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Capitulo 1

Introduccion

La teoria de control pretende resolver la regulacion de sistemas reales, para ello es
fundamental plantear modelos y disefiar controladores. Dichos modelos y controladores
deben ser validados para comprobar su comportamiento antes de plantear una imple-
mentacion real. Esta validacion se realiza mediante simulaciones para diferentes condi-
ciones, es por ello necesario tener claro que significa simular en este campo. Simular
sistemas es resolver las ecuaciones que modelan sistemas y controladores durante un
periodo de tiempo y para unas condiciones determinadas. Utilizar una buena herramienta
de simulacion es importante para obtener resultados de forma facil y rapida. Esta guia
presenta el software Simulink® que es una herramienta que se utiliza por un gran niimero
de colectivos para realizar tareas de simulacién de modelos y controladores avanzados.

El programa Simulink® presenta ventajas frente a otros programas matematicos que
podrian ser también utilizados para resolver las ecuaciones de los sistemas, tales como
un entorno interactivo y un conjunto de librerias con bloques personalizables que permi-
ten simular, implementar y probar una serie de sistemas variables con el tiempo. Ademas
Simulink® esta integrado en Matlab® y por ello es posible tener acceso a una amplia
gama de herramientas que permiten desarrollar algoritmos, analizar y visualizar simula-
ciones. Esta guia pretende ser de ayuda al alumno para inicializarse en la programacion
de esta Util herramienta de simulacién y esta dividida en las siguientes secciones; en el
capitulo 2 se presenta las nociones basicas para familiarizarse con el entorno grafico del
programa Simulink®, describiendo las opciones més basicas para manejar dicho progra-
ma. El capitulo 3, describe en detalle los bloques mas usados para crear archivos en
Simulink®, explicando las funcionalidades y los parametros configurables de cada uno
de ellos. Por ultimo, el capitulo 4 describe los pasos a seguir para simular un sistema,
detallando la configuracion de los parametros especificos de simulacion.



Capitulo 2

Entorno Grafico

Para poder utilizar el programa Simulink® correctamente es importante estar familiari-
zado con las ventanas y las herramientas. Al programa Simulink® se accede a través del
programa Matlab®. En la figura 2.1 se muestra el entorno grafico de la ventana principal
del programa Matlab® desde donde se accede al programa Simulink® de varias formas;
en el menu ‘File’ (marcado en la figura como ‘Archivo’) se desprende un listado de op-
ciones donde en la opcidon ‘New’ se debe elegir la sub-opcion ‘Model’, inmediatamente
se abrira otra ventana correspondiente a la figura 2.2, la cual es la ventana principal del
programa Simulink®; por otro lado también se puede acceder a dicho programa median-
te la libreria de Simulink® seleccionando el icono marcado en la figura 2.1 como ‘Libreria
de simulink®’, se abre una ventana que corresponde a la figura 2.3, y desde esa venta-
na se debe seleccionar el menu ‘Archivo’, 1a opcidn ‘New’ y sub-opcion ‘Model’, o bien
pinchar directamente el icono que representa una pagina en blanco que se marca en la
figura 2.3 como ‘Nuevo modelo’. Una vez que se llega al programa Simulink® es impor-
tante tener claro cuales son las opciones mas importantes para realizar correctamente
las simulaciones.

La figura 2.2 muestra la ventana principal de Simulink®. En esta ventana se encuen-
tra el icono marcado como ‘Libreria de Simulink®’. Haciendo clic en esta opcion se abre
la libreria (figura 2.3) donde se encuentran los bloques que permiten crear cualquier
tipo de modelo o controlador que se desee simular. También son importantes las opcio-
nes marcadas como ‘Activar simulacion’, ‘ Parar simulacion’ y ‘ Tiempo de simulacion’ que
permiten comenzar a simular cualquier archivo Simulink® creado en esa misma venta-
na, parar esa simulacion en cualquier momento o bien cambiar el tiempo que se desea
simular correspondientemente.

Debe ser aclarado que simular un sistema significa resolver unas ecuaciones que
describen un sistema real o un controlador durante un periodo de tiempo, por lo que el
tiempo de simulacion es el periodo total de tiempo para el cual el programa resuelve las
ecuaciones, siendo por lo tanto un pardmetro que debe ser elegido adecuadamente pa-
ra poder analizar y representar correctamente los resultados simulados. Por otro lado la
opcion marcada como ‘Parametros de simulacion’ en la figura 2.2 abre una ventana mas
completa donde es posible configurar parametros mas avanzados y mejorar los resulta-
dos de las simulaciones. Los parametros basicos de la configuraciéon de las simulaciones
seran explicados detalladamente en capitulos posteriores. Las opciones marcadas como
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Figura 2.1: Ventana principal Matlab®.

‘Porcentaje simulacion’ y ‘Método de integracion’ informan durante la simulacién del sis-
tema, en concreto de cuanto porcentaje de la simulacién ha sido realizada y el método
de integracion seleccionado previamente en las opciones de la simulacion.
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Figura 2.2: Ventana principal Simulink®.

Método de
integracion

La figura 2.3 muestra la libreria de Simulink® donde se encuentran los bloques que
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se utilizan para crear los archivos de Simukink®. Como se ha comentado anteriormente
desde esta libreria se pueden abrir archivos Simulink® y también crear nuevos archivos
mediante las opciones marcadas como ‘Archivo’ y ‘Nuevo modelo’. Cada uno de los
bloques, que seran detallados en el siguiente capitulo, tienen referenciado un nombre
para poder ser buscados de forma mas rapida a través de la casilla marcada en la figura
2.3 como ‘Busqueda de bloques’, donde escribiendo el nombre y haciendo clic en el icono
qgue representa unos catalejos se realiza la busqueda del bloque que tenga el nombre
especificado entre todos los ‘toolboxes’. Los resultados de la busqueda se mostraran en
la sub-ventana marcada en la figura 2.3 como ‘Listado bloques’.

En la sub-ventana marcada como ‘toolboxes’ se encuentran listados todos los ‘tool-
boxes’, herramientas, de Simulink® disponibles para la version instalada. Si se hace clic
en cada herramienta o ‘toolbox’ se desplegara en la sub-ventana ‘Listado de bloques’ los
blogues que estan dentro de ese ‘toolbox’ y que podran ser utilizados para crear archivos
de Simulink®. Por dltimo remarcar que la sub-ventana ‘Descripcién de bloques’ describe
los blogues que se marquen en la sub-ventana ‘Listado bloques’ y sera de ayuda para
entender el funcionamiento de estos mismos, describiendo la funcionalidad, las entradas
y las salidas.
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Figura 2.3: Libreria Simulink®.

Las opciones ‘Help’ que aparecen en cada una de las ventanas descritas en este
capitulo son de gran ayuda para profundizar en la programacion de Simulink®.

Todas la ventanas mostradas en las figuras han sido obtenidas de la version Matlab/Simulink®)
7.1, puede que difieran un poco con otras versiones pero la mayoria de las opciones pue-
den ser encontradas con la misma apariencia.



Capitulo 3

Bloques Principales

3.1.

En este capitulo seran presentados los bloques mas utilizados en Simulink® y nece-
sarios para la asignatura de Teoria de Sistemas. En la figura 3.1 se ilustran los bloques
qgue se detallaran en este capitulo. Cada de uno de estos bloques podran ser configura-
dos por el alumno dependiendo de las exigencias del problema que se pretenda resolver
mediante la ventana de dialogo de configuracién de cada bloque. A esta ventana se ac-

Introduccion

cede haciendo doble clic sobre el bloque seleccionado.

Libreria de Sistemas Lineales en Tiempo-Continuo

(Continuous)

1 -
> dufdt ) — 5| X'=Ax+Bu
S y=Cx+Du
Derivative Integrator State-Space
(s-1) 1
R ) — > DQ/
s(s+1) s+1
Zero-Pole Transfer Fcn Transport
Delay

Libreria de Puertos y Subsistemas
(Ports & Subsystems)

In1 Out1

Out1

Subsystem

Libreria de Fuentes
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Workspace
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Generator
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Figura 3.1:

Libreria de Operaciones Matematicas
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Bloques principales.



