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=" Indice

Creacion de modelos

Solucion de ecuaciones diferenciales
Subsistemas

Ejemplos en ingenieria
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Bk Creacion de nuevo modelo en Simulink

» Para editar un modelo
— Abrir la ventana de un nuevo modelo
— Conectar los bloques
— Anadir bloques
— Cambiar el tamanio de los bloques
— Modificar etiquetas y afadir anotaciones
— Parametrizar los bloques y la simulacion
— Ejecutar y modificar

» Guardar un modelo (formato Simulink y .m)
Abrir un modelo desde Matlab

Simulink



H Elementos de un modelo Simulink

» Un modelo Simulink tipico consiste de tres

elementos:

— Entradas, Sources o inputs
* Constantes, generadores de funciones (ondas senoidales,
escalon o sefiales creadas en Matlab)

— Sistema modelado, representado por el diagrama de
bloques

— Salidas, Sinks u outputs
« Graficos, osciloscopios, ficheros

Diagrama
Sources > de blogues Sources
del Sistema

Simulink



=" Abrir ventana de nuevo modelo

» Para crear un modelo en Simulink se pulsa sobre el
icono New model © del Simulink Library Browser
0 se selecciona File — New — Model

Simulink Lib B r
Ty — W Simulink Library Browser
File Edit Vi Hel —
= = T File| Edit View Hel
“| "
= A Mew 3 Model Ctrl+M |
Commonly Used Blocks: simulink/Commonly i
Used Blocks Open... Ctrl+0 Library
Close
Preferences...
= Bl Simulink P e
uz=d k
% Eu:urr?.mcunl}r Used Blocks —

Simulink



Espacio de trabajo

* En el espacio de trabajo se colocaran los diagramas
de bloque del modelo

W Simulink Library Browser - * | = e S
File Edit View Help

0 S = W untitled — = | B S

Commonly Used Blocks: simulink/Commonly Fil
Used Blocks Tre

-l Simulink - [ -
. 2] Commonly Used Blocks | :Jsad biocks s B |

. 23] Continuous
.. 2] Discontinuities S
.. 53] Discrete
.. 2| Logic and Bit Operations =

- 2 Lookup Tables

1| .. ;] Math Operations Discrete

- 3] Model Verification ESpaCiO de trabajo

. B3] Model-Wide Utilities L] (as
.. 7| Ports & Subsystems o
- B Signal Attributes
.. 2] Signal Routing

Edit Wiew Simulation Fermat Tools Help

O =& EH& 100 |Nomal -

Discontinuities

m

-~
= Logic and Bit Operations
=

y=fiup| Lookup Tables
:
- 2] Sinks
. B3] Sources 1 2 Math Operations
. 3] User-Defined Functions
&~ 3 Additional Math & Discrete % Model Verfication
| - M| Aerospace Blockset
- ¥ Communications Blockset Misc Model-Wide Ltilties
----- B Control Systern Toolbox x:
—_— : nes = Head}r 100% odeds
| -~ . oa e ] k. —— [ - e
Ready
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Anadir bloques

Hacer click sobre una libreria
para desplegar los bloques

W Simulink Library Browser -

g

File
= Tghl Simulink -

Edit View Help

----- #| Commonly Used Blocks
..... # Continuous

..... # Discontinuities

..... ¥ Discrete

----- #+ Logic and Bit Operations
----- #+ Lookup Tables

..... #+| Math Operations

..... # Model Verification

..... ¥ Model-Wide Utilities

----- #+| Ports & Subsystems

..... *| Signal Attributes

m

..... # User-Defined iQns
- ¥+ Additional Math & Discr

Random Mumber

Repeating
Sequence
Repeating
Sequence
Interpolated

Repeating
Sequence Stair

E Sigreal 1 | Signal Builder

Signal Generator

Sine Wave

m

Step

B untitled *
File Edit Yiew Simulation Format Teools Help
O =zE& L 3 104
1
_—> } — t ]
5+1
Step Transfer Fon Scope
simout
To Workspace
1
R 100% oded5

Eﬂ"'ﬁl Aerospace Blockset
Eg---ﬂ Communications Blockset =l |Unifarm Randam
[ o — , Mumber -

Arrastrar los bloques deseados
dentro de la ventana del modelo

Simulink
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Anadir bloques

Hacer click sobre una libreria
para desplegar los bloques

W Simulink Library Browser

==

Eile Edit

= Wl Simulink
----- #+| Commonly Used Blocks

View Help

..... # Discontinuities
..... # Discrete

----- y Logic and Bit Operatic
..... # Lookup Tables

----- #+| Math Operations

..... ] Maodel Verification

..... ¥ Model-Wide Utilities
----- #+| Ports & Subsystems
..... *| Signal Attributes

- 2 Additional Math & Discrete
[+ W Aerospace Blockset
i1l Communications Blockset

4 L 3

m

-

. W untitled *
File Edit View Simulation Format Tools Help
dwdt|  Dervative =& =2 10.
1
. Integrator I}/) i | =
t:g:gﬂ State-Space i /_/ Step Transfer Fen Scope
/
| Transfer Fen .
- simout
DRy | Transpor Delay To Workspacs
[' Ri[100% oded5
4@ Variable Time Delay | =
By| pmeetms [ Apractrar los bloques deseados
ED | e ole | dentro de la ventana del modelo
= Simulink

Simulink




E.

Anadir

blogues

Hacer click sobre una libreria

para desplegar los bloques

88| Simulink Library Browser -

Eile Edit View Help

- B Sirmulink
----- | Commonly Used Blocks
..... # Continuous

..... ¥ Discontinuities

----- | Discrete

----- # Logic and Bit Operations
..... | Lockup Tables

..... ¥ Math Operations

..... | Model Verification
----- | Model-Wide Utilities
..... | Ports & Subsystems

untitled. mat

- 3+ Additional Math & Discrete

simout

- i@ Aerospace Blockset
]EJ Communications Blockset i

+1....[%]

4 T 3

XX Graph

To File
|
o Warkspace

| e b
File Edit Yiew Simulation Format Teools Help
- [=—— | visplay O &) LR 104
[ Floating Scope 1
]
—_ [
i 541 ./
OLrt1 MEr Fen E"::}P'E
e
EM
simaout
Stop Simulation To Worispace
I
[ R 100% oded5
Teminator F__— —

Arrastrar los bloques deseados
dentro de la ventana del modelo

Simulink
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E.

Conectar los blogues

Para anadir un conector:
Arrastrar, pulsando el boton derecho del raton y la
tecla Ctrl, desde una salida, o desde una entrada, de

alguno de los blogues al otro bloque

W@ untitled * B untitled * W untitled *
Eile Edit View Simulation Format File Edit View Simulation Format ]| File Edit View Simulation Format Tools Help
Oz dE =g O = EdES D= Ed&S izl =2 » 104
b 1_ b —P. 1_ [ —P_ 1_ I:l
J 5+1 5+1 _| 5+1
Step Transfer Fon Step Transfer Fon Step Transfer Fon Scope
simout
To Workspace
Fa|100% Ra100% Fu|100% oded5
—— —— — e

=
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H Cambiar el tamano y/o mover los blogues

Tras seleccionar el bloque, aparecen en él los
puntos, desde los cuales se puede arrastrar para
cambiar el tamano del bloque

W untitled * _—

File Edit View Sirnulation Format Teools Help

[

] |

—»

Step

Transfer Fcn
Transfer Fon

Scope

R |100%

simout

To Workspace

oded5

Posteriormente se pueden mover el bloque
para que las lineas de conexion queden rectas

Simulink




ﬁ Modificar etiquetas y afiadir anotaciones

Hacer click en la etiqueta y editarla

B untitled * ‘EM
File Edit Yiew Simulation Format Tools Help
. O E2E& & + = 3 10.0
Etiquetas I
E . N [
. Entrada rafica
AnOtaC|OneS """ cscaién ' Gs'.aa;:la
/
—  =imout

Salida

—_— | Sistema de Primer Orde

|
‘! Rea [111% oded5

Hacer dobleclick en el
fondo y escribir el texto

Simulink



Parametrizar los bloques

[ i * —(e=] 1F 1 ke
e [- | |‘ E Source Block Parameters: Entrada escaldn ﬂj
File Edit View Simulation Format Tools Help
Step
| CQutput a step
: :
T €
= Paramet
Entrada Grafica dramelers
ezcalon Sistema zalida g
Step time:
— =imout I
=alida Iritial walue:
Sistema de Primer Orde 0
e Final walue:
1
Sample time:
a
|nterpret vectar parameters as 1-0
Enable zero crozzing detechion
| ., || Cancel || Help
I ey 202000 0 0 i
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Parametrizar los bloques

B untitled * [.'.: |5 S
- - - . R il
File Edit View Simulation Format Tools Help E Function Block Parameters: Sistema ﬁ
i Tranzter Fon
1 ] g : . .
— — I The numeratar coefficient can be a vector or matrix expreszion. The denominator
E— s+ v coefficient must be a vector, The output width equals the number of rows in the

ecalbn Sistema eaiids numerator coefficient. ou should specify the coefficients in descending order of
b powers of 2.

