Politechnika Rzeszowska
Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki

PODSTAWY MECHATRONIKI
Laboratorium

Temat 1:
Wprowadzenie do Simscape

Autor: dr inz. Pawet Penar

Rzeszow 2025



1. Cel laboratorium
Celem laboratorium jest zapoznanie sie z modelowaniem fizycznym za pomocg Simscape.

2. Wprowadzenie

Simscape to modut Simulinka, ktéry umozliwia szybkie tworzenie modeli systemoéw fizycznych (w
szczegblnosci mechatronicznych) w $rodowisku Matlak/Simulink. Umozliwia tworzenie modeli
komponentéw opartych na fizycznych potaczeniach, ktére integrujg sie ze schematami blokowymi.
W ten sposdb mozna modelowad silniki elektryczne, mostki prostownicze, sitowniki hydrauliczne i
systemy chtodnicze poprzez tagczenie podstawowych komponentéw w schemat.

Sisale pomaga rozwijac¢ sterowanie i testowac¢ wydajno$¢ tworzonych komponentédw na poziomie
symulacji. Modele mozna parametryzowaé za pomocy zmiennych i wyrazen MATLAB oraz
projektowac systemy sterowania dla systemu w Szmulik. Co wiecej, mozliwe jest wdrozenie modeli
symulacyjnych do innych srodowisk czy systemdéw typu petla sprzetowa, gdyz Sisale obstuguje
generowanie kodu C. [1]

3. Przyktad
W dokumentacji Simscape [2] podano kilka etapdw tworzenia i symulacji modelu fizycznego:

Stworzenie nowego modelu z uzyciem ssc_new

Utworzenie sieci fizycznej

Dostosowanie parametrow blokéw

Dodawanie zrédet

Dodawanie sensoréw

Potaczenie z klasycznym modelem Simulink za pomoca blokéw interfejsu
Symulacja

Prezentacja wynikow
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Rozwiniecie kazdego z punktéw podano w kolejnych krokach. Ich wykonanie prowadzi do utworzenia
przektadowego modelu fizycznego (w tym przyktadzie modelu uktadu masa-ttumik-sprezyna) w
srodowisku Simulink z dodatkiem Simscape.

Krok 1: Stwdrz nowy model za pomoca polecenia ssc_new

Wykonanie polecenia ssc_new to najlepszy sposdb na rozpoczecie tworzenia modeli Simscape.
Polecenia zapewnia, ze uzywanie zalecanych ustawien domyslnych dla swojego modelu i
automatycznie:

e tworzy nowy model Simscape,

e wybiera zalecane ustawienia solvera,

e f3cza rejestrowanie danych dla catego modelu.

Polecenie ssc_new wykonuje sie w linii komend Matlaba a jego wynikiem jest model, ktdry pokazano
narys. 1.
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Rysunek 1. Pusty model Simscape.

Nowy model zawiera solver ustawiony na VariableStepAuto, blok Solver Configuration, blok
Simulink-PS Converter i blok PS-Simulink Converter potgczony z blokiem Scope.

Krok 2: Utworzenie sieci fizycznej

Aby zamodelowac¢ uktad mechatroniczny, nalezy dodac¢ bloki z bibliotek Simscape do modelu, a
nastepnie potgczy¢ je w sieé fizyczna. Linie tgczace bloki w utworzonym schemacie reprezentujg
fizyczne potfaczenia istniejgce miedzy komponentami w uktadzie rzeczywistym (rys. 2). Innymi stowy,
schematy Simscape nasladujg fizyczny uktad systemu.
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Rysunek 2. Uktad masa-ttumik-sprezyna i jego reprezentacja w Simscape.

Podczas konstruowania sieci fizycznej wazne jest, aby uwzglednic bloki referencyjne specyficzne dla
domeny, takie jak odniesienie elektryczne, odniesienie mechaniczne itd. W zaleznosci od domeny,
bloki te reprezentujg potgczenie z uziemieniem, ramg lub atmosfera.

Instrukcja szczegdtowa

1. Otworz biblioteke Simscape > Foundation Library > Mechanical > Translational Elements.

2. Przeciagnij bloki Mass, Translational Spring, Translational Damper i Mechanical Translational
Reference do okna modelu.