3.2. Libreria de Sistemas Lineales en Tiempo-Continuo

(Continuous)

En este apartado se describiran los bloques para la implementacion de sistemas li-
neales en tiempo-continuo comunmente utilizados en la asignatura. Estos bloques son
presentados en la figura 3.2.

Libreria de Sistemas Lineales en Tiempo-Continuo
(Continuous)

1 X' = Ax+Bu
> du/dt Noo— >
! S y=Cx+Du
Derivative Integrator State-Space
s-1 1
s(s+1) s+1
Zero-Pole Transfer Fcn Transport
Delay

Figura 3.2: Bloques de la libreria Continuous.

3.2.1. Bloque Derivative

> du/dt

Derivative

El bloque ‘Derivative’ aproxima la derivada de su entrada considerando los valores
iniciales de la salida igual a 0. La exactitud de los resultados dependen del tamafo del
periodo de muestreo utilizado en la simulacién. Pequefios pasos de muestreo permiten
obtener una curva de la salida mas suave y exacta, ver section 4.4.3.

3.2.2. Bloque Integrator)

1
S| —
S

Integrator

El bloque ‘Integrator’ integra su entrada. Los resultados de la integracion van a depen-
der del método de integracién que se seleccione en el menu ‘Configuration Parameters’
al que se accede mediante la opcion marcada como ‘Parametros de simulacion’ de la
figura 2.2, ver seccion 4.4.2. El programa Simulink® trata el bloque integrador como un
sistema dinamico con un estado, su salida. La entrada de este bloque es la derivada en
el tiempo del estado. El algoritmo de integracion numeérica seleccionado calcula la salida
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del bloque integrador en el periodo de muestreo actual usando el valor de entrada actual
y del paso anterior. El bloque también provee una opcién de condicion inicial que permite
configurar el estado inicial.

La ventana de dialogo de parametros para el bloque ‘Integrator’ es presentada en la
Figura 3.3.

= Function Block Parameters: Integrator g|
Integrator
Continuaus-time integration of the input sighal.

Farameters

External reset: | [

Initial condition source: | internal ~|

Initial candition:

[o |
[ Limit output

Upper saturation limit:

[inf |
Lower saturation limit:

[nt |
[] Show saturation part

[] Show state port

Absolute talerance:
|auto

[] Ignore limit and resst when lnearizing

Enable zero crossing detection

ok [ cameel ][ Heb Apply

Figura 3.3: Parametros del bloque Integrator.

La ventana de dialogo ‘Function Block Parameter’ permite especificar valores para la
condicion inicial. Esta ventana también permite especificar limites inferiores y superiores
para la integracién. El resto de parametros y configuraciones de este bloque no seran
necesarios para esta asignatura.

Para determinar los limites inferiores y superiores se debe seleccionar la opcién ‘Limit
output’ y asignar valores en los campos: ‘Upper saturation limit’ y ‘Lower saturation limit’.

3.2.3. Bloque State-Space

o| X' =Ax+Bu
y = Cx+Du

State-Space

El bloque ‘State-Space’ implementa un sistema definido a través de ecuaciones en el
espacio de estados.
X=Ax+Bu

y=Cx+Du (3.1)

donde x y u son vectores columna, la matriz A debe ser definida cuadrada n x n, con n
siendo el numero de estados del sistema, la matriz B debe de ser definida con dimensién
n x m, con m siendo el numero de entradas, la matriz C es definida con dimensién r x n,
donde r representa el numero de salidas, y la matriz D posee dimensién r x m.

La ventana de dialogo de configuracién de pardmetros para el bloque ‘State-Space’
se presenta en la Figura 3.4



=] Function Block Parameters: State Space

State Space

State-space model
daddt = & + Bu
y=Cx+Du

Parameters

Initial conditions:

[+ |
Abzolute tolerance:

|auto ‘

oK H LCaneel ][ Help H Apply ]

Figura 3.4: Parametros del bloque State-Space.

3.2.4. Bloque Zero-Pole

(s-1)
s(s+1)

Zero-Pole

El bloque ‘Zero-Pole’ implementa un sistema con ceros, polos y ganancia especificada
en el dominio-s. Este bloque representa la funcion de transferencia particularizada con
los parametros especificados para un sistema dado.

2] Function Block Parameters: Zero-Pole

Zero-Pale
Matrix exprassion for 2eras. Vertor expression for poles and gain. Dutput width
equals the number of columns in zeros matis, or one if zeros is a vector.
Parameters

Zeios:

[m |

Poles:

o1 |
Gair:

[ |
Abzolute tolerance:

|auto ‘

O [ ceesl ][ He Lply

Figura 3.5: Parametros del bloque Zero-Pole.

Los parametros del sistema pueden ser especificados en la ventana de configuracion
como una expresiéon o como un vector. El bloque modificara su apariencia dependiendo
de la especificacidn de los parametros. Por ejemplo, si en la ventana de dialogo ‘Function
Block Parameters’ se especifica ‘Zeros’como [-2 —4 —6 —38|,‘Poles’como[—-1 —
3 =5 =7 =9,y ‘Gain’ como 25, el bloque se presentard como se muestra en la
figura 3.6.

Si cada parametro es especificado como una variable simbdlica, por ejemplo, ceros,
polos, Ganancia, a la que se le asigna unos valores en la ventana de comando del



| 25(s+2)(s+4)(s+6)(s+8)
(s+1)(s+3)(s+5)(s+7)(s+9)

Zero-Pole

Figura 3.6: Bloque Zero-Pole especificado a través de vectores.

programa MatLab® (figura 2.1, ventana comandos Matlab’): ceros=[-2 -4 -6 -8]; polos=[-
1 -3 -5 -7 -9]; Ganancia=25, el bloque representara la funcion de transferencia a través
de las variables simbdlicas seguidas por (s), como se muestra en la figura 3.7.

Ganancia*ceros(s)

polos(s)

Zero-Pole

Figura 3.7: Bloque Zero-Pole especificado a través de variables.

3.2.5. Bloque Transfer Fcn

1
> R
s+1

Transfer Fcn

El bloque ‘Transfer Fcn’ implementa una funcion de transferencia con la entrada U (s)
y la salida Y (s), como se muestra a continuacion:
U(s)  num(s)

Gls) = Y(s)  dens (3-2)

Asumiendo un sistema de primera orden con un polo en s=—10y un zero en s = —2,
modelado por la funcién de transferencia:

_U(s)  s+2
Gs) = Y(s) s+10 (3:3)

Este modelo se programa utilizando el bloque ‘Transfer Fcn', a través de la ventana de
dialogo presentada en la figura 3.8, donde el numerador es [1 2] y el denominador es
(1 10].

3.2.6. Bloque Transport Delay

=

Transport
Delay




=] Function Block Parameters: Transfer Fcn

Transfer Fon

The numerator coefficient can be a vector or matiix expression. The denominatar
coefficient must be a vector. The output width equals the number of rows in the
numerator coefficient. You should specify the coefficients in descending order of
powers of s.

Parameters

Humerator coefficient:

[n2 |

Denorinator cosfficient
[m1m |

Absolute tolerance:

auto |

O [ ceesl ][ He Lply

Figura 3.8: Parametros del bloque Transfer Fcn.

El bloque ‘Transport Delay’ retrasa la entrada del bloque por un determinado periodo
de tiempo. Este bloque puede ser usado para simular retrasos de tiempo. En la ventana
de configuracion, el bloque permite seleccionar un valor inicial ‘Initial output’ que se man-
tendra constante hasta que el tiempo de la simulacién exceda el valor del retraso ‘Time
delay’. El parametro ‘Time delay’ no debe de ser negativo. El tiempo de muestreo debe

ser seleccionado adecuadamente de manera que el tiempo de retraso sea mayor que
ese valor.

2] Function Block Parameters: Transport Delay El
Transport Delay

Apply specified delay to the input signal. Best accuracy is achieved when the delay
is larger than the simulation step size.