L] cimout . Paramneters
Salida MNumerator coefficient:
Sigtema de Primer Orden
\ e | Denominator coefficient:
[11]

Abzolute talerance:
auto

State Mame: [e.q., 'pozition’]

HE ] l LCancel ] l Help Apply
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= Parametrizar los bloques

W@ untitled * . L':' | =) |_ih_J
- - o . '
File Edit View Simulaion Format Tools Help n ‘Grafica salida’ parameters l —(wl “
e
o W Tzanaral | _ _ _ o Cerrar
E % W ENErs | Diata history Tige: try right clicking on axe
2+
Entrada Grafica
e=calin Siztema zal Axes
Mumber of axes: 1 [ flogting scope
— =imout
Sigtema de Primer Orden salda Time Fange. auto
L —— : Tick labels:  bottom axis only

=ampling

Decimation - . 1

| OK | | cancel | | Help | Apply

e
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Parametrizar los bloques

Sistema de Primer Orden

r -
B untitled * [.'.: |5 S
File Edit View Simulation Format Tools Help
1 | |
5+1
Entrada Grafica
escalin Sistema zalida
— =imout
Salida w

E Sink Block Parameters: Salida

)

To'Workzpace

Farameters

Vanable name;

girmaLk

Limit data pointz to last:

inf

D ecimation:

1

Sample time [-1 for inhented):

R

Save format; Structure

Wirite input to specified array or structure in MATLABR's main warkzpace. Data iz nat
available until the simulation iz stopped or pauzed.

[7] Log fixed-point data as an fi object

gF.

l ’ Cancel l [ Help Apply
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H Guardar el modelo

Para guardar el modelo seleccionar File — Save

El sufijo de los modelos Simulink es .mdl|

Desde la ventana de comandos de Matlab se puede
abrir el modelo escribiendo el nombre del fichero

B untitled * =hecN X B Save As 25
Y
Edit View Simulation Format ~Tools  Help Fressiet MATLAE - ek B~
3 .
New FE Mombre Fecha de medifica.. Tipo
Open.. 0 & ) demodeploy
Close Ctrl+W 1 T
Sav Ctrl+S Grafica !
Say salida Eacritorio
Sour » - =i
simout " Bibliotecas
Mod
Salid -
Pref 'den ale L‘.‘
’ Equipo
b Export to Web... — il
' I Red
i Detail i
] 1 3
] Print Setup...
| Enable Tiled Printing Nombre:  [ejem] | | Guardar |
[ Ctrl+Q ﬂ Tipo: [Simulink Models (~md) <] Cancelr
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Bk Ejecucion de la simulacion del modelo

Asignar los parametros de la simulacion
Ejecutar una simulacion desde la ventana del modelo

Poner y sacar valores en/desde los modelos
— Utilizar en Matlab los valores obtenidos en la simulacion
— Variables definidas en Matlab y Simulink

Simular desde la linea de comandos

Simulink



-

Asignar parametros de la simulacion

B geml

- il

File Edit View [Simulation | Format Tools Help

Entrada
escalin

=RRCE X
Start CrlsT |
Stop
Configuration Parameters.., Chrl \
Normal i - L i ——n -
Amma % Configuration Parameters: ejeml/Configuration (Active] ﬁ
ccelerator
Rapid Accelerator ) i ) A
B Select: Simulatiar time
ernal
Sistema de Primer Orden Start time: 0.0 Stop time: | 10.0
-~ [ata Import /E #port
DF't'm'zat_":'r" Solver options
+- Diagnostics
--Hardware Implementation | Type: ‘arable-step | = | Sokver: oded5 [Domand-Prince) =
- Model EEfEfEﬂCiﬂQ bax step zize: auto Relative tolerance: | 1e-3
#-Real Time Workshop kir step size: auto Absolute tolerance: | auto =

Iritial step size: auto

Zern crozsing control: | se local zettings El

[] Automatically handle data transfers between tasks
[] Higher priority value indicates higher task priority
Salver diagnostic controls

Humber of conzecutive min step size violationz allowed: |1
Conzecutive zero crozsings relative tolerance: 1071 28%eps

MHumber of conzecutive 2ero crozzings allowed: 1000

il

1] l [ LCancel ] [ Help

Apply
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=" Parametros de la simulacién

* Solvers proporcionados:

— 0de45: Método basado en Dormand - Prince , un paso Runge -
Kutta y es recomendado como un primer método

— 0de23: Método basado en Bogacki — Shampine, un paso un
paso Runge — Kutta y pude ser mas eficiente que ode45 cuando
la tolerancia es amplia

— 0de113: Este es un multipaso , de orden variable Adams -
Bashforth — Moulton PECE. Es recomendable cuando la funcion
evaluacion consume tiempo y la tolerancia es poca

— 0de15s: Es un multipaso , de orden variable basado en la formula
de diferenciacion “ backward”

— 0de23: un paso basado en la formula de Rosembrock de orden
2.
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| Parametros de la simulacién

» Otros parametos tiene que ver con la entrada/salida
de datos al modelo y desde el modelo

% Configuration Parameters: ejeml/Configuration [Active) ﬁ
Select: Load fram workspace
- Solver [ Input: [t u]

g [ ata Import/E xport

- ptimization

+- Magroztics

- Hardware Implementation

[ Initial state: |lnitial

Save to workzpace

- Model Referencing Tirmne: kot |
+- Real- Time Warkshop ] States: o I
Cutput: wout

[] Final states: wFinal
Signal logging: |logzout

[] Inzpect signal logs when simulation is pauzed/stopped

S ave options

Limnit data paints b0 last (1000 Decimation: |1
Format;: Array E
Cutput options: R efine autput E R efine factar: 1

Ok ] [ LCancel ] [ Help

Simulink



E.

Parametros de la simulacion

* Los parametros y variables de los modelos se pueden
acceder desde la ventana de Comandos de Matlab

4\ MATLAB 7.5.0 (R2007b})

—_

B [t |

File Edit Debug Distributed Desktop Window Help

W gjeml_1

ESEENC)

File Edit View Simulation Format Tools Help

DY &

Current Directory | Workspace = O » X

e EE ). B

B9 o &8 B @ || csersicorcuerp\Documents\MATLAE = E] =
Shortcuts [#] How to Add  [Z] 'What's New

= o Jew tp MATLAB? Watch this Video, see Demos, or reac X

Name Walue

HT 2

=% T=2; N—
=

\-
%\~

O = Ed&S

=2 » = .

1

|

= Ts+
Entrada

gscalin Sistema

Sistema de Primer Orden

Grafica
zalida

simout

e el

Command Histary -0 A x
= - 8/01/11 20:07
...... T=
k — — — e 3
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E.

Parametros de la simulacion

* Los parametros y variables de los modelos se pueden
acceder desde la ventana de Comandos de Matlab

=) Ml - ‘
4\ MATLAB 7.5.0 (R2007b} SaplEh R || ciemi 1 o= |_ﬂh]
File Edit Debug Distributed Desktop Window Help -
T = 5 i Froz. SNACEL X
Dt sB20 BB |0 C:‘\_Users‘\corpegscplug@ﬂ% e]eCUI@ : B Figure
= -7 = i M File Edit View Insert Tools Desktop Window Help u |ﬁ
Shortcuts (2] How to Add  [#] What's New SImUIaCIon en SlmUIln DsEa h e2ame @ 08 =0
Current Directory Workspace = O # X | Command Window H O A X
= E Ay S B [ - || Base = @ New to MATLAB? Watch#f? Video, see Demos, or read Gettii X 1
MNarme Value >» T=2: / 09F
EHT 2 a1=* whos - I 0sl
FH simout <63x1 double» q| Neawe Sitze Bytes Class
[ tout «63x1 double> i 0.7r
g5 1x1 8 double o
< m . simout 53x1 424 = al
tout 53x1 4 double 05k
Command Histary w0 a X
E'""si—— 9/01/11 20:07 —-% € plot (tout,simout) 04r i
a— T=2 i 0-3 |
...... o
------ plotitout,simout) 02
. 01}
— 0
F] m b 0
4\ Start vk
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Bk Variables definidas en Matlab y Simulink

» Tanto desde la ventana de Matlab como la de
Simulink se “ve” el mismo Workspace o Espacio de
trabajo

Matlab Simulink

»T=2;
»K=1;

Espacio de
trabajo

T=2 t=0:0.01:10
K=1
pi=3.14159...

Simulink



H Ejecucion de la simulacion

» Se pulsa el icono Start » 0 en el menu Simulation —
Start

r : ru Gréfica salida 1
N cegl” (=] B | *
Eile Edit View [jimulatiun] Format Tools Help , [

O = S Start Ctrl+T o,
. Stop —
Configuration Parameters... Ctrl+E
E v | Mormal
Entrada Accelerator
escalin Rapid Accelerator
External
I—h simout "
Sistema de Primer Orden Salda L
= — E—— |

Simulink



=" Ejecucion de la simulacion

» Comando Matlab sim
[t, X, y] = sim('model', Timespan, Opciones, ut)
donde model es el nombre del diagrama de bloques.
Timespan especifica la salida de los puntos de tiempo
Opciones es una estructura que permite asignar los
valores de los parametros en la ventana de dialogo
Simulation:Parameters
ut asigna la parte Load de la pagina Workspace I/O de la
ventana Simulation:Parameters

Ejemplo:

> [t, y] = sim(‘ejem1_1".5);
> plot(t, y)

Simulink



H Solucion de ecuaciones diferenciales que
modelan Sistemas Continuos

» Modelo Simulink que resuelve la ecuacion diferencial.

dx
= = 5sin( 4
" sm( )
* Condicion inicial:

x(0)=-2.