3. Pofacz bloki Translational Spring, Translational Damper i Mass z blokiem Mechanical
Translational Reference, jak pokazano na rys. 3. Aby obrdcic blok, zaznacz go i nacisnij CTRL+R.
Aby dostosowac wizualng prezentacje modelu, skré¢é nazwy blokdw Spring i Damper, jak
pokazano na rys. 3. Aby nazwa bloku Mass pojawita sie wraz z blokami Spring i Damper, kliknij



prawym przyciskiem myszy blok Mass i z menu kontekstowego wybierz Format > Show Block
Name > On.
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Rysunek 3. Bloki uktadu masa-ttumik-sprezyna

Krok 3: Dostosowanie parametrow blokow

Bloki Simscape reprezentujg ogdlne komponenty, ktére majg domysine wartosci poczatkowe dla
parametrow. Mozesz dostosowac te wartosci, aby pasowaty do aplikacji lub byty zgodne z arkuszem
danych producenta.

Aby wyswietli¢ i zmodyfikowaé wartosci parametréw bloku, kliknij dwukrotnie blok, aby otworzy¢
jego okno dialogowe. Uzyj zaktadki Settings.

Aby wyswietli¢ opis bloku, kliknij zaktadke Description w oknie dialogowym bloku. Zaktadka ta
zawiera rowniez facze Source code. Kliknij to tacze, aby otworzy¢ plik Zrédtowy Simscape dla tego

bloku w edytorze MATLAB.

Jesli blok nie ma parametrow lub zmiennych docelowych, ktére mozna ustawié, wéwczas okno
dialogowe bloku nie ma zaktadki Settings, a jedynie zaktadke Description.

Aby wyswietli¢ dokumentacje bloku, kliknij przycisk znaku zapytania w prawym gérnym rogu okna
dialogowego bloku.

Instrukcja szczegdtowa

1. Kliknij dwukrotnie blok Spring. Usuni zaznaczenie pola wyboru Auto Apply. Ustaw wartos¢
Spring rate na 400 N/m i kliknij przycisk Apply.

2. Kliknij dwukrotnie blok Damper. Ustaw wspdtczynnik ttumienia na 100 N/(m/s).

Kliknij dwukrotnie blok Mass. Ustaw warto$¢ Mass na 3,6 kg.

4. Aby okresli¢ zgdang wartosc¢ poczatkowa predkosci dla masy, w sekcji Initial Targets rozwin
Velocity. Zmienna ma juz ustawiony priorytet jako High, co oznacza, ze solver bedzie
probowat doktadnie spetni¢ te wartos¢ poczatkowa podczas obliczania warunkéw
poczatkowych. Zaznacz pole wyboru Velocity. W polu Value wpisz warto$¢ 10, a nastepnie
kliknij przycisk Apply.
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Krok 4: Dodawanie zrodet

Modele Simscape mozina sterowaé za pomocg sygnatéw wejsciowych, co pozwala na
reprezentowanie efektéw fizycznych, takich jak sity, napiecia lub ci$nienia, ktére dziatajg na system.
Mozna réwniez okresli¢ inne wielkosci, ktére przeptywajg przez system, takie jak prad, masowe
natezenie przeptywu i strumien ciepfa. Potaczenia wejsciowe sygnatow sg dodawane do sieci
fizycznej za pomoca Simscape source blocks.

Instrukcja szczegdtowa

Aby doda¢ reprezentacje sity dziatajgcej na mase, uzyj bloku Ideal Force Source.

1. Otwoérz biblioteke Simscape > Foundation Library > Mechanical > Mechanical Sources.

Dodaj blok I/deal Force Source do modelu. Skré¢ nazwe bloku, jak pokazano na rys. 4.

3. Aby odzwierciedli¢ prawidtowy kierunek sity, odwréé orientacje bloku. W tym celu po
zaznaczeniu bloku Force Source, na karcie Format paska narzedzi, w sekcji Arrange, kliknij
przycisk Flip up-down.

4. Skopiuj blok Mechanical Translational Reference, klikajagc go prawym przyciskiem myszy i
przeciggajac do w poblize bloku /deal Force Source. Nastepnie odwrd¢ jego orientacje.

5. Podtacz port C bloku Force Source do bloku Mechanical Translational Reference, a port R do
bloku Mass, jak pokazano na rys. 4.

Sygnat wejsciowy dla bloku sity bedzie dostarczany przez port S, po podtaczeniu sieci fizycznej
do klasycznego modelu Simulink (patrz Krok 6). Sygnat dodatni na porcie S okresli site
dziatajgcq od portu C do portu R.
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Rysunek 4. Model z blokiem Force Source.