Parameters

Time delay:
1 |

Initial output:
0 |

Initial buffer size:
1024 |

[] Use fixed buffer size
[ Direct feedthrough of input during linearization:

Pade order [for linearization]
o

ok ” Cancel ][ Help Bpply

Figura 3.9: Parametros del bloque Transport Delay.

3.3. Libreria de Puertos y Subsistemas (Ports & Subsys-
tems)

En este apartado se detallaran unicamente los bloques de esta libreria presentados
en la figura 3.10.

Los bloques de puerto de entrada y puerto de salida (del inglés Inport Block y Out-
port Block) son puertos que sirven para conectar un sistema externo con un subsistema
(interno). El bloque Subsistema (del inglés Subsystem) representa un subsistema de un
sistema. Cuando el modelo o el sistema de control aumenta en tamafno y complejidad se
puede simplificar agrupando bloques en subsistemas.
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Libreria de Puertos y Subsistemas
(Ports & Subsystems)

(1) ofimt outt

In1 Outt

Subsystem

Figura 3.10: Bloques de la libreria Ports & Subsystems.

Para crear un subsistema, se inserta el bloque ‘Subsystem’ en la ventana Simulink
(figura 2.2). Este bloque abre una ventana (doble clic sobre el bloque) en la que se debe
programar los bloques pertenecientes al subsistema. Si se desea crear un subsistema
directamente de un grupo de bloques que se hayan programado en la ventana principal
de Simulink®, se debe seleccionar los bloques deseados y pulsar el botén derecho del
raton sobre estos eligiendo la opcién ‘Create Subsystem’ del menu.

3.4. Libreria de Sumidero (Sink)

Este apartado describira los bloques mas utizados de la libreria ‘Sink’. Los bloques
detallados son presentados en la figura 3.11.

Libreria Sumidero
(Sink)

Scope Display To Workspace

simout

Figura 3.11: Libreria Sink.

3.4.1. Bloque Scope

N

Scope

El bloque ‘Scope’ representa graficamente la entrada conectada a este bloque con
respecto al tiempo de simulacién. Este bloque permite representar varias variables a la
vez para el mismo periodo de tiempo. El ‘Scope’ permite ajustar el tiempo y el rango de
los valores de entrada presentados. Se puede mover y redefinir el tamafo de la ventana
‘Scope’ y se puede modificar los valores de sus parametros durante la simulacién.

Si la sefal de entrada al bloque ‘Scope’ esta formada por varias variables (en lugar de
un vector es una matriz), éste asigna colores a cada elemento de la sefial en el siguiente
orden: amarillo, magenta, cian, rojo, verde y azul oscuro. Cuando la sefal posee mas de
seis elementos, se repite el orden de los colores. Se pueden ajustar los limites del eje-y
pulsando el boton derecho sobre la grafica y seleccionando la opcién ‘Axis Properties’.
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La ventana del bloque ‘Scope’ posee varios iconos en la barra de herramienta que
permiten realizar ‘zoom’ en la grafica, preservar las configuraciones de los ejes para la
simulacion siguiente, limitar los datos presentados y guardar los datos en el espacio de
trabajo.

Entretanto, el icono con mayor utilidad es el denominado ‘Parameters’. Si se pulsa
este botdn, la primera pestafia que aparece es la de los parametros generales, mostrado
en la figura 3.12. En esta pestafa un parametro importante es el ‘Number of axes’ que

el r ARE B EF

-+ «<}|'Scope! parameters

B | General ‘ Data history | Tif: try right clicking on axes [

Axes

Murnber of axes: 1 i [] flosting scope
Time range: fauto |
Tick lahels :bmtum axis anly v'

Sampling

Decimation  w | i
LW

L ox flona i oo Ji 2o

Figura 3.12: Icono Parameters.

permite seleccionar el nimero de ejes que se desean representar en la grafica del bloque
‘Scope’.

En la figura 3.13 se presentan los pardmetros de la pestana ‘Data history’. El para-
metro ‘Limit data points to last’ permite especificar cuantos puntos seran representados
durante la simulacién. Por ejemplo, si la simulacion posee un periodo de muestreo muy
pequeno, durante la simulacién se generara un numero muy grande de puntos, lo que
implica que esta opcion debe de tener un nimero muy elevado para poder visualizar to-
da la simulacion correctamente. Si esta opcidon aparece como no seleccionada, el bloque
‘Scope’ por defecto representara todos los puntos generados.

A través de este cuadro de didlogo es posible también guardar los datos de las varia-
bles representadas en el espacio de trabajo del programa Matlab®. En la opcién ‘ Variable
name’ se define el nombre de la variable y en ‘Format’ se configura el formato con el se
guardaran los datos: ‘Structure with time’, ‘Structure’ y ‘Array’. Por ejemplo, si se selec-
ciona el formato ‘Array’, los datos seran guardados en una matriz, donde en la primera
columna se almacenan el vector del tiempo de simulacion, y de la segunda columna el
vector de la sefnal de entrada del bloque.
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Genarel || Deta Hitory | Tip: try right cicking on axes I

[¥] Limit data points to fast: (5000 | |

Save data to workspace

Wariahle name: ;ScanData

Array

Structure with time
Structurs

Array

Figura 3.13: Icono Parameters.

3.4.2. Bloque Display

|

Display

El bloque ‘Display’ muestra por pantalla el valor de su entrada. Los formatos de los
datos visualizados son los mismos utilizados en MatLab®. El parametro ‘Decimation’
habilita la visualizacién de los datos con la n-ésima muestra, donde n es el factor de con-
version al sistema decimal. El parametro ‘Sample time’ sirve para especificar el intervalo
de muestreo para cual cada punto es visualizado.

Se puede modificar el tamano del bloque para visualizar correctamente los valores
mostrados por pantalla. Es posible modificarlo tanto vertical como horizontalmente. La
presencia de un pequeno triangulo negro indica que el bloque no esta mostrando todos
los elementos por pantalla.

3.4.3. Bloque To Workspace

> simout

To Workspace

El bloque ‘To Workspace’ envia su entrada al espacio de trabajo ‘workspace’ de
MatLab®. Este bloque envia los valores de la entrada a una variable con el nombre
especificado en la opcidn ‘Variable name’. La opcion ‘Save format’ determina el formato
de la variable de salida.

13



2] sink Block Parameters: To Workspace El
To'warkspace

Wiite input to specified array or structure in MATLAB's main workspace. Diata is not
awalable unt the simulation is stopped or paused

Parameters

Wariable name:

Limit data paints to last
[int |

Decimatior
[ |

Sample time (-1 for inherited)

[ \

Save fomat:| Stucture ~|

[] Log fiked-paint data as an fi object

oK ” Cancel ][ Help Bpply

Figura 3.14: Parametros del bloque To Workspace.

3.5. Libreria de Funciones Definidas por el Usuario (User-
Defined Functions)

En este apartado se presentaran los bloques ‘Fcn’y ‘MATLAB Fcn’ de la libreria ‘User-
Defined Functions’.

Libreria de Funciones Definidas por el Usuario
(User-Defined Functions)
MATLAB F

)

fw F Function

Fen MATLAB Fen

Figura 3.15: Libreria User-Defined Functions.

3.5.1. Bloque Fcn

S ()

Fen

El bloque ‘Fcn’ ejecuta una ecuacion especificada que depende de la entrada del
bloque, denominada u. Si u es un vector, u(i) representa el i-ésimo elemento del vector.
u(1) o u representa el primer elemento. La ecuacién puede incluir constantes numéricas,
operadores aritméticos, operadores relacionales, operadores l6gicos y funciones mate-
maticas como, abs, acos, asin, atan, atan2, ceil, cos, cosh, exp, fabs, floor, hypot, 1n,
log, 1logl0, pow, power, rem, sgn, sin, sinh, sqrt, tan, Y tanh.