Simulink



H Diagrama del modelo

* |nput: funcion 5sin(4¢)

 QOutput: x(z) que es la solucion de la ecuacion
diferencial
x(0)=-2
dx l

E 1 X
Ssin(d) —— [ a0

(input) (output)

integrador

* A continuacion, se construye el modelo con Simulink

Simulink



ﬂ Seleccion de blogues para el modelo

» La siguiente tabla resume el bloque y Ia libreria
donde se encuentra para ser inluido en el modelo

— Se arrastra el bloque de la libreria hasta la ventana de

trabajo
Input Sources Sink
Integrador Continuous  Integrator
Output Sink Scope

Simulink



Seleccion de blogues para el modelo

W&/ Simulink Library Browser . .. - - e L
File Edit View Help
=~ Nl Simulink - -
..... #| Commonly Used Blocks M Random Mumber =
----- # Continuous ¥ untitled * Ll—lg
----- #+] Discontinuities /’W] Repeating Sequence File Edit View Simulation Format Tools Help
----- # Discrete
= =5 E= i
----- y LDgiC and Bit OpErEtiDnS L."}IL\ Hepeaﬁng Sequence D | E E % | % E | Q=I =b {r | ﬂ g'-z ’ L
----- #+ Loockup Tables Interpolated
""" 2| Math Operations |-| Repeating Sequence
i ----- #| Model Verification i Stair
----- 1 Model-Wide Utilities |
..... y Ports 8 Suh;}rgtemg E Signal 1| Signal Builder
----- #+| Signal Attributes s S o
| ----- # Signal Routing Py Signal Generator
..... # Sinks
----- y Sources R
----- #+| User-Defined Functions W J
H- # Additional Math & Discrete j S F100% | | [odeds 4
- W Aerospace Blockset P I . —
Eﬂ-..g! Enrr:m:JEITtlnnj EI::Inckset 1 M Uniform Random 1
| B T— Mumber Al

Simulink




Seleccion de blogues para el modelo

¥ Simulink Library Browser . h"' - |
File Edit Yiew Help
= B Sirmulink - = :
E =  untited * =)
""" #| Commonly Used Blocks i s B untitled T —
----- 2| Continuous ; File Edit View Simulation Format Tools Help
----- # Discontinuities ey =Qrato I - | | |
(= Ep? - S e L] |
----- yDiscrete A D|EE§|C}E‘E’§|{I‘='¥ ..i“l—-------l" m i
----- | Logic and Bit Operations 1 jzxgﬂ State-Space
----- # Lookup Tables
----- # Math Operations | Trnsfer Fon
..... %] Model Verification Bj oL 1
..... 1] Model-Wide Utilities ¥ :
_____ y Ports & Subsystems D%z Trangport Delay Sine Wave Integrator
..... # Signal Attributes
..... # Signal Routing %{ Variable Time Delay |
..... # Sinks 1
..... y Cources % Variable Transport Delay
----- #| User-Defined Functions F100% | loded5 A
#- 3| Additional Math & Discrete BV 7eoPole — —
- N Aerospace Blockset =) i
- B Communications Blockset
o N R [ NP R, S | I, i
4| 1 | b
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Seleccion de blogues para el modelo

W Simulink Library Browser [ -

File Edit View Help

=B Sirnulink

----- #| Commonly Used Blocks
..... y Continuous

..... 2+ Discontinuities

..... #| Discrete

----- # Logic and Bit Operations
..... | Lookup Tables

..... y Math Operations

----- | Model Verification

..... | Model-Wide Utilities

..... ] Ports & Subsystemns

..... y Signal Attributes

..... 2 Signal Routing

..... | Sinks

..... y SOUrces untitled.mat | To File )
..... y Uzer-Defined Functions
EEI---E Additional Math & Discrete simout | To Warkspace f|1ﬂ|:]'3!1; | |°d'-=-"45 4
- W@ Aerospace Blockset i - :

- § Communications Blockset XY Graph

NN R [ o NPV R, (U | M,
4| ] [ 3

L]

W HIO [ D[

— | C——3 Dizplay

Wuntited* e e e |

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

D eEHE| 2R (D4 |22 » n

Floating Scope

m

Ot 1

Stop Simulation A 1
n =

Sine Wave Integrator Scope

Teminator
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H Conexion de los blogques con lineas de
senal

* Colocar el cursor en el puerto de salida

S o 9
(>ala derecha)l del bloque “Sine Wave = PTE x|
El cursor Cambla de forma a Cruz File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

 Arrastrar desde el puerto de salidadel || D/ =& & = D62y mp
bloque “Sine Wave” hasta el puerto de
entrada (> a la izquierda) del bloque
“Integrator” . Cuando el cursor se S I — s

encuentra sobre el puerto de entrada sine Wave Integrator Scope
cambia de forma a cruz doble

* Arrastrar desde la salida del bloque — —
“Integrator” hasta la entrada del bloque ~—

“Scope” Las flechas indican la
direccion de la senal.

Simulink



H Configurar bloques con datos del modelo

* Elinput del modelo es:
5sin(4t)

» Para ello se hace doble click
en el blogue “Sine Wave” y en
la ventana de dialogo de los
parametros del bloque
ingresar:

Amplitude = 5

Frequency =4 /[]

E Source Block Parameters: Sine Wave .

Sine \Wave ;
Output a sine wave:
O[] = Amp*Sin[Freqt+Phaze) + Bias

Sine tppe determines the computational technigque uzed. The parameters in the bwo
twpes are related through:

Samples per period = 2%pi 4 [Frequency * Sample time)
Mumber of offzet gamples = Phaze * Samples per perod / [25pi]

|Jze the zample-bazed sine lwpe if numencal problems due ta running for large times
[e.q. averflow in abzolute time] accur.

Parameters

Sine type: Time bazed |E|
I Time [t]: |Uze simulation bime IE'
Amplitude:;

4]

Bias:

1]

Frequency [rad/zec):

Sample time;
n

Ok, ” Cancel || Help
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H Configurar bloques con datos del modelo

El valor inicial es: -2

Para ello se hace doble click ;
en el bloque “Integrator” y se
ingresa la condicion inicial = -2

E Function Block Parameters: Integrator

i

= ==

| rtegratar

Continuous-time integration of the input zignal.
Paramel bers

Esternal rezet; |none

Imitial condition source: intermal

[mitial condition:

[] Lirnit atput

|Ipper zaturation limit;

iif

Lower zaturation limit:

-inf

[] Show saturation port

[] Show state part

Abzolute tolerance:

auto

| [ Igrare limit and reset when linearizing
Enable zero crozzing detection

State Mame: [e.g., 'position’]

[ ]

&pply

Simulink




E.

Ejecutar la simulacion

* En la ventana de trabajo, click
en “Simulation” y seleccionar

“Start”

+ Ofra forma es W,
icono Start »

W@ untitled * I.':' (=] ﬁ]
File Edit Wiew | Simulation | Format Tools Help
O =2 ES Start Ctrl+T
Stop —
Configuration Parameters... Ctrl+E
v | Mormal
H | Accelerator
! Rapid Accelerator
Sine Wave
External
f117% oded5
titled * - ol A
B untitle -
File Edit View Simulation Format Tools Help
O eSS B £ » 10.0
StartsimulatiDrE
1 —
M - P
Sine Wave Integrator Scope
Read|117% oded5
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Bk Visualizar resultados de la simulacién

ruSCCI-pE - E@ﬂ
SB L)Ly ABE BAH

« Hacer doble click en el
blogue “Scope”

* Se visualiza el output x(t) en
la ventana Scope

» Se puede mejorar la
visualizacion utilizando los
iconos de la ventana. Ej..
Autoscale y Tick labels all ="

Simulink



Bk Visualizar resultados de la simulacion

* Ejercicio: Poner en la misma grafica la sefial de entrada y la
de salida

Simulink



H Sistema masa-muelle-amortiguador

» Descripcion: k | e
—VWW'—E ¥
L [ [
* Modelo:
7 Notacion Laplace:
dx dx )
m—s+c—+kx=f(t) ms X(s)+csX(s)+kX(s)=F(s)
dt dt
X(s) 1/ m
Notacién simplificada: G(s)= F(s) = . 7 FT
.. . S
mx+cx+kx=F S2+ZS+Z

Condiciones iniciales, sistema en equilibrio:
— funcion de la fuerza es un escalon con magnitud 3
— valores de los parametros: m = 0.25,¢=0.5, k=1

Simulink



H Diagrama de simulacion del sistema
continuo de segundo orden

 Sise expresa la ecuacion en términos de la derivada
de mayor orden

mx+cx+kx = f(¢) ﬁx:lf(t)
m

» Diagrama de bloques asociado:

o,
input

B

1

S

X,

k C

1

c/m |«

S

.