Krok 5: Dodawanie sensorow

Wielkosci w sieci fizycznej mozna mierzyé i uzywaé ich w innych miejscach modelu. Typowe
zastosowania tych wielkosci obejmujg sprzezenie zwrotne dla algorytmu sterowania, modelowanie
komponentéw fizycznych, ktérych zachowanie zalezy od innych wielkosci fizycznych (takich jak
rezystor zalezny od temperatury) lub po prostu przeglgdanie wynikdw podczas symulacji.

Wielkosci mierzy sie za pomocg sensor blocks, ktore podtgczono szeregowo lub réwnolegle w
zaleznosci od mierzonej wartosci. Aby zmierzy¢ wielkos$¢ zdefiniowang przez zmienng typu Through



(takg jak prad, natezenie przeptywu, sita), podtgcz czujnik szeregowo. Aby zmierzy¢ wielkos$é
zdefiniowang jako Across (np. napiecie, cisnienie, predkos¢), podtgcz czujnik rownolegle.

Instrukcja szczegdétowa

Aby zmierzy¢ odksztatcenie sprezyny, podtacz blok Ideal Translational Motion Sensor réwnolegle do
sprezyny.

1. Otwdrz biblioteke Simscape > Foundation Library > Mechanical > Mechanical Sensors.

2. Dodaj blok Ideal Translational Motion Sensor do modelu.

3. Aby obrdcié blok, zaznacz go i nacisnij Ctrl+R.

4. Potgcz blok w sposdb pokazany na rys. 5. Skré¢é nazwe bloku, jak pokazano na rys. 5.
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Rysunek 5. Dodanie sensora sity.

Krok 6: Potaczenie z klasycznym modelem Simulink za pomoca blokéw interfejsu
Bloki interfejsu, takie jak Simulink-PS Converter i PS-Simulink Converter, obstugujg granice miedzy
klasycznym Simulinkiem a Simscape. Za kazdym razem, gdy blok Simulink taczy sie z siecig fizyczna

Simscape, nalezy uzy¢ odpowiedniego bloku konwertera.

Instrukcja szczegdtowa

Podtgcz siec fizyczng do kontrolera zbudowanego z klasycznych blokéw Simulink. Najpierw przygotuj
sie¢ fizyczng do podtgczenia do sygnatéw Simulink:

1. Usun blok Scope. Chociaz mozna uzywac tego bloku do przegladania wynikéw symulacji, ich
dodawanie powoduje batagan w schemacie. Bardziej efektywnym sposobem przegladania i
analizowania wynikéw symulacji jest uzycie Simscape Results Explorer, co opisano w kroku 8.

2. Podtacz port wyjsciowy sygnatu fizycznego bloku Simulink-PS Converter do portu S bloku
Force Source.

3. Podtacz port wyjsciowy P bloku Motion Sensor do portu wejsciowego sygnatu fizycznego
bloku PS-Simulink Converter.

4. Podfacz blok Solver Configuration do obwodu i ukryj nazwy blokdédw Simulink-PS Converter i
PS-Simulink Converter.



Po wykonaniu tych krokéw, schemat powinien byc¢ taki, jak na rys. 6.
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Rysunek 6. Model/schemat uzupetniony o bloki Simulink-PS Converter i PS-Simulink Converter

Nastepnie podtacz sterowanie:

1. Otworz biblioteke Simulink > Sources i przeciggnij blok Pulse Generator do modelu. Zmien

nazwe bloku na Position Command. Ustaw parametry bloku zgodnie z rys. 7.
Block Parameters: Position Command »
Pulse Generator

Output pulses:

if (t == PhaseDelay) && Pulse is on
¥(t) = Amplitude

else
Y(t) =0

end

Pulse type determines the computational technigue used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within a
discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters
Pulse type: Time based -
Time (t): |Use simulation time -
Amplitude:
[o.5 IE

Period (secs):
[5 B

Pulse Width (% of period):
[s0 IE

Phase delay (secs):

[3 B

Interpret vector parameters as 1-D

9 Cancel Help Apply
Rysunek 7. Ustawienia bloku Pulse Generator.

2. Otworz biblioteke Simulink > Math Operations i przeciggnij blok Sum do modelu. Na liscie
znakdéw zastgp drugi znak plus znakiem minus, jak pokazano na rys. 8.