Ejemplo 1 Dada la siguiente expresion:

y= —% cos(2t) —In(sec(2t) 4 tan(2t)) + ky cos(2t) + ko sin(2¢) (3.4)
14



y representada por el diagrama de bloques de la figura 3.16,

[u(1) u@) u(3)] H y H ‘
Fen

Constant

Display

Figura 3.16: Diagrama de bloques del ejemplo 1.

donde u(l) =t =mn/6, u(2) =k; = —1 y u(4) = ky = =3, y en la ventana de comando de
MatLab son definidos de la siguiente forma:
u(1)=pi/6; u(2)=-1; u(3)=-3;
y=-(1/4)*cos(2*u(1))*log(sec(2*u(1))+tan(2*u(1)))+u(2)*cos(2*u(1))+u(3)*sin(2*u(1));

3.5.2. Bloque MATLAB Fcn

N MATLAB
Function

MATLAB Fcn

El bloque ‘MATLAB Fcn’ ejecuta una determinada funcion Matlab o expresién de la
entrada. Este bloque es mas lento que el bloque ‘Fcn’ ya que llama a la funcion MatLab
para cada paso de integracion.

Si se desea implementar una funcion Matlab que haya sido previamente creada como
se muestra a continuacién en el editor de m-function dentro del programa Matlab®,
function y=ejemplo(u)

y=-(1/4)*cos (2*u(1))*log(sec(2*u(1))+tan(2*u(1)))...
+u(2) *cos (2xu(1))+u(3) *sin(2*xu(1));

Al archivo se le debe asignar el mismo nombre con el que se define la funcién dentro
del archivo m-file, en este caso seria ejemplo.m. El bloque debera llamar a esa funcidn
por lo que debe ser adecuadamente configurado con el nombre de la funcion como se ve
en la figura 3.17.
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LZ] Function Block Parameters: MATLAB Fcn
MATLAE Fon

Pass the input values to a MATLAE function for evaluation. The function must retum
a single value having the dimensions specified by ‘Output dimensions' and 'Collapse
20 results bo 100

Examples: sin. sinfu). foolul1], ul2))

Parameters

MATLAR Function:
‘e\amplo |

Oltput dimensions
i |

Output signal type:| auto ~|
Callapse 20 results to 1-D

Sample time [-1 for inherited):

A |

\ oK H Cancel “ Help Spply

Figura 3.17: Parametros del bloque MATLAB Fcn.

3.6. Libreria de Fuentes (Sources)

En este apartado se presentaran los principales bloques que sirven como fuentes de
sefales en la simulacién. Estos bloques estan definidos en la libreria ‘Source’. Seran
comentados los siguientes bloques: ‘From Workspace’, ‘Constant’, ‘Signal Generator’,
‘Ramp’, ‘Sine Wave'y ‘Step’.

Libreria de Fuentes

(Sources)
0ooo
From Constant Signal Ramp
Workspace Generator
E
Sine Wave Step

Figura 3.18: Libreria Source.

3.6.1. Bloque From Workspace

simin

From
Workspace

El bloque ‘From Workspace’ lee datos del espacio de trabajo ‘workspace’ de MatLab®.
Los datos del espacio de trabajo son especificados con el parametro ‘Data’ a través de

una matriz de dos dimensiones (ej. [t,u] son dos variables definidas en el espacio de
trabajo).
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[Z] Source Block Parameters: From Workspace

From Warkspace
Read data values specified in aay or strusture format from MATLAB's workspace.
Aurap or matrie] format

1D slanak

var{TimaValuss Dataalues]

For 2D signal use structurs format
Structure format:

var time=[T imeValues]

var signals values=[D ataValues]

var signals dimensions=[DimValues]
Select interpalation o interpolate or extrapolale at tine steps for which data does not
exist

Parameters

Data:
It |

Sample time:
E J
Interpolate data

[#]:Enable zera ciossing detection:

Form output after final data value by:| Extiapolation ~|

[ oK 1 [ Cancel l l Help l

Figura 3.19: Parametros del bloque From Workspace.

3.6.2. Bloque Constant

1

Constant

El bloque ‘Constant’ es usado para definir un valor constante real o complejo. Este
bloque acepta salidas escalares, vectores (1-D) o matrices (2-D), dependiendo de la di-
mension del parametro ‘Constant value’ que se especifica y si la opcion ‘Interpreter vector
parameters as 1-D’ esta seleccionada o no. La salida del bloque posee la misma dimen-
sién y los mismos elementos que la opcion ‘Constant value’. Si se configura esta opcidn
como un vector (matriz de 1-D), se debe marcar ‘Interpreter vector parameters’ como
1-D. Si esta opcién no es debidamente configurada el bloque considera el parametro

‘Constant value’ como una matriz 2-D.

=] Source Block Parameters: Constant

Canstant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. IF 'Constant walue' is
a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' s on, tieat the constant value as a
1-D aay. Othenwise, output a matrix with the same dimensions as the constant
walue.

iMain; ‘ Signal ['ata Types

Constant value:
[ |
Interpret vector parameters as 1-0

Gampling made:| Sample based |

Sample time:
[inf |
ok |[ conesd ][ Hem |

Figura 3.20: Parametros del bloque Constant.
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3.6.3. Bloque Signal Generator

oooo
00

Signal
Generator

El bloque ‘Signal Generator’ puede generar cuatro diferentes tipos de formas de on-
da: onda seno (‘sine’), onda cuadrada (‘square’), onda diente de sierra (‘sawtooth’) y
onda aleatoria (‘ramdon’). Los parametros de las sefales son expresados en hercios o
radianes por segundo. Se puede invertir la onda configurando el valor de la amplitud en

negativo en la ventada de dialogo de parametros.

Figura 3.21: Parametros del bloque Signal Generator.

3.6.4. Bloque Ramp

/

Ramp

El bloque ‘Ramp’ genera una senal que empieza en un instante de tiempo especifi-
cado con un valor también previamente configurado y que evoluciona con una pendiente
determinada en el bloque. Las caracteristicas de la sefial generada son configuradas
mediante las siguientes opciones: pendiente (‘Slope’), tiempo de inicio (‘Start Time’) y la
condicion inicial de la salida (‘/nitial Output’). Ver figura 3.22.

=] source Block Parameters: Signal Generator

Sighal Generatar

Output various wawe forms:
() = Ampwaveform(Freq, t)

Farameters

wava o E T

Time {t):| Use simulation time v|

Amplitude:

[ |
Fraquency

[ |

Units:| Hertz ~|

Interpret vector parameters az 1-0

E3

I Ok l l LCancel l l Help

I
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LZ] Source Block Parameters: Ramp &‘
Fiamp (mask] [link]
Output a ramp signal starting at the specified time:
Parameters

Slope:
[1 |

Start time:

[o |
Intial output:

[o |
Interpret vector parameters as 1-0

ok [ cameel ][ Eek

Figura 3.22: Parametros del bloque Ramp.

3.6.5. Bloque Sine Wave

Y

Sine Wave

El bloque ‘Sine Wave’ genera una onda seno. Se puede generar una onda coseno
configurando el parametro de fase (‘Phase’) con el valor n/2. El bloque ‘Sine Wave’ puede
ser definido de dos modos diferentes a través del parametro ‘Sine type’ como modo
basado en tiempo 0 como modo basado en muestras.

El modo basado en tiempo posee dos sub-modos: sub-modo continuo o sub-modo
discreto. Se utiliza el parametro ‘Sample time’ para especificar que el bloque trabaje en
sub-modo continuo o discreto. Para el sub-modo continuo se especifica el valor 0, y para
el sub-modo discreto se especifica un valor mayor que cero.

El modo basado en muestras requiere un tiempo discreto finito. Un valor del parametro
‘Sample time’ mayor que cero provoca que el bloque se comporte como si estuviera
siendo modificado por un mantenedor de orden cero ‘Zero Order Holder .

La ventana de dialogo de configuracion de parametros de este bloque es presentada
en la figura 3.23.

Los parametros de configuracion son descritos a continuacién,

s Amplitud: la amplitud de la senal;

= Bias: valor (DC) constante agregado al seno para producir una salida con ‘offset’
en el eje-y;

m Frequency: la frecuencia en radianes por segundo. Este parametro aparece solo
para el modo basado en tiempo.

m Samples per period: nUumero de muestras por periodo. Este parametro aparece solo
para el modo basado en muestras.

m Phase: el desfase en radianes. Este parametro aparece para el modo basado en
tiempo.