X
m m

velocidad desplazamiento

k/m

—

"X(1)
output

Simulink



H Diagrama de bloques Simulink del
sistema continuo de segundo orden

* A partir del modelo se identifican los bloques

necesarios en las librerias Simulink:
— Bloque Step (1) - Libreria Sources
— Blogue Sum (1) - Libreria Math Operations
— Bloque Gain (3) - Libreria Math Operations
— Bloques Integrator (2) - Libreria Continuos
— Bloque Scope (1) - Libreria Sink
» Cada bloque requiere ser configurado con las ICs:
— el sistema inicialmente esta en equilibrio: x =0, x =0
— Iinput: escalon con magnitud 3
— valores de los parametros: m = 0.25,¢c=0.5, k=1
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Creacion del diagrama de blogques en
Simulink (scso)

Arrastrar el bloque “Sum”desde la @ I’ T ]
Ilbrerlla "/Wa th O,DE'f i Eg | zt ;I; :ézuo:?ﬁ. Fgrmat I°°|5 _‘fe'p [ » = Jioo : | Normal
El Simulink Library Browser El._lﬂq

File Edit View Help

=B Simulink gl = -
----- # Commonly Used Block]| bl =
Add

..... | Continuous .

----- 21 Discontinuities +

..... | Discrete 2

..... # Logic and Bit Operatior 1 Algebraic Constraint |__

..... #| Lookup Tables \
----- #| Math Operations :j:' A v | Assignment '

..... & Model Verification A L E Rinchion Block Parkiiess Add- : u
----- y Model-Wide Utilities 00 Bi
u+0. ias
----- y Ports & Subsystermns 2t
----- 1 Signal Attributes

i

Add or subtract inputzs. Specify one of the fallowing:
_~ull Complexto

. . 5 a) sting containing + or - for each input part, | for spacer between ports [e.g. ++++]
..... T - e 3
y S!gnal Routing u Magnitude-Angle b zcalar, »= 1, specifies the number of input ports to be summed.
""" m Sinks = When there is only one input port, add or substract elements over all dimensions or
..... y Sources { Im Complex to Real-imag one specified dimenzion

----- 2| User-Defined Function: Man e
1gnal roues
- 23] Additional Math & Dis X g

Divide

EEI"-E Aerospace Blockset v lcon shape: rectangular IE‘
& W CommunicstonsBocset | [ 7] o
@llel.Il.._P — - — fSampIetimeH for inherted]:
-1
Doble click en Sum para cambiar los
parametros a rectangular y + - - =
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E.

Creacion del diagrama de blogques en
Simulink (scso)

Arrastrar el blogue “Gain”
desde la libreria "Math Oper”

W@ Simulink Library Browser I—'—Iﬁ
File Edit Yiew Help
- Simulink o [l T
----- | Commonly Used Block| w =
----- g Continuous + e
..... # Discontinuities
_____ y Dicorate | Dot Product
----- | Logic and Bit Operatior|
----- g Lockup Tables
----- 2| Math Operations
..... 2] Model Verification | || [¥I~_]  Magnitude-Angie to J
..... 2 Model-Wide Utilities & Complex
----- 2 Ports & Subsystems u
Math Functi
----- H Signal Attributes ) aneen
..... # Signal Routing
_____ 2] Sinks @ Matrix Concatenate
----- 2 Sources
----- #| User-Defined Function: min MinMaz
- 3 Additional Math & Dis
E]---ﬂ Aerospace Blockset ’ min{uy) y I'éninl'gﬁaxbiﬂunning
=- ¥ Communications Blockset i R mestane
e A S [ NP (U | B
I T | F @ - Permute Dimensions [=

Doble click en Gain para cambiar
los parametros del bloque
Cambiar etigueta

W untitled * B EER TS
File Edit View Simulation Format Tools Help
Ol & L » = 100 |Nomal

{>>+

Add

La ganancia es 4 porque 1/m=4

ﬂ Function Block Parameters: 1/m

[t

[3ain

Element-wize gain [v = E.*u] or matrix gain v = £*uor y = u*K],

M ain | Signal Attibutes | Pararneter Attributes |

Gain:
4

’ Fultiplication: |E lement-wize(k. U]

Sample time (-1 for inherited]:
-1

J [ Cancel ] [ Help

apply

Simulink




Creacion del diagrama de blogques en
Simulink (scso)

Arrastrar el bloque “Step” W untited B o] o

File Edit View Simulation Format Tools Help

desde la libreria "Math Oper” e oo b m o

—_ |N0n'r|a|

. =
¥ Simulink Library Browser [ ﬁ
File Edit Wiew Help
IR

=B Simulink All
Step 1/m

..... | Commonly Used Block| |
..... g Continuous

----- 2 Discontinuities

..... 2| Discrete

----- 2+ Logic and Bit Operatior
..... Z+ Lookup Tables

..... 2 Math Operations

Random Mumber

Repeating Sequence Add

E Source Block Parameters: Step ﬁ

m

Fepeating Sequence
Interpolated

Step

..... - Model-Wide Utilities

i _ _ Parameters

----- 2+ Ports & Subsystems Sigrait) Signal Builder ’ Ready -
..... 2 Signal Attributes / = Step time:

----- 2 Signal Routing Signal Generator / s

..... 3 Sinks [mitial walue:

----- ¥ Sources |

Sine Wave ]

----- 2+ User-Defined Function:
- 2 Additional Math & Dise
- B Aerospace Blockset

E]---E Communications Blockset i

R~ I T SRRy U U G S | B
(4| [l | b

Final walue:
€|
P

Sample time:

Repesting Sequence
----- #+ Model Verification h-ﬂ-'- Stair I Output a step.
nooo
oo
A

Uniform Random
Mumber [z 0

|nterpret vector parameters as 1-0

DOble CliCk en Step pa ra Cambiar Enable zero crossing detection
los parametros Step timea 0y
Final value a 3 -

0] l [ LCancel ] [ Help

Simulink



n Creacion del diagrama de blogques en
Simulink (scso)

Arrastrar los bloques " Integrator”

desde la libreria "Continuous”
B#| Simulink Library Browser . - [ = g1

Eile Edit Yiew Help
- W Simulink

..... #| Commonly Used Block| st
----- % Continuous

..... #| Discontinuities s
----- %+ Discrete
..... #+| Logic and Bit Operatior ’; :g:gﬂ State-Space
----- #+] Lookup Tables
..... #| Math Operations 1_ Transfer Fen

..... # Model Verification A 5+ I> >|>> 1 1
..... 2] Model-Wide Utilities Siep 1im - g = f
..... # Ports & Subsystermns B%(
----- 2 Signal Attributes

..... #| Signal Routing @
----- 2 Sinks
..... # Sources 4:%( Wariable Transport Delay I
----- % User-Defined Function:
[3---@ Additional Math & Disc
+- T Aerospace Blockset

[
Eﬂ---ﬂl Communications Blockset
e A SR [ SUPSU, (Y | IS S

e B )

»

Derivative

B untitled * 8

File Edit View Simulation Format Tools Help

D =2EES L 3 |'||]'.I]' |Nl:|n'r|al o

L]

+

Transport Delay
_ Velocidad Cesplazamients
Add

Wariable Time Delay

Zero-Pole

oded5

Ready 100%

El bloque “integrator” tiene por defecto valor
inicial 0. No es necesario modificarlo.
Se cambian los titulos

Simulink




Creacion del diagrama de blogques en
Simulink (scso)

Arrastrar el blogue “Scope”’ desde
la libreria "Sink"

.
§g| Simulink Library Browser % - El_lg
File Edit View Help
=gl Sirnulink - ———— i[_‘_‘g
5 | — =
..... m Commonly Used Block EI Display Wil untitied 9
_____ y Continuous I:l File Edit Miew Simulation Format Tools Help
_____ g Discontinuities Floating Scope D=l S 2 3 100 |Nomal E
----- Discrete
----- # Logic and Bit Operatior] Out 1
..... y Lockup Tables [ -
----- 2| Math Qperations ] cope - b> *
..... | Model Verification “Step " tim - 5 1 > ]
. —— e ) : :
..... g r;‘hrfe;ﬂ;d: U:t|l|t|es Stop Simulation - Velocided  Desplazamiento Scope
..... orts upDsysiems Add
..... 2| Signal Attributes
----- 2+ Signal Routing Teminator
..... y Sinks
..... y Sources untitled.mat | To File I
----- 2| User-Defined Function:
- 2+ Additional Math & Disc simout | To Workspace I
- W Aerospace Blockset Ready 100% oded3
2 B Communicatons Bkt _ Gt =
[ 1w | [kl

Simulink



E.

Creacion del diagrama de blogques en

Simulink (scso)

Crear dos nuevos bloques “Gain”

desde la libreria "Math Oper”

§#| Simulink Library Browser

(=] |

Para girar el bloque gain, seleccionarlo,
y elegir Flip Block en el menu Format.
Cambiar etiqueta. Doble click en los
bloques Gain para modificar los

Eile
El- gl Simulink

Edit View Help

.. 24] Commonly Used Block|

.. 2| Continuous

.. 2| Discontinuities

. 2| Discrete

. Logic and Bit Operatmrl
. 2| Lookup Tables
.7+ Math Operations

. 7] Model Verification
- 3| Model-Wide Utilities
. 2] Ports & Subsystems
. 7| Signal Attributes
.7 Signal Routing

. 28 Sinks

. 5| Sources

. B8] User-Defined Function:

- ¥ Additional Math & Dist

- \@| Aerospace Blockset
-l Communications Blockset

Divide

Dot Product

Magnitude-Angle to
Complex

Math Function

Matrix Concatenate

Min Max

MinMax Running
Resettable

Permute Dimensions

T T ST T

z@-g

| =

parametros. ¢/m =2, k/m = 4

B untitled * '-F_
File Edit View Simulation Format Tools Help
= == » |1D.D |N0rrna|
X {>> ; i
1 1
Step 1/m - - = F :l
Welocidad Desplazamiento Scope
Add
——><€<
— c'm
L m— <<I<
k'm
Ready 100% oded5
B untitled * - — I h

O

F=EHE & B

File Edit View Simulation [Format| Tools Help

3 D>

+

Step

1im

—

Add

Font...
Text Alignment

Enable TeX Commands

Flip Mame
Flip Block
Rotate Block

Hide Mame

Ctrl+I
Ctrl+R

Simulink




H Creacion del diagrama de blogques en
Simulink (scso)

Conectar todos los bloques. Etiquetar las senales haciendo doble click

sobre las lineas.