Block Parameters: Sum b4
Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) character vector containing + or - for each input port, | for spacer
between ports (e.g. ++|-[++)

b) scalar, »>= 1, specifies the number of input ports to be summed.
When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main  Signal Attributes
Icon shape: | round -

List of signs:

[+

J. Cancel Help Apply
Rysunek 8. Ustawienia bloku Sum.

3. Otworz biblioteke Simulink > Continuous i przeciggnij blok PID Controller do modelu. Ustaw
wartosci parametréw Proportional (P), Integral (1) i Derivative (D) zgodnie rys. 9.

Block Parameters: PID Controller ®

PID 1dof (mask) (link)

This block implements continucus- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: |PID ~ | Form: |Parallel ©
Time domain: Discrete-time settings
® Continuous-time

o Sample time (-1 for inherited): -1
Discrete-time

¥ Compensator formula

piriip XN
S 1+N
5

Main Initialization Qutput Saturation Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal

Proportional (P): |700 | 8

Integral (1): 4000 B

Derivative (D): ‘15 | 8

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): |10[] | 8

Automated tuning

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) hd Tune...

Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply

Rysunek 9. Ustawienia regulatora PID.



4. Podtacz bloki zgodnie z schematem z rys. 10.
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Rysunek 10. Model z regulatorem PID.

Sygnat sterujgcy Simulink trafia do portu wejsciowego bloku Simulink-PS Converter, gdzie jest
konwertowany na sygnat fizyczny sterujgcy sitg reprezentowang przez blok Ideal Force Source.

Port wyjsciowy P bloku Ideal Translational Motion Sensor, ktéry mierzy odksztatcenie sprezyny, tgczy
sie z blokiem PS-Simulink Converter. Blok ten konwertuje sygnat fizyczny na sygnat sprzezenia
zwrotnego, ktory jest wykorzystywany przez regulator PID.

Aby poréwnac sygnat wejsciowy i mierzony przez sensor sity, nalezy podfgczy¢ je do przegladarki
sygnatéw:
1. Prawym przyciskiem myszy wybierz sygnat Simulink, ktéry przechodzi z bloku Pulse Generator
do bloku Sum. Z menu kontekstowego wybierz Create & Connect Viewer > Simulink > Scope.
2. Nastepnie prawym przyciskiem myszy wybierz sygnat Simulink, ktéry przechodzi z bloku PS-
Simulink Converter do bloku Sum. Z menu kontekstowego wybierz polecenie Connect To
Viewer > Scope.

Krok 7: Symulacja modelu

Symulacje uruchamia sie, poprzez wybranie przycisku Run na pasku narzedzi Simulink (na gorze okna
modelu). Solver Simscape ocenia model, oblicza warunki poczatkowe i uruchamia symulacje.

Instrukcja szczegdtowa

Scope Viewer wyswietla zadang i zmierzong pozycje masy (rys. 11)
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Rysunek 11. Zadana i zmierzona pozycja masy.

Krok 8: Prezentacja wynikow
Eksplorator wynikéw Simscape umozliwia przegladanie i analizowanie danych symulacji za pomoca
funkcji rejestrowania danych. W ten sposéb mozna poréwnac dwie symulacje, aby przeanalizowad,

jak zmiana masy wptywa na odksztatcenie sprezyny.

Instrukcja szczegdétowa

1. Prawym przyciskiem myszy wybierz blok Spring.
2. Z menu kontekstowego wybierz Simscape > View simulation data > simlog. Zostanie
otwarte okno Simscape Results Explorer z weztem odpowiadajagcym blokowi Spring
podswietlonym w lewym panelu (rys. 12). W prawym panelu wyswietlane sg wykresy danych
symulacji dla trzech zmiennych powigzanych z blokiem.

Nods Statistics

Rysunek 12. danych symulacji dla trzech zmiennych powigzanych z blokiem Spring.

3. Wybierz wezet x. W prawym panelu zostanie wyswietlone odksztatcenie sprezyny
wykreslone w czasie (rys. 13).
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Rysunek 13. Odksztalcenie sprezyny.

4. Kliknij dwukrotnie blok Masa. Ustaw jego mase na 7,2 kg.

Ponownie uruchom symulacje.

6. Aby ponownie zatadowac zarejestrowane dane, wybierz przycisk Import Data znajdujacy sie
na pasku narzedzi okna Simscape Results Explorer. W wyskakujgcym oknie dialogowym

b

wybierz przycisk OK.

4. Zadanie do wykonania

1. Wykorzystujgc pakiet Matlab/Simulink z dodatkiem Simscape wykonaj symulacje uktadu masa -

ttumik-sprezyna, ktérg opisano w punkcie 3.
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