» Number of offset samples: El desplazamiento en nimero de muestras de tiempo.
Este parametro aparece solo para el modo basado en muestras.
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2] source Block Parameters: Sine Wave El
Sine'Wave

Output 5 sine wave:
0t = AmprSin(Freqt-Phase] + Bias

Sine type detemines the computational techrique Lsed. The paramsters in the two
types are related through:

Samples per period = Zpi / (Frequency = Sample time]
Mumber of offset samples = Phase * Samples per period / [27pi]

Use the sample-based sine type if numerical problems due to nning for laige times
[e.0. overflow in absolute time] ocour.

Parameters

LY Time based

Time [1): ‘ Use simulation time v‘

Amplitude:

Frequency (rad/seck

[ |
Phase [rad)

[o |
Sample time:

[o |
Interpret vector parameters as 1-D

Ok ] [ Lancel ] [ Help ]

Figura 3.23: Parametros del bloque Sine Wave.

. Sample time: Periodo de muestreo. El valor patrén es cero, pero si el tipo de seno
es basado en muestras se debe definir el periodo de muestreo mayor que cero.

3.6.6. Bloque Step

|

Step

El bloque ‘Step’ genera un escaldn entre dos niveles definidos en un espacio de tiem-
po especificado. Si el tiempo de simulacidon es menor que el valor del parametro ‘Step
time’, la salida del bloque sera el valor del parametro ‘Initial value’. Para tiempos de si-
mulacién mayores o iguales que el valor de ‘Step time’, la salida es el valor del parametro
‘Final value’.

LCJ Source Block Parameters: Step. g|
Step
Output a step,

Parameters

Step time:

1 |
Iniitial value:

o |
Final walue:

1 |
Sample time:

o |

Hnterpret vector parameters as 1-01

Enable zer0 crossing dstetion

ok [ cacel ][ el

Figura 3.24: Parametros del bloque Step.
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3.7. Libreria de Operaciones Matematicas (Math Opera-

tions)

En este apartado se presentaran algunos bloques de operaciones matematicas co-
munmente utilizadas en el entorno Simulink®.

Libreria de Operaciones Matematicas
(Math Operations)

2
& I} > [wb A%}
sim

Product Gain  Trigonometric Math
Function Function

Figura 3.25: Libreria Math Operations.

3.7.1. Bloque Sum

)

2
Sum

El bloque ‘Sum’ es la implementacién del bloque suma. Este bloque realiza las ope-
raciones de adicion o sustraccidén de sus entradas, pudiendo sumar o sustraer entradas
escalares, vectoriales o matriciales. Se puede también sumar los elementos de un Unico
vector entrada. Las operaciones del bloque son definidas en el pardmetro ‘List of Signs’:
mas (+), menos (-) y separador (|). El separador crea un espacio extra entre puertos en
el icono del bloque. La forma del icono se puede definir como redonda o rectangular (del
inglés round o rectangular) a través del parametro ‘lcon shape’ en la ventana de dialogo
de parametros.

Si hay dos 0 mas entradas, el nimero de operaciones de suma o resta debe ser igual
al numero de entradas. Por ejemplo, “+ — +” requiere tres entradas y se configura el
bloque para sustraer la segunda entrada a la primera entrada, y luego sumar la tercera.

LZ] Function Block Parameters: Sum rg‘

Sum

Add or sublract inputs. Specify one of the following:
a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports [e.g. ++-1++]
b] scalar = 1. & value > 1 sums all inputs; 1 sums elements of a single input vector

Mair |5igna\DataTypas

Icon shape: KGNS v

List of signs:

2 |

Sample time (-1 for inheited
H |

aK H Cancel ][ Help Apply

Figura 3.26: Parametros del bloque Sum.

21



3.7.2. Bloque Product

>
7

Product

X

El bloque ‘Product’ realiza la multiplicacion o divisién de sus entradas. Este bloque
calcula la salida multiplicando elemento a elemento o matricialmente, dependiendo del
valor del pardmetro ‘Multiplication’. El niumero de operaciones se configura con el para-
metro ‘Number of inputs’.

[Z] Function Block Parameters: Product

Product

Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matix praduct and specify one of
the following:

a) * or / for each input part [e.g.. **7%)

b) scalar specifies the number of input ports to be multiplied

Scalar value of 1" for element-wise product causes all elements of a single input
vector to be multiplied

IF ¢ is specified with matriz product, compute the inverse of the corresponding input.

Main |S|gna\DataTypes

Nurrber of inpus:
2 |

Mu\l\phcatlon:| Element-wisel.”)

Sampls time (-1 for inheritad
[ |

‘ oK ‘ [ LCancel ] [ Help Apply

Figura 3.27: Parametros del bloque Product.

3.7.3. Bloque Gain

1

Gain

El bloque 'Gain’ multiplica la entrada por un valor constante (ganancia). La entrada
y la ganancia pueden ser un escalar, un vector o una matriz. El valor de la ganancia
se especifica a través del parametro 'Gain’. El parametro 'Multiplication’ determina se la
multiplicacién es matricial o elemento a elemento. El orden de las multiplicaciones en las
operaciones matriciales es configurado a través de este parametro.

2] Function Block Parameters: Gain

Gain

Element-wise gain [y = K 7] or matrix gain (3 = Ku or y = 1Ak,

tdain | Signal Data Types Parameter Data Types

Mu\l\phcatlon:| Element-wizeF."u) v‘

Sample time (-1 for inherited)

El |

0K ‘ [ LCancel ] [ Help Apply

Figura 3.28: Parametros del bloque Gain.
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3.7.4. Bloque Trigonometric Function

> sin

Trigonometric
Function

El blogue ‘Trigonometric Function’ realiza las principales funciones trigonométricas:
seno sine, coseno cosine y tangente tangent; y las funciones trigopnométricas inversas:
arco seno asin, arco coseno acos, arco tangente atan y atanZ2; funciones hiperbdlicas:
sinh, coshy tanh, y las funciones hiperbdlicas inversas: asinh, acosh, atanh. Si se elige la
funcidon atan2, el bloque presenta dos entradas, la primera entrada es el eje-y o la parte
compleja del argumento de la funcidén y la segunda entrada es el eje-x o la parte real del
argumento de la funcion.

2] Function Block Parameters: Trigonometric Function

Trigonometric Furction

Triganometic and hyperbelic functions. When the unction has more than ane
srqument, the first argument cormesponds to the top (or left) input port

Parameters

Furctior: | sin v/

Output signal type:| auto v‘

Sample time (-1 for inherited)

[ \

Ok [ canesl [ HeR Lpply

Figura 3.29: Parametros del bloque Trigonometric Function.

3.7.5. Bloque Math Function

>eu

Math
Function

El bloque ‘Math Function’ implementa las siguientes funciones matematicas: exp,log,
10“, 10g10, magnitude®, square, sqrt, pow, conj (conjugado complejo), reciprocal, hypot
(célculo de la raiz cuadrada de la suma de cuadrados), rem (resto de la division), mod
(entero de la division), transpose (traspuesta de un vector 0 matriz) y hemiltian (una
matriz cuadrada, tal que AT = A).

La salida del bloque es el resultado de la operacion de la funcién sobre la entrada.
El nombre de la funcién aparece sobre el bloque. Se utiliza el bloque ‘Math Function’
en el caso que se desee una salida vectorial o matricial ya que el bloque ‘Fcn’ tiene
caracteristicas similares pero las salidas son sélo escalares.
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2] Function Block Parameters: Math Function

Hath

Mathematical functions including logarithmic, sspenential, power, and modulus
functions. When the function has mors than one argument, the fist argument
comespands to the top (o lsit] input port

Mam Signal Data Twpes
Function: | exp

Output signal type: | auta
Sample time -1 for inherited);
-1

i3 H Cancel ][ Help Aply

Figura 3.30: Parametros del bloque Math Function.