Para hacer derivaciones de una linea se coloca el cursor sobre la linea y
se mantiene pulsada la tecla Ctrl hasta conectar al otro bloque.

Step

Ready

'm [ ™~

—b._

X

Add

5

B/ Sis2ord - | = |
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEHS O E
[
1 1

X

g

5

x

Velocidad Cesplazamients

c'm

100%

Scope

4}.7

='m

oded5

= Ejecutar

Simulink



ﬁ Resultados del modelo en Simulink (scso)

rn Scope l':' =] ﬂhr
SHEPLCLL AREE B AR

Respuesta subamortiguada
Overshoot de 0.5
Valor final de 3

Simulink



E.

Comprobacion de resultados

Forma Standard

Frecuencia natural

X c 1
—+—X+x=—f(t
m
@, = E:2.0
m

Tasa de amortiguamiento K—% 5 £=05

Ganancia estatica

Simulink



H Uso del bloque de funcion de
transferencia en un scso

» El siguiente sistema muelle-masa-amortiguador se
resuelve segun la ec. de movimiento (sin friccion):
mx+cx+kx= f(t)
» Tomando la transformada de Laplace e ignorando las
condiciones Iniciales
ms’ X (s)+csX(s)+kX(s) = F(s)
» La funcion de transferencia (output/input X(s)/F(s)) es:

G(s) = X(5) _ 1/ m G(s) = 4
F(s) S2+£S+£ s’ +2s+4
m m

Simulink



Uso del bloque de funcion de

transferencia en Simulink para un scso

Arrastrar los bloques " 7ransfer

Fcn”desde la libreria "Continuous”

Simulink Library Browser

= e

File Edit View Help

=- Bl Simulink

----- # Cormmonly Used Blocks
..... y Continuous

..... #| Discontinuities

----- #| Discrete

----- # Logic and Bit Operations
..... #+ Lockup Tables

..... #| Math Operations

..... | Model Verification

..... | Model-Wide Utilities

----- % Ports & Subsysterns

..... | Signal Attributes

..... #| Signal Routing

----- 2 Sinks

..... | Sources

----- y Uszer-Defined Functions
[ 3| Additional Math & Discrete
- Bl Aerospace Blockset

- ¥ Communications Blockset

| Y [ A R
1 | 1

Ajustar el Numerator y Denominator coefficient a [4]

m

du/dt
x' = Ax+Bu
y = Cx+Du

8| | &8 | | B[]

Derivative

Inteqrator

State-Space i

Transport Delay

Variable Time Delay

Wariable Transport
Delay

(=1}
—— | Zero-Pole
s(5+1)
I ] ]

b,

B Sis2ord_tf* ) -
File Edit View Simulation Format Tools Help
DeHE&E| fB2R | 4|22 10.0 lNorrnaI [

l ,
I > s2+2s+4
V Transfer Fcn

Scope

- It

ﬁndion Block Parameters: Transfer Fcn

Tranzfer Fon

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denaminator
coefficient must be a vectar. The output width eguals the nuniber of raws in the
numerator coefficient. You thould specify the coefficients in descending order of
powers of s,

Parameters

Murneratar coefficient;
4

Denominator coefficient:

[124]

Absolute tolerance:;

auto

State Mamne: [2.g.. ‘position’]

[ Ok l [ LCancel ] [ Help ] Apply

vy [1 2 4] del bloque “Transfer Fcn”
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H Blogue de espacio de estado

» El bloque espacio de estado (state-space) es una
alternativa al bloque funcion de transferencia

» Las variables de estado para el sistema mma son
posicion y velocidad

X, =X
X, =X
« Las derivada de las variables de estado son
X, =X,
. k C 1
X, =——X,——X, ——F

m m m

Simulink



H Blogue de espacio de estado

* En notacion matricial

X = Ax+Bu y =Cx+ Du
x] y:xl
X= X C=[1 0]
"2 _ D=
0 | 0
A=|_k _¢
_ M m | donde:
u=1_7

_ A = matriz del sistema

B = matriz de entrada

C = matriz de salida

D = matriz de transmitancia directa

o
]
I |—o

Simulink



Bloque de espacio de estado en Simulink
para un sScso

\\ /7 rgj Sis2ord_ssh = E e |
Arrastrar los bloques " State Space i s 1
: 4 n - V/4 DS EHS| %R 4[> oo [Nm -
desde la libreria "Continuos
Simulink Library Browser [ = ﬂh_J
File Edit View Help —————p{ i N | .
El- | Simulink .
S:l..gégnmmnnly Used Blocks duidt Dervative Step/ State-Space Scope
_____ y Continuous - E Fi n Block Parameters: State-Space
..... m Discontinuities o Integrator 7 State Space
""" %] Discrete i

m

..... %+ Logic and Bit Operations i:g:gﬂ y=Cx+Du
..... m LI:ICIkLIFI Tahles Parameters

----- y Math Operations 1 Transfer Fon A
----- #| Model Verification 51 (01421
. — N B:
----- | Model-Wide Utilities
T it Del [0:4]
----- 2+ Ports & Subsysterns E%Z renspar ey .
----- #+| Signal Attributes no
_____ ] Signal Routing % Vanable Time Delay o
..... 2 Sinks 10
Varable Transport Initial conditions:
----- | Sources & Delay 0
""" y User-Defined Functions . Abzolute tolerance:
& 2| Additional Math & Discrete EN | Zem-Pole auto
& El Aero space Blockset s{5+1) | State Mame: [e.g.. 'position’)
- ¥ Communications Blockset I
| = A Y [ SR, U | B,
1 | 1 I [ 1] ” Cancel ][ Help ] Apply

Ajustar los valores de las matrices A=[0 1;-4 -2],
B=[0; 4], C=[1 0] y D=[0] del bloque “State Space”
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=" Sistema discreto Simulink

» Se modela la amortizacion de un prestamo de dinero:
b(k)=rb(k—1)— p(k)
donde:

b(k) pago mensual
r=i+1siendo i el interés mensual, y
p(k) pago de final de mes.

+ Modelo de bloques [~ 2®

p(k)

b(k-1)

Simulink



H Modelo de bloques de sistema discreto
Simulink

* Si el balance de un préstamo es:
b(k)=rb(k—1)— p(k)
Considerar como condiciones iniciales:
Balance inicial: 15000

Interés: 1%
Pago mensual = 200

» Calcular el balance del préstamo despues de 100
pagos

Simulink



H Modelo de bloques de sistema discreto
Simulink

* A partir del modelo se identifican los bloques

necesarios en las librerias Simulink:

— Bloque Constant (1) - Libreria Sources

— Blogue Sum (1) - Libreria Math Operations
— Bloque Gain (3) - Libreria Math Operations
— Bloques Unit delay (1) - Libreria Discrete
— Bloque Scope y Display (1) - Libreria Sink

» Cada bloque requiere ser configurado con las ICs:

— Bloque Unit Delay, Initial Condition: 15000, Sample Time:
1

— Bloque Gain: 1.01

Simulink



H Modelo de bloques de sistema discreto

Simulink
* Modelo Simulink:
1
200 ; > 6341
Constant Unit Delay Display
—K—% >
Gain Scope

Simulink



H Modelo de bloques de sistema discreto

Simulink

En Parameter Configuration

de Simulation ajustar a
Solver type: Fixed-step
Solver: discrete
Start time: 0 Stop
time: 100

% Configuration Parameters: sistdisc_lcan/Configuration (Active)

Select: Simulation time

Start time: | 0.0

[rata Import/Export
Optimization
+ - Diagnostics
Hardware Implernentation Type: |Fined-step
Model Referencing

- Real-Time Workshop

Solver options

Fixed-step size [fundamental zample time]: |auto

Tazking mode for periodic zample times: | Auta

Stop time: (100

Periodic sample time constraint; Unconztrained

[] Automatically handle data tansfers between tasks

[ Higher pricrity value indicates higher task priority

] [ Cancel ] [ Help

E Solver: | dizcrete [no continuous states)

Apply

[=]
[=]

[=]

Simulink




n Resultado de la simulacion de sistema
discreto Simulink

200 1 ~
. ol [ 6341)
Constant Unit Delay Display
rn Scope I_ = | & |_ih_r
y ||[eEPLL ARE B A&
4

Gain Scope w110

1.6

Simulink



H Creacion de Subsistemas: Encapsulado

Seleccionar todos los bloques y
sefiales a ser incluidos en el
subsistema usando una caja
envolvente

Seleccionar Edit:Create Subsystem
del menu del modelo. Simulink
reemplaza los bloques
seleccionados por un bloque

Subsystem con puertos de entrada |

y salida segun las lineas de sefales
y les asigna un nombre por defecto

Cambiar el tamano del bloque
Subsystem para que las etiquetas
de puertas sean legibles y mover
para alinear

W Sis2ord_subsys * —— -nﬂﬁ
File Edit View Simulation Format Tools Help
O zE&S = » = [100  [Nomal
45{ 4 -+
Step 1/m Ll I w Tl 3 ® Ll I " -
~ Velocidad Desplazamisnto Soope
Add
o'm
4 }47
k'm
Ready 100% oded5
W Sis2ord_subsys * —— T e S
Eile Edit View Simulation Format Tools Help
O =E& L] [ 2 |'| 0.0 |Nu:urrna|
4’{ : —————————{ In1 Churt 1 I I:l
Step 1/m Scope

Ready

100%

Subsystemn

oded5
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H Creacion de Subsistemas: Encapsulado

Para ver o editar el subsistema, hacer
doble-click sobre el bloque. Aparecera
una nueva ventana conteniendo el

B Sis2ord_subsys/Subsystem * l":’| (=] |ﬁl

subsistema.