3.8. Libreria de Ruta de Senales (Routing Signals)

En este apartado se presentaran tres bloques de la libreria 'Signal Routing’: ’Manual
Switch’,’Mux’ y ’Demux’.

Libreria de Ruta de Sefiales
(Signal Routing)

> )|
4\D~> 2l
> )|
Manual Switch Demux Mux

Figura 3.31: Libreria Signal Routing.

3.8.1. Bloque Manual Switch

>
Kw>
>
Manual Switch

El bloque ‘Manual Switch’ conmuta sus entradas pasando sélo una de ellas a través
de su salida. No existe ventana de dialogo para este bloque, por lo que para conmutar
entre las entradas se debe pulsar dos veces sobre el bloque. Este bloque mantiene el
estado determinado cuando el archivo Simulink es guardado.

3.8.2. Bloques Mux y Demux

|1

Mux Demux

El bloque ‘Mux’ combina sus entradas en una Unica salida. Las senales de entrada
pueden ser escalares, vectores o matrices. El parametro ‘Number of Inputs’ permite es-
pecificar el nimero de sefnales de entrada y su dimension. Un valor de —1 significa que
el puerto correspondiente puede aceptar sefales de cualquiera dimension.
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L=} Function Block Parameters: Mux &‘
ML
Multiplex: scalar or vector signals.
Parameters

MNumber of inputs:
2 |

Display optior: | bar ~|

[ ok [ cancel ][ Hek Apply

Figura 3.32: Parametros del bloque Mux.

El bloque ‘Demux’ extrae las componentes de una sefal de entrada y provee las
componentes en separadas sefales. El bloque acepta tanto sefnales vectoriales como
buses de senales. El parametro ‘Number of outputs’ permite especificar el nimero y

dimensién de cada puerto de salida. Si no se configura la dimensién de las salidas, el
bloque lo determina automaticamente.
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Capitulo 4

Simulaciones

En este capitulo se describiran los pasos a seguir para crear un archivo Simulink®

y realizar una simulacion. Para ello se va a tomar un ejemplo sencillo de un sistema
eléctrico que se desea modelar, el caso en estudio esta esquematizado en la figura 4.1.

R L
+
—N\/ N\ ——— " — \
10 1/4H

Vi(t) C) . 34F ——  Vel)

Vs(t)=uo(t)=1V

Figura 4.1: Circuito eléctrico.

Los pasos que se deben seguir para simular este ejemplo o cualquier otro, son gene-
ralmente los siguientes:

1.

o &~ D

Obtencion de las ecuaciones

Modelar las ecuaciones: identificacion de los bloques de Simulink®
Creacion del archivo de Simulink®

Configuracién de los parametros de la simulacién

Andlisis de los resultados

Para llevar a cabo correctamente cada uno de los pasos, el alumno debe estar fami-
liarizado con las opciones bésicas de Simulink® y se recomienda que el alumno haya
leido detenidamente los capitulos precedentes.
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4.1. Obtencion de las ecuaciones

Esta seccion tiene como objetivo plantear las ecuaciones de la respuesta temporal
del sistema que se pretende simular. En este caso, el sistema que vamos a estudiar es el
presentado en la figura 4.1. Aplicando las leyes de Kirschoff (procedimiento que se detalla
en los apuntes de clase, tema 3) las ecuaciones que se obtienen son las siguientes:

dVe(t
i(1)=iL(t) =ic(t) =C- gf ) (4.1)
. diL(l‘)
R-lL(l‘)—f—L-T—i—Vc(l):uo(t) (4.2)
Sustituyendo la ecuacién 4.1 en la 4.2, se obtiene:
d*Ve(t) dVe(t) _
RC-TJrLC- 7+Vc(t) = ug(t) (4.3)

Por ultimo, particularizando la ecuacion 4.3 con los parametros mostrados en la figura
4.1, se obtiene,

dZVC(l‘> +4ch(l‘)

_ 4.4
a2 dr +3 3u0(t) (4.4)

4.2. Modelar las ecuaciones: identificacion de los blo-

ques de Simulink®

Las ecuaciones que se han obtenido en la seccién anterior pueden ser programadas
de diversas maneras en Simulink®. En esta guia presentamos dos formas diferentes,
ilustrando la amplia variedad. La primera forma de programar este caso es mediante la
obtencién de la transformada de Laplace del sistema y con ello la funcion de transfe-
rencia, y la segunda es programando directamente las ecuaciones diferenciales. Es de
suma importancia antes de comenzar a programar, tener claro cuales son las variables
que quieren ser estudiadas o simuladas, ya que las ecuaciones que se programen de-
penderan de las variables seleccionadas. Para este ejemplo, pueden ser analizadas la
intensidad del circuito o la tensién del condensador conociendo la tension de la fuente de
tension continua. Por ejemplo, para simular la intensidad del circuito habria que calcular
la tension del condensador mediante la ecuacion 4.2 y luego a partir de la ecuacion 4.1
obtener los resultados de la intensidad.

El calculo de la transformada de Laplace puede estudiarse en detalle en el tema 4
de los apuntes de clase, por lo que no se especificaran en la guia los pasos para su
obtencién. Las transformadas de Laplace de las ecuaciones resultantes de la seccion
anterior son las siguientes,

J= gS : mg (45)
4
U + 45V + 3V = 34, (4.6)
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De estas ecuaciones se pueden obtener funciones de transferencias dependiendo de
las variables que se quieran analizar. De esta manera para poder analizar la intensidad
del circuito y la tension del condensador tenemos las siguientes ecuaciones,

B 3
244543
3 3s
J(s) = 1 mﬂo(é‘) (4.8)
Una vez calculadas las funciones de transferencias, este ejemplo puede ser progra-
mado en Simulink® mediante el bloque llamado ‘ Transfer Fcn’ dentro de la herramienta
‘Simulink’ y del subgrupo ‘Continuous’. La configuracion de este bloque se describe en
el capitulo anterior. La figura 4.2 muestra el bloque ‘Transfer Fcn’ configurado para la
funcidn de transferencia correspondiente a la tension del condensador.

Ve (s) U () (4.7)

3
S+As43

Transfer Fen

Figura 4.2: Bloque de simulink® para modelar funciones de transferencia.

Por otro lado es posible programar las ecuaciones diferenciales de forma mas directa
sin tener que obtener las transformadas de Laplace. Como se observa en la ecuaciéon
4.4, se deben programar cada uno de los sumandos teniendo en cuenta que la entrada
gue se conoce en este ejemplo es la tension de la fuente de continua uy. De esta ma-
nera necesitariamos bloques integradores, derivativos, ganancias y sumas. Todos estos
bloques se han representado en la figura 4.3.

@ >I>> 1 durdt p
£

Gain Integrator Derivative

Figura 4.3: Bloque de simulink® para modelar ecuaciones diferenciales.

Los bloques que se muestran pueden encontrarse en la herramienta ‘Simulink’, en
los subgrupos ‘Math operation’ y ‘Continuous’ y han sido detallados en el capitulo ante-
rior. Las entradas conocidas del sistema son las mismas para ambas programaciones.
Dependiendo de las especificaciones de la simulacion podemos programar entradas en
forma de escaldn, rampa, constante, ...etc. Los bloques correspondientes a la progra-
macion de las entradas se muestran en la figura 4.4, los cuales se encuentran en el
subgrupo ‘Sources’ del toolbox ‘Simukink’ de la libreria de Simulink®. Cada uno de los
bloques mostrados se detallan en el capitulo anterior.

1 O U

Constant Step Ramp

Figura 4.4: Bloques de simulink® basicos para modelar entradas.
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Las variables que se desean visualizar para analizar la simulacion deben ser unidas
al bloque denominado ‘Scope’ que permite representar los resultados. Ademas hay otros
bloques que pueden ser de ayuda para obtener informacién de las variables en estudio,
como el bloque ‘Display’ que muestra los valores que toma una variable determinada
durante la simulacién y de forma permanente el valor final tomado por la variable una vez
terminada la simulacién . Estos bloques se resumen en la siguiente figura.

(] 9

Scope Display

Figura 4.5: Bloques de simulink® bésicos para visualizar variables.

Por ultimo recordar que los bloques que se presentan en esta guia son los mas
usados. Para realizar simulaciones mas complejas deberan utilizarse herramientas mas
avanzadas explotando el gran potencial que tiene el programa Simulink® para realizar
simulaciones.

4.3. Creacidn del archivo de Simulink®

Identificadas las ecuaciones y los bloques que son necesarios utilizar para programar,
se debe crear el archivo Simulink® para simular el sistema. Para empezar, una vez abier-
ta la ventana que se muestra en la figura 2.2, se debe guardar el archivo con un nombre
y en una carpeta que el alumno haya creado previamente. Las opciones de guardar ar-
chivo se encuentran en el menu ‘File’ marcado en la figura 2.2 como ‘Archivo’ o bien
con el icono que representa un disquete. Los bloques que han sido identificados en la
seccion anterior deben arrastrarse con el raton desde la ventana marcada como ‘Listado
blogues’ de la libreria de Simulink® (figura 2.3) a la ventana del archivo de Simulink®
(figura 2.2). Para ello, pinchar encima del bloque de Simulink® que se desee incluir con el
botdn izquierdo del ratdén, dejandolo pulsado mientras se arrastra el bloque a la posicion
deseada en el archivo Simulink® de la figura 2.2. Ver figura 4.6 donde se esquematiza
el procedimiento.
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Figura 4.6: Manejo del ratén para incluir bloques al archivo de Simulink®.

Posicionados los bloques en el archivo de Simulink®, deben ser conectados. De esta
forma, pinchando sobre la salida del bloque que se desea unir con el botén izquierdo
del ratén y manteniéndolo pulsado, unir la salida del bloque con la entrada del siguiente
bloque. Si se desean conectar lineas con bloques, se debe pinchar encima de la linea
con el botdon derecho del ratén, manteniéndolo presionado hasta unir con la linea con la
entrada del bloque. Ver figura 4.7 para mas aclaracién.

=] untitled? =

File Edt View Simulation Format Took Help

DSE& e 4| » oo |Nomd || Be B
Constant Gain

Figura 4.7: Manejo del ratén para unir bloques de Simulink®.

Siguiendo todos los pasos anteriores el sistema quedaria programado para cada uno
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de los métodos presentados, como se ve en la figura 4.8. La tensién de la fuente de con-
tinua se considera constante e igual a la unidad, ademas se han incluido bloques ‘Scope’
para visualizar los resultados de la intensidad del circuito y la tension del condensador.

51 untitled1 *
File Edt View Simulation Format Tools Help
DzEd& B =122 sfioo [vmd | HHRDES RBE®
(o], Swope
3
| T > =
Constant Transter Fon Gain Derivative Scopel
Ready 100% odeds
=] untitled = =19
Fle Edit Wiew Smmulastion Format Took Help
D& B == 3|92y sfitn [omd - DEHBDES RBEE®
Gainl Gain3 Scopel
i
b
3 B
Constant Gain Integratar Integeatort Seope
Gain2
Ready 100% odedS

Figura 4.8: Archivos de Simulink® para el ejemplo presentado.

Los bloques se pueden invertir como se ve en la figura 4.8, haciendo clic con el boton
de la derecha del ratdén sobre el bloque que se desea invertir se desplegara un menu
donde se debe elegir la opcidn ‘Format’ y la sub-opcion ‘Flip block’. Hay otra sub-opcidn
denominada ‘Rotate block’ en ‘Format’ que permite rotar los bloques. La rotacién también
puede realizarse directamente seleccionando el bloque y pulsando las teclas ‘control’ y
r (‘ctrl.+r’).

4.4. Configuracion de los parametros de la simulacion

En esta seccion el sistema esta preparado para ser simulado como se muestra en la
figura 4.8 y es necesario configurar de forma adecuada las siguientes opciones basicas
gue se enumeran a continuacion,

1. Tiempo de simulacién
2. Método de integracion

3. Intervalo de muestreo
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4.4.1. Tiempo de simulacion

El tiempo de simulacién es un paradmetro que hay que definir antes de comenzar las
simulaciones. El tiempo de simulacion puede ser modificado en la casilla marcada en la
figura 2.2 como ‘Tiempo de simulaciorn’ o bien en la ventana ’Configuration Parameters’
que se muestra en la figura 4.9 y a la que se accede a través de la opcidon marcada como
‘Parametros de simulacion’ en la figura 2.2 y en la sub-opcién ‘Configuration Parameters’.
El tiempo de simulacion puede configurarse en esta ventana modificando el tiempo de
comienzo de la simulacion y el de parada, casillas denominadas ’'Start time’ y ’Stop time’
de la figura 4.9. Por defecto siempre el tiempo de simulacidén sera 10 segundos.

IZ] Configuration Parameters: untitied/Configuration X
Select: Simudation time
Sobver Stant time: [T Stop time: 100
Data Import/E xpart
Optinizstion
= Diagnostics
Sample Time Type: Variable-siep v | Sobver oded5 {Dormand-Pince) v

Sobver oplions

DataVabdty Ma step size: auto Relative tolerance: (1e-3
Type Conversion Wi step size = Absobite tolerance: | sulo
Connectivily
Compatibiity Irdtial slep size: auta
Model Fieferencing Zeto ciossing control | Use local seflings v
Hardware Implementation [[] Automatically handle data transfers between tasks
Model Referencing
= Real-Time Warkshop
Comments
Symbols
Custeen Code
Debug

Interface

ok [ coel ][ Hew

Figura 4.9: Parametros de configuracion del programa Simulink®.

4.4.2. Método de integracion

Hay dos grupos de métodos de integracioén, los de paso fijo y los de paso variable.
El grupo de los métodos de integracién de paso fijo mantienen un tamafo de muestreo
fijo para la resolucion de las ecuaciones durante todas las simulaciones frente al grupo
de los métodos de integraciéon de paso variable que varian el muestreo segun detecte
que los resultados varien, por ello si detecta que los resultados se mantienen constantes
aumenta el muestreo y si por el contrario hay muchas variaciones reduce el muestreo. De
este modo, dependiendo de la dinamica del problema que se pretenda simular, los resul-
tados que se obtienen de las simulaciones pueden variar con el método de integracion
seleccionado.

El grupo de métodos de integracién de paso fijo permite tener un control del muestreo
por lo que son adecuados para programar en tiempo real, como desventaja frente al otro
grupo, el tiempo que se tarda en obtener resultados de la simulacion puede llegar a ser
mas lento que en el caso que se utilicen métodos de paso variable, y ademas si el tiem-
po de muestreo no ha sido correctamente seleccionado, las simulaciones pueden perder
dinamica. Por otro lado el grupo de métodos de integracion de paso variable simula los
archivos de forma mas rapida que el anterior pero puede producir errores en los resulta-
dos de la simulacion para algunos tipos de problemas que mezclen dinamicas rapidas y
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lentas. Como se ve en la figura 4.9, la casilla ‘Type’ permite cambiar el tipo de método
de integracion y la casilla ‘Solver’ permite elegir el tipo de método de integracion para
cada grupo que haya sido elegido previamente en la casilla ‘Type’. Estas casillas estan
marcadas por defecto con las opciones de paso variable y de ode45 (Domand-Prince).
El alumno no tendra que modificar estas opciones para el desarrollo de las practicas.

4.4.3. Intervalo de muestreo

Como se ha comentado en la seccidn anterior el tiempo de muestreo es muy impor-
tante para los métodos de integracion y una mala eleccion puede provocar que no se
simule adecuadamente la dinamica de los sistemas en estudio.

Las opciones de configuracion del tiempo de muestreo son, para el caso de los mé-
todos de integracion de paso variable, las opciones denominadas ‘Max step size’ y ‘Min
step size’ (figura 4.9). Estas opciones estdn marcadas por defecto como ‘auto’. La casilla
‘Max step size’ indica el periodo de muestreo maximo que puede tomar el método de
integracion en el caso que la dinamica no varie, la casilla ‘Min step size’ indica, por el
contrario, el periodo de muestreo minimo que debe tomar el método de integracion en
el caso que la dinamica del sistema varie. Si los resultados de la simulaciéon no son los
esperados y la dinamica del sistema no es la adecuada, puede ocurrir que el método de
integracién no esté detectando los cambios en la dindmica y tome un periodo de inte-
gracion muy grande, provocando errores en la simulacion. Para solucionar este problema
en el caso de los métodos de integracion de paso variable, se debe reducir el tiempo
maximo de muestreo en la casilla ‘Max step size’.