File Edit View Simulation Format Tools Help

O = H & iy »

Ademas del los blogues, se anade un
bloque Inport para la senal que entra T
al subsistema y un bloque Outport se el e Il D

Ot

vy

B Velocidad Cesplazamisnts

anade para la senal que sale del A
subsistema. Si se cambia las etiquetas :
de esos puertos, cambia las etiquetas om
en el icono del nuevo bloque. 4}‘

='m

F100% aded5

Nota: Una vez se crea el subsistema [=

no hay operacion inversa, por lo que
se sugiere guardar el modelo antes de
crear el subsistema.
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H Creacion de Subsistemas: blogue

subsystem
« Se desea modelar un sistema de masa-resorte:
2
2—%— m —'V}M— my —WW— m;
ky (%) ks
g
p

S 9/ Z 9 /I 9/ /9///// iz //9/ /9///// ZZ

* El modelo de cada movil es:

Xn-1 — Xn Xn+1
r FEcuacién para un movil:

3 1
» WW Mn “’r\"\' . xn — _[kn (xn—l _xn) _kn+1 (xn _xn+1)]
i'l’n !rln+1 mn

LA LS 9/ Z 9 LIS LS

Simulink



H Creacion de Subsistemas: blogue
subsystem

Se construye el subsistema de un movil segun el modelo. La ganancia del
bloque 1/masa se asigna 1/m1.

Tt
Der -
Add Res.izq + : 1 1

v s P 3

Despl

- Fuerza 1/masa Velocidad Posicion

+ resultante

lzq Add1 Res.der

Der
Despl

Extremo lzg
Izquierdo

Masa-Resorte 1

Se hacen dos copias del bloque
subsystem y se conectan los R
bloques como se muestra >

Masa-Resorte 2

Der ’—‘
* Despl
0 ——PpiIx

Extremo derecho Masa-Resorte 3 Scope

Simulink



H Creacion de Subsistemas: blogue
subsystem

Se asignan las constantes de los resortes y masas desde Matlab creando
un fichero .m (pe setSubsys) y se ejecuta en Matlab

% Asignacion de constantes para resortes y masas

k1=1:k2=2: k3=4: m1=1 m2=3;: m3=2;

Los parametros de cada blogue subsystem se configura:

Movil 1: valor del bloque Gain del bloque Resorte Izq a k1 y para el
bloque Resorte Der a k2. Valor del bloque Gain del bloque 1/masa a
1/m1. Inicializar el blogue Integrator Velocidad a 0 y el Integrator
Posicion a 1.

Mdvil 2: valor del bloque Gain del bloque Resorte Izq a k2 y para el
bloque Resorte Der a k3. Valor del bloque Gain del bloque 1/masa a
1/m2. Inicializar el bloque Integrator Velocidad a 0 y el Integrator
Posicion a 0.

Mdvil 3: valor del bloque Gain del bloque Resorte Izq a k3 y para el
bloque Resorte Der a 0. Valor del blogue Gain del bloque 1/masa a 1/m3.
Inicializar el bloque Integrator Velocidad a 0 y el Integrator Posicion a O.

Simulink



n Creacion de Subsistemas: blogue
subsystem

Se configura el bloque Scope para almacenar los datos de salida al
workspace. Asignar Start time a 0 y Stop time a 100. Se puede obtener la
grafica desde Matlab con el comando simplot. Después de ejecutar las
simulacion, se obtiene:

" Fic .
SBPLL hRBE E

Desplazamiento

Time offzst; 0

Tiempo (seg)

Simulink



H Ejemplo: enmascarado de bloques

Se crea un subsistema. Usamos el CETR )
desarrollado para el sistema masa- ISET T
resorte copiando en una nueva ventana

de modelo el bloque Masa-Resortel

IMasa-Resorte

FI100% odeds
SeleCCIOna r el bloq ue y W untitled * g i [ #| Mask Editor : Masa-Resortel ﬂlﬁ
- - File _ View Simulation Format Tools Help T
Se eSCOJe Edlt: MaSk E E::j::?: E:,r:iz, = ‘ Icon | Parameters | Initialization Documentation%
S b I - : e Icon options Drawing commands
u SyStem en e Copy Ctri+C Frame
V4 Paste Ctrl+Y Visible =
menu de |a Venta na de Paste Duplicate Inport
L e ool | [JREESES
modelos para obtener e i
. Find... Ctrl+F Rotation
la ventana de dialogo (ed v
Explore
. Mask Par [ | | Units
del editor Mask. S —
Block Properties... i
Gua rdar el modelo Convert to Medel Block
Create Subsystem Clrl+G Examples of drawing commands
(Ca rtMaSk) :izsplcii::s,t:ny C;I;_I‘:‘: Camman d :pm:t_la.bel ({label specific ports) -
=
Link Options 3 Syntax port_label('output', 1\- IX}"I:I
Refresh Model Blocks Ctrl+K
Updste Diegrom coiep LI Unmask | QK H Cancel H Help H Apply |

Simulink



H Ejemplo: enmascarado de bloques

El editor Mask tiene cuatro | 2 Mesor: Messfesortet
pestaﬁas: Icon , | Icon | Parameters | Initialization | Documentation
Parameters, Initialization, g;:j;;m
Documentation. —

Mask description

Este blodque modela un carro con un resorte a cada lado.

La pagina Documentation
del editor sirve para
establecer un tipo , colocar
una descripcion del bloque -

y una descripcion mas Este bloque modsla un carro con un resorte sin amortiguador
deta”ada que Se mostrara’ a cada lado. La entrada son los desplazamientos desde =1

equilibrio de cada resorte. La salida del blogue s la

Cuando Se SeIeCC|Ona eI posicién del carro.

31 3dlo havy un resorte ahadido al carro, asignar la constante

Slstema Help de Matlab para =1 otro rescrte & cero. 31 un resorte esta fijo, asignar

I la entrada correspondiente a cero usando un blogque constante.

== (ox ) (cancer ] (e ] (o

Simulink



H Ejemplo: enmascarado de bloques

La pagina Parameters
del editor Mask se usa
para definir parametros
para el bloque del
susbsistema. Se divide
en dos secciones: Una
superior en la que se
define los campos de
dialogo y el orden en
que se muestran,
asociando una variable

Matlab con cada campo.

La seccion inferior
contiene opciones para
cada campo definido en
la parte superior.

Anadir
Eliminar

| Mask Editor : Masa-Resortel

==

Icon

Parameters

Initialization

Documentation

Dialog parameters

;(:_q.

>|*

Mover arriba > *

Mover abajo||-> *

Prompt

Yariable

Type Evaluate  Tunable

Options for selected parameter

Popups (one perlineg):  In dialog: i Enabl...
Dialog
callback:

oK | Cancel || Help || Apply

L.l_L.Ir'nr'r'nash: |

Simulink



5 Ejemplo: enmascarado de bloques

La pestana Parameters se usa
para crear, editar y eliminar
campos de dialogo asociado a
variables Matlab con cada campo. £
Para cada campo anadido se

asocia un Prompt, Variable, Type, .

Evaluate y Tunable.
Resultado:

ot
W Function Block Parameters: Masa-Resortel

Maza-Resorte [mazk]

Parameters

Conzresorte izq.:

E ste bloque modela un carmo con un resorte a ca

da

| Mask Editor : Masa-Resortel l =RHCY |_ﬂh_J
Icon | Parameters | Injtialization | Documentation
Dialog parameters
Prompt Variable Type Eval.. Tun..
Cons.resorte izg.:  [k_izg edit =
Cons.resorte der:  |k_der edit  w
* | |Masa: mass edit =
— | |Paosicién inicial: %0 edit =
¥ Yelocidad iniciali  [x_dotl edit  w 1
=
lado. - |
Options for selected parameter
Popups (one per line):  In dialog: Chow Enabil...
|
Dialog
callback:
|
Unmask | 0K | Cancel | | Help | | Apply | |y
Apply — —am J
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H Ejemplo: enmascarado de bloques

El campo Type en Dialog parameters puede ser: edit, Checkbox y Popups .
El valor asignado a la variable asociada con un campo de dialogo depende
del estado de si selecciona el campo Evaluate.

Si Evaluate se selecciona la variable asociada con el campo tendra el valor
de la expresion del campo. El campo Tunable determina si el parametro se
puede modificar durante la ejecucion de la simulacion.

El campo Callback permite asociar con el parametro un blogque de codigo
que se ejecuta cuando el parametro de dialogo se ingresa.

# Mask Editor : Masa-Resortel l =RR X
ICOI’:I-! Parameters | Initialization | Documentationl
Dialog parameters
Prompt Wariable Type Evaluate Tunable |
i ]
Co red k_der dit - & &
2 Im masa dit > Ea| ¥ P .
— ||Posicién inicia Is 0 dit = ] ] E ﬁ
Velocidad [ x_dotd dit - Ed| ] anoe
Options for selected parameter . . .
S Emor evaluating ‘MaskCallback' callback of Maza-Resorte
R S S e BEbic s block {mask) ‘Masa-Resorte 1. Const. resorte debe ser
Dislog if striZnum(get_paramigeb, 'k izg') ) <0 / ’ I:llzlﬂi'ti".l'a.
error | ('Const. resorte debe ser positiva'}l L4
callback:
end A® 1 e
OK
Unmask I 0K ‘ I Cancel ‘ I Help ‘ I Apply ‘ W —
- T — _— — S—
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E.

Ejemplo: enmascarado de bloques

La pagina Initialization proporciona una lista de variables asociados con
los parametros del bloque y un campo de Initialization commands. Los

bloques del subsistema se debe configurar para usar las variables

definidas en las paginas Initialization y Parameters. Para ello se selecciona
el subsistema y se escoge Edit:Look Under Mask en el menu de la
ventana de modelo. Hacer doble click en el bloque Gain con etiqueta
Res.Izq. Y asignar Gain a k_izg. Repetir con Res.Der. Para asignar Gain a
k_der. Lo mismo con 1/mass para asignar Gain a masa. Asignar Initial
condition del integrador Velocidad a x_dot0 y en Posicion a x0.

#| Mask Editor :

Masa-Resortel l‘:' B |-

Dialog variab

Icon | Parameters | Initialization | Documentation

Initialization commands

k_izq
k_der

masa
x
w_dotl

Unmask

t=[0:0.5:2*pi,0];
®x=cos(t):
¥=sin(t):

Allow library block to maodify its contents

| 0K || Cancel || Help || Apply |

Ready

100%

odeds

-
B CartMask/Masa-Resortel | =AREN X
File Edit View Simulation Format Tools Help
O zE& i i b = 100 [Nomal

0w
Der - Ll

Add Res.izg ¥

1 1
: Lt e
= . n — Despl
el 1 Fuerza 1/ma ‘elocidad  Paosicicn

+ Lall resultante
lzg Add1 Res.der

Simulink




H Ejemplo: enmascarado de bloques

Las variables definidas en la mascara de un subsistema son locales y no
pueden acceder a las variables del workspace de Matlab. Un campo de
entrada en el dialogo de un blogue enmascarado puede contener
constantes o expresiones usando variables definidas en el workspace de
Matlab. El valor del contenido del campo de entrada se asigna a la
variable interna del subsistema enmascarado asociado con el campo de
entrada. Esta variable se puede usar para inicializar el bloque o puede
usarse para definir otras variables internas definidas en el campo

I n itia I izatiO n Com ma nd S W Function Block Parameters: Masa-Resortel 5

taza-Resorte [mazk]

E #te blogue modela un carro con un resorte a cada lado.

®—> i Parame ters
Der -
Conz.resorte izq.:
Add Res.izq + 1 1

+ > > ’ s ’ s
- Fuerza 1/masa Velocidad Posicion
(2 i+ resultante
lzq Add1 Res.der

[ = “ e I e T y ak “ Cancel || Help || Apply

Simulink




H Ejemplo: enmascarado de bloques

La pagina Icon permite disefar iconos propios para los blogues
enmascarados. Consiste de seis campos. En el campo Drawing commands
se puede poner comandos Matlab para dibujar y etiquetar el icono.

[ | Mask Editor : Masa-Resortel l =" | (=] |ﬁr

>
Ican | Parameters | Initializatinnl Dncumentatinn| AN m -

>
Icon options Drawing commands OO
Frame ploti[0.2,0.8,0.8,0.2,0.2], Masa-Resorte1
[0.2,0.2,0.8,0.8,0.2])

Yisble = ploti{[D,0.05,0.075,0.1,0.125,0.15,0.2], . ;. e .
i [0.5,0.5,0.6,0.4,0.6,0.5,0.5]) Si en la pagina Initialization se
Opaque ~| ||plot(0.8+[0,0.05,0.075,0.1,0.125,0.15,0.2], s .

' e ! [0.5,0.5,0.6,0.4,0.8,0.5,0.5]) agrega |a Ilnea-
| R m_etiq=sprintf("%1.1f kg',mass);
Units text (0.5, 0.5, *m" ) .
[ Normaized g y en Drawing Commands:

; ||| text(0.45,0.6,'m")
Examples of drawing commands teXt(O . 25,0 .4, m_eth)

Command | port_label (label specific ports) - I
L Mo
0.0 kg |

o O

Masa-Resorte1

/|

Syntax port_label('output’, 1, ")

| Unmask | (o]4 |[ Cancel H Help H Apply l -

Simulink
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ﬂ Ejemplo: Uso de bloque enmascarado

Una vez que se crea el bloque enmascarado se puede copiar a una
ventana de modelo de forma idéntica cuando se copia de la libreria de
bloques de Simulink. Para el ejemplo se arrastra tres copias del bloque

Masa-Resorte, se conecta y se asignan los parametros con un fichero .m.
El modelo asi queda completo.

W@ untitled * lilﬂl_ﬂ
File Edit View Simulation Format Tools Help ru o ] |5|E|—]
IR = = = o =
o g
S LU L
Fijo :__f' (?3
Masa-Resorte1
4 0kg [
[= =]
Masa-Resorte2
JI"LE.EIm(g - pl:l
™ oo
Libre Masa-Resorted Scope

F1100% oded5
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H Ejemplo: Vector de estado del modelo

Se tiene el siguiente modelo pv
Simulink guardado en el fichero  siewae

Scope

llamado ejmod.mdl

En la ventana de comandos Matlab se
ejecuta el comando:

>> [sizes,x0,states]=ejmod([],[1,[1,0)
sizes =

X0 =
0
0

states =
'‘ejmod/Desplazamiento’
'‘ejmod/Velocidad'

R OOOOON

Simulink



Bk Ejemplo: linealizacion de un modelo

Se tiene el siguiente sistema no lineal: )'cl =—X,

- 3

X, =X, +x;—3x,
cuyo modelo (nolinear_mod.mdl) en Simulink es:

T 1 1
i > ! %

x2 Gain x1
Integrator Integrator

—_ () > 2 )

/ Fcn
pow(u[1],3)-3"u[1]
En la ventana de comandos Matlab se ejecutan los comandos:
>> [A,B,C,D]=linmod('nolinear_mod');
>> disp(A)
0 -1.0000
1.0000 -3.0000
>> disp(eig(A))
-0.3820 } indica que el sistema es estable
-2.6180

Simulink



=" Movimiento de un vehiculo

* Considérese un coche conducido en linea rectaa lo
largo de una carretera plana

» La ecuacion de movimiento se deduce a partir de los

siguientes factores:
F

b.v

Simulink



H Modelo del vehiculo

« Ecuaciones:
F=m.dv/dt+ b.v

donde:
— F=fuerza proporcionada por el motor
— m = masa del vehiculo
— dv/dt = tasa de cambio de velocidad (aceleracion)
— b = factor de amortiguamiento (resistencia del viento)
— v = velocidad (velocidad del vehiculo)

Simulink



H Modelo del vehiculo: Simulink

« Ecuaciones:
F/m —v.b/m= dv/dt

« Subsistemas:

— La entrada del sistema es el control de combustible (pedal
de aceleracion), bajo control del conductor

— El subsistema “Engine Management’ convierte la posicion
del pedal a potencia del motor

— El subsistema "Vehicle Dynamics” convierte la potencia
del motor a velocidad del vehiculo

— La salida se suministra en horsepower (hp)

Simulink



Modelo del vehiculo: Simulink

=1 Ve hicleDynamics

File Edit Mew Simulation Format  Tools

O =& 10000 |Nomal

Dinamica de Vehiculo

o] pl[ ]

Horse power Wehicle Speed

0 - 200 kph
_/ - Gaz Pedal Horsepowsar Force Speed |

Famp Saturation Engine Management Wehicle Dynamics Speed Display

SR |

Horsepawer Display

FixedstepDiscrete

Simulink



ﬂ Subsistema Engine Management

» Convierte la entrada del pedal de combustible (0-
100%) a potencia del motor (0 — 200 hp)

L=l VehicleDynamics/Engine Management

File Edit View Simulation Format  Tools  Help

O = EH &S 1 3 10000 |Nomal

Engine Management

0 -100% 0-4000 rpm 0- 200 hp
> —»{_1 )
edal . Horsepower
2ain

Fower Transfer Function

FixedstepDiscrete

Simulink



ﬂ Tablas de interpolacion (Lookup Tables)

{Z] Function Block Parameters: Power Transfer Function g|

» Convierte rpm a potencia =%

Perform 1-0 linear interpolation of input walues using the specified table. Extrapolation
iz performed outzide the table boundanies.