En el caso en el que se haya elegido un método de integracion de paso fijo, la opcién
que debe ser configurada es ‘Fixed-step size’ que corresponde con el periodo de mues-
treo fijo que el método de integracidén toma para resolver las ecuaciones. Por defecto esta
marcada como ‘auto’.

Una vez que se hayan configurado los parametros de simulacion se debe proceder a
ejecutar la simulacién haciendo clic en el icono marcado en la figura 2.2 como ‘Activar
simulacion’. Para pausar la simulacién se debe hacer clic el mismo icono de ejecucion y
para parar la simulacién pinchar el icono marcado en la figura 2.2 como ‘Parar la simula-
cion'.

4.5. Analisis de los resultados

Una vez que se hayan realizado las simulaciones, es importante analizar y visualizar
la evolucion de las variables del sistema en estudio, ademas de poder acceder a los
valores de las variables en forma vectorial a través del espacio de trabajo ‘workspace’
del programa Matlab® y de este modo poder utilizar todos los medios que este programa
presenta para poder representar y trabajar con esas variables.

Como hemos comentado anteriormente los bloques utilizados para visualizar las va-
riables deseadas se muestran en la figura 4.5 y son explicados en el capitulo anterior
detalladamente. El bloque mas utilizado es ‘Scope’ como se ve en la figura 4.10. Ha-
ciendo doble clic en el bloque 'Scope’ se abre una ventana (figura 4.12 que muestra la
evolucién de la variable o de las variables que se hayan conectado al bloque. En la figura
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4.10 se ha simulado el circuito eléctrico presentado en la figura 4.1 para un voltaje de
entrada de la fuente de tensidén continua que evoluciona en forma de escalon.

File Edt Wiew Simulation Format Tools Help

DEES& B = Dz r nfior [vemd o] DERBES . REE®

To Wodspace

Ready 100% odeds

Figura 4.10: Archivo de Simulacién del ejemplo.

Antes de simular es importante verificar que los parametros del bloque ‘Scope’ estan
correctamente configurados porque si no es asi, las variables no se representaran de
forma adecuada. Para configurar los parametros, hacer doble clic en el bloque de ’Scope’
antes de la simulacion y se abrira la ventana que se muestra en la figura 4.11.
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| [l Limit ciate poarts: to last:
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|
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i E

[Lox ] [omeet] [[rew ] [ow ]

Figura 4.11: Configuracion del bloque Scope.

Simplemente pinchando sobre el icono marcado como ‘Configuracion’ en la figura
4.11, hay que verificar que la opcidén marcada en la misma figura como ‘Puntos repre-
sentados’ no esta seleccionada, ya que de esta manera el bloque representara todos los
puntos que se calculen y no se limitara a 5000. Tener en cuenta que por defecto siempre
esta opcidn esta seleccionada.
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La figura 4.12 muestra los resultados de la simulacién de la figura 4.10. Como se
puede ver en la figura 4.10 se han conectado dos variables al bloque ‘Scope’ mediante
el bloque ‘Mux’, que son la tensidon de la fuente de alimentacion y la tension del conden-
sador. En la figura 4.12 se han destacado las opciones de aumento de la gréafica que son
de gran utilidad para poder analizar y visualizar correctamente los resultados. La opcidn
marcada como ‘Herramienta zoom’ permite aumentar regiones de la grafica obtenida,
para ello una vez seleccionada esta opcion, hacer clic con el botén derecho del ratén en
la region de la grafica que se desee aumentar y dejar presionado este mismo botén a
la vez que se arrastra el marco que aparece abarcando toda la regién deseada. Otras
herramientas muy utiles son los zoom parciales de ejes, por ejemplo la opcién marcada
como ‘Zoom eje X’ permite aumentar regiones del eje X que funciona de forma semejan-
te a la opcién anterior. Se pincha con el botén derecho del ratén en un punto de la regién
qgue se quiera aumentar y dejando presionado el boton se arrastra la barra que aparece
abarcando la region deseada. Por ultimo la opcion marcada como ‘Zoom eje Y’ funciona
de la misma manera que las anteriores pero en el eje Y. Por otro lado para ajustar la gra-
fica de manera que se visualize la simulacion completa seleccionar la opcién marcada en
la figura como ‘Ajuste pantalla’.

Herramienta

de Zoom Zoom eje X Zoom eje Y

A

ﬂ ﬁ ﬁ Ajuste pantalla

<) Scope g@@
sG(oroMEE Oas -

1
0.3
0.8
0.7
06
0.5

04
03

Figura 4.12: Bloque Scope.

Las variables que se han obtenido de la simulacion pueden enviarse al espacio de
trabajo del programa Matlab® denominado ‘workspace’ mediante el bloque llamado ‘7o
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Workspace’ que esta dentro de la herramienta ‘Simulink’ y en el subgrupo ‘Sinks’ de
la libreria de Simulink®. Este bloque debe también ser configurado como se muestra
en la figura 4.13. Haciendo doble clic en el bloque seleccionado se abrira la ventana
de la figura 4.13. Primero hay que elegir un nombre para la variable que correspondera
con el nombre de la variable en el ‘workspace’. Esta opcion se cambiara en la casilla
denominada ‘Variable Name’. Ademas debera seleccionarse la opcién ‘Array’ en la casilla
‘Save format’. A este bloque deben conectarse variables individualmente y estas mismas
variables, una vez que se ejecute la simulacion, apareceran en la ventana del workspace
de la figura 2.1 marcada como ‘Variables workspace’.

[1 Sink Block Parameters: To Workspacel E|
To'wWorkspace
Wiite input to specified array o stiucture in MATLAB's main workspace. Data is not
available untll the simulation is stopped of paused.
Parameters

W aniable name:

Limit diata posnits to last
inf

D ecimation:

1

Sample time [1 for inherited):
El

Save format: | Anay |
[ Log fixe Stucture With Time
Stiucture

[ ok [ coce || Hep | apop

Figura 4.13: Configuracion bloque To Workspace.

Para poder trabajar en Matlab® con los valores de las variables que se envian me-
diante el bloque ‘To Workspace’, es necesario tener la informacién del vector tiempo. Es
decir si enviamos las variables al workspace sin el vector tiempo no podemos asociar
a esas variables el tiempo para cada uno de los puntos obtenidos. De esa manera se
incluye, como se puede observar en la figura 4.10, el bloque ‘Clock’ que se encuentra en
el grupo ‘Simulink’, subgrupo ‘Sources’. Este bloque genera automaticamente el vector
de tiempo para las simulaciones y debe ser conectado a un bloque ‘To Workspace’ para
poder enviar ese vector al espacio de trabajo de Matlab® y trabajar adecuadamente con
las variables.

Por ejemplo teniendo los valores de las variables y del tiempo se puede representar
graficamente en el Matlab® los resultados de la simulacién. Las graficas de Matlab®
pueden ser incorporadas a documentos de Word facilmente con la opcion ‘Copy figure’
dentro del menu ’Edit’. El programa representado en La figura 4.10 envia al ‘workspace’
la variable tiempo que se denomina en la figura 4.10 ‘t' y la tension del condensador
que se denomina ‘Vc¢'. Ejecutando en la ventana de comando de Matlab® marcada en
la figura 2.1 como ‘Ventana comandos Matlab’ 1a funcién ‘plot(t,Vc)’ obtenemos la figura
4.14.

36



} Figure 1
Fle Edit View Inseit Tools Desklop ‘Window Help A
Dedae k| aaadhHe «w 08 s0

1

09r
08
07
06}
051
041
03}
02f
01f

Figura 4.14: Gréfica obtenida mediante Matlab®.
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