=1 Simulink Library Browser,

File Edit ¥ew Help Main | Sigral Attibutes
O & 4 | Wectar of input values: 1,500,1000,1500,2000,2500,3000,3500,40001; | | Edi..
Lookup Table: Ferform 1-D linear interpolation of input walues uzing the specified table. Table dete:uintB(140.20.120.154.176.191.200,180.160) |
Extrapolation iz performed outzide the table boundaries. Loakup methu:u:l:||nterpolation-E:-:trapu:nlatiu:nn v|
Sample time [-1 for inherited]:l-'l |
) Data for block: ¥ehicleDynamics/Engine Management/Power Transfer Fu... E|E|g|
- El Simulink. -~ . Lt File Edit Wew Insert Tools Deskiop ‘Window Help £
#| Commanly Used Blocks ex@pr | Losine DeEds k| R8s (€ 08 5O
; Table and breakpoints data for block:
m Continuous i T . WehicleDynamics/Engine WManagement/Power Transfer Function
y Discaontinuities %& Direct Lookup Table [n-D] 200 mmee e poee poee i AR S
#3| Discrete T : =
b TETD . . 1 SR £
#+ Logic and Bit Operations n g Hﬁ;punliﬂgm Using L2
# Lookup Tables = 160-------- oo oo ey ST SR — 5
; : : : : : ' : ' £
m Math OpEfatanS C Ll:ll:ll‘::.L-lFlTEIl:llE 140 _________ :L ________ :L _______ E_________i________i________i________i________J: g
# Madel Yerification _] o : : i w
#| Madel-wide Utilities Loskup Table (20] R Fe] SO A SRR SN SN SR S
# Ports & Subsystems F & : : : : : : : ] £
%] Signal Attributes e 100~ A -
m SIQI'IEII Rl:ll.ltil'lg %é LI:II:IkLIFI TEIl:IlE [n-D] - i ________ EL ________ EL--------;--------é--------;--------é--------ai q‘f
3] Sinks . i i i i i ; ; :
y Sources o || [#at  v| Lookup Table Dynamic B -7 proooee pomooee
. ydat : : : : : : : :
4 ? I | b 10 I I | | i | i i
- 1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ready Raow breakpoints
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n Subsistema Vehicle Dynamics

» Convierte la entrada del pedal de combustible (0-
100%) a potencia del motor (0 — 200 hp)

=] Ve hicleDynamics/¥ehicle Dynamics

Eile Edit Aiew Simulation Format Tools Help

O EEd&E & U4 4 |'|DDDEI |N|:|rrnal

Vehicle ynamics

dufdt | K Ts

F
single Ap{wsuun
Force ] 2'1_ Speed
Crata Type Conwversion 1im Discrete-Time
Integratar
bim
Ready 100%: Fixed3tepDiscrete
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H Modelo del vehiculo: Ajustes

» Cambiar la masa m del vehiculo entre 1 ton (coche
pequefo) y 35 tons (camion).

* Incrementar la resistencia del aire incrementando la
variable b.

» Usando datos reales del fabricante para la Lookup
Table. Se puede modelar también motores diesel

» Remplazar la entrada Ramp con una entrada Step
para simular cambios bruscos en el pedal de
aceleracion

Simulink



H Cancelacién de ruido acustico (CRA)

* Desarrollar el modelo Simulink de un sistema de
reduccion de ruido utilizando el algoritmo de minimo
cuadrados medio (Least Mean Squares, LMS)

 En audio “ruido” se refiere a cualquier sefial junto a
las que se desean escuchar

* Se usa un filtro adaptativo

Simulink



H CRA: Filtro adaptativo

» Diagrama de bloques

Adaptive Filter Block Diagram

d(n) Desired + e(n) Error Output
L >
Filter Input Adaptive Fiter y(n) Filter Output E‘:Tl_} — E:{Tl_} —_ :}’1:1’1}

e(n)

« Ecuacion
— Es un filtro tipo FIR con N coeficientes variables w

y(n) = Zwk(n) x(n—k)

Simulink



| = CRA: La ecuacién LMS

 Elalgoritmo Least Mean Squares (LMS) actualiza
cada coeficiente sobre la base de cada muestra 'y
basado en el error e(n)

wo(n+1) = w, (n)+ p-e(n)x, (n)

» Esta ecuacion minimiza la potencia del error e(n)

 Elvalor de p (mu) es critico (compromiso)
— Si u es demasiado bajo, el filtro reacciona lentamente
— SI 4 es muy grande, la resolucion del filtro es pobre

Simulink



CRA: Modelo Simulink

E! CancelacionRuidoAcustico

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

O =EHS ¥ 2 |EI.EIE |N|:|rmal

| Be DS rREE®

|Can¢e|a¢if:nn de Ruido Aclstico usando filtro LMS |

[
DutputJ Ly
I Input L5 Filter Inputs and Outputs
| LSP
|J_L| T Lhd5 Errar
| i
Cresired IEI
Sine Wave hits » -
= LS Fier — o
L p{ _ L5 Filterwieights
Z Bloque en Signal
w b Integer Delay FProceszing Blodeet
Filtering
Uniform Random 33in Adaptive Filters
Number
L
Mieights Display
Ready 100%: FixedStepDiscrete
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= CRA: Entrada/Salidas

) LMS Filter Inputs and Outputs |Z||E|[Z|

SB PLL ABE B AR

« Entrada; Sefial + Ruido

« Salida

e Error

0.01 0.0z 0.03

BEE|

» Evolucion de los pesos

FFFFFFFF

Simulink



Modulacion DSB-AM

File Edit “iew Simulation Format Tools Help
O =S B 2 2 |2 |N|:urmal - ;
Modulacion de Amplitud de Doble Banda Lateral
o [
Add Scope
[ A -
L] *
Source i
Froduct
A
Offset
" A=
- M =05
Carrier = 100
fc = 8a3
fs = 4*fc
Farametros Al
Ready 100%: FixedstepDiscrete
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Transformada de Park

EI Transf_Park

File Edit Wew Simulation Format Tools  Help
O =& b # fo03 Mol = 2 &
™
¥ : o
Was
A |2
+
Whbe ." -{+ |:|
Add2 Gain
ﬁu d w [ ScopeZ
Vs | cos Ll
Mr—1=f
+ | oz —
angle
|v. | oz
2i3pi —»{
Constantt = >
g » +
P sin ' _."I
_P-+
20Fpi —+ — “ Adda Gain
P zin =
Constantz
Feady 100%: odeds
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E.

Sistema de Control Pl

E! controlPI

File Edit ‘“ew Simulation Format

[

= EH &

Tools Help

- BX]

| Marmal

1

=

i

Integrator

1

P

Transfer Fen
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Control de tensidén de un generador

- " i ) 10 g 1 - 1 -
> T > PID ~10.1s5+1 ~10.45+1 7 s+l >
Kp =1.00 Amplifier Exciter Gen. f
K; =0.25 |
Kp =0.28
Mux
Scope Y
1| Vi
055+ Sensor To workspace

Simulink



Bk Control de tension de un generador

=) ctrl_tension

File Edit Wiew Simulation Formak  Tools  Help

5

=l

Wref
Ve
— |+ 10 WR 1 WF q Wt
—— FID | —— - - I
Step Input - 0.1+ 0.4+ =+ —
Sum FID Contraller -
Amplitier Exciter Generatar
Scope
Wi jep——{ Mux Clodk
-+
Terminal Yoltage
1 fd iz
o
0.05s+1
Sensor
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Control tensidon/frecuencia de un
generador

i
R
20 |
K | Step
6 1
Integrator AP,, Scope 1
- 1 1 N 1. 1 Ad
0.25+1 0.55+1 + 10s+0.8 A s
- - w
Governor Turbine Inertia & load Integrator
AP,
|7
+ 1.5 |
Step Ko
+
—0.1
Ks
Ky
1.4
Vr‘ef
Kg
+ | Ve Vr - + | Vi
10 1 0.8
PID O1s+1 0.4sF1 Tdsf1 0.5
- Vy + E’ +
Amplifier Exciter Gen. field
Scope 2
1 Sensor
.05s41
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Control tensidon/frecuencia de un
generador

E! ctrl_tensionfrec

File Edit “iew Simulation Format  Tools  Help
1 e
e
1 Integratar ‘ I:l
20 |
Scope
Step Input
1R
Cd
1 1 1 1
[ I —
L L
025+ 0.5:+1 10s+0.8 =
Loy
Sumt Governor Turbine Inertia & load Integratort
h J
2 -0.1
¥ kS
1.4
Wref Kz
E k4 vt
e
+
Wi - ns -
o+ 10 1 L J‘-
— Pl — _— + 1.45+1 E SumE
Step Inputi - 0.1=+1 0.9s+1 Sumd Seope 2
Sumz FID Controller - Genarator KE
Amplifier Exwiter
1
il
.
0.05s+1
Sensor
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Circuito paralelo RLC

& Circpar_RLC

File Edit Wew Simulation Formak Tools  Help

0DIEdES 3 |tstu:u|:| |N|:|rmal
e : K ]
g To WMiotspace
cope | Mus: |ru1u>< Floating
! Fy T F Y SCOpe
time
J— I b ; 1 i
. -
s
Sum
w5 1Rz G Integratord
Graficar Inicializar 1
resultados circuita 5
Integratar 15l
mZplat mZinit

Haver doble click en el bloque "mZinit" para inicializar el circuito antes de la
simulacion. Despugs, hacer doble click en 2l bloque "m2plot"
para graficar los resultados simulados en una ventana MATLAB

Ready 100%: odel5s
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