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Objetivos

 Introducir conceptos de diseio basado en
modelos

« Aprender a disefiar modelos de sistemas
e Conocer el entorno Simulink y sus aplicaciones
e Disenar y simular modelos en Simulink
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Indice

Modelado dinamico de sistemas
Introduccion a Simulink

Simulacion de ecuaciones diferenciales
Creacion de subsistemas

Herramientas de analisis en Simulink
Depuracion

Extensiones de Simulink
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Modelado dinamico de sistemas

E.

* El modelo matematico de un sistema dinamico es
descrito por un conjunto de ecuaciones

* El modelo de diagrama de blogues de Simulink es
una representacion grafica del modelo matematico de
un sistema dinamico

« Las ecuaciones matematicas descritas por un modelo
de diagrama de bloques son conocidas como
ecuaciones algebraicas, diferenciales y/o de
diferencia
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E.

Modelos de sistemas

 Dependiendo del sistema modelado y del propésito

de la simulacion, el modelo matematico puede ser:

— Lineal o No Lineal: los modelos lineales obedecen al

orincipio de superposicion

— Parametros Distribuidos: son descritos por ecuaciones
diferenciales parciales usualmente con el tiempo y una o
mas coordenadas espaciales como variables
Independientes

— Estéaticos y Dinamicos: los modelos estaticos no toman
en cuenta la variacion del tiempo mientras que los
modelos dinamicos si lo hacen
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E.

Modelos de sistemas

— Continuos y Discretos: los modelos de tiempo continuo
son descritos por ecuaciones con variables continuas en
el tiempo. Los modelos discretos son descritos por
ecuaciones cuyas variables dependientes son
muestreadas en intervalos fijos de tiempo

— Deterministico o Estocastico: un modelo deterministico,
produce el mismo resultado al ejecutarse si se cumplen
as mismas condiciones iniciales. Un modelo estocastico
es aquel en el cual la informacion pasada, no permite la
formulacion de una regla para determinar el resultado
preciso de un experimento

Simulink



Introduccidon a Simulink

E.

 Es una herramienta interactiva (tipo “drag and drop”),
para modelar, simular y analizar sistemas dinamicos,
basada en diagramas de bloques

« Permite a los usuarios concentrarse en la estructura
del problema, en lugar de tener que preocuparse
acerca de un lenguaje de programacion

 Los parametros de cada blogue de sefal y sistema
son configurados por el usuario. La simulacion se
realiza sobre un tiempo determinado

« Simulink es una extension de MATLAB

Simulink



E.

Fases para el modelado con Simulink

Definicion de un modelo y representacion matematica
— Manipular ecuaciones para eliminar lazos algebraicos

Definicion de los parametros del sistema
Seleccionar un método de integracion apropiado

Ajuste de las condiciones de ejecucion de la
simulacion

d -
R L di d— “ij 3ug(t)
AN LI +  Rip+L—F+v. = uyt) d dt
1a  I/4H ¢| 1 d
N A
it) S 473F l g —D-E.;H
- e g d v il S - - - =__ n el 1 1
L - g g ¥3ve =3 t>0 Step i 1 s gic
Vit = uyp(t) dt - Iniegrator 1 | Integralor Z
107y =0 ﬂdd,-f‘
-
v.(0) = 05V - -
2N '.:_‘-_G
Gain 8
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H Entorno de desarrollo Simulink

« Para activar el entorno de desarrollo Simulink se
escribe en la ventana de comandos Matlab
>> simulink _
0 se pulsa sobre el icono s

Library

SIMULINK

-
#\ MATLAE R2015a - acader

@ E @F‘ref&rence&

g New Variable

Lgx I:ll:ll:' i Lol Find Files &

mF

O+ Open Variable + éf' Run and Time
New New Open | |-|Compare Import Save Simulink  Layout (5] Set Path
Script - - Data WWorkspace [-7 Clear Workspace « Lfsi’ Clear Commands Library -

FILE VARIABLE GCODE SIMULINK ENVIRONMENT

<a = 5= Lk d» Users » pedre » Curses * MatlabSimulink » Simulink »

Ol Command Window

Mame
demodeploy
Matlab
SIM_AM

JE}; > simulink
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Libreria de bloques de Simulink

ES Simulink Library Browser - l —elE] |éj

| | —_— "
L= Enter search term - h " .fE‘j ™| = Y

Simulink

| [« . |

Commonly Used Blocks —= -
Continuous — ‘b \‘ b
Dashboard Lt

Discontinuities

Discrete Commanly Continuous  Discontinuities Discrete
Logic and Bit Operations Used Blocks

Lookup Tables

Math Operations = -

Model Verification 1"' - y=Flu} + @9
Model-Wide Utiities | <= =X

Ports & Subsystems 3

Signal Attributes Logic and Bit Lookup Math Model
Signal Routing Cperations Tables Operations verification
Sinks

Sources T £
User-Defined Functions Misc ﬁC‘ l‘.-ﬂ Iﬁ
> Additional Math & Discrete haak

» Communications System Toolbox

> Communications System Toolbox HDL Supy Model-Wide Ports & Signal Signal
Control System Toolbox i Utilities Subsystems Attributes Raouting
> DSP System Toolbox
> DSP System Toolbox HOL Support e Y2 p—
» HOL Coder - | " g
Image Acquisition Toolbox P +
Instrument Cantrol Toolbox
» Meural Metwork Toolbox Sinks Sources User-Defined Additional Math
> Simscape Functions & Discrete

s Girmlimle 30 Amirnatinn

1 | [} [ b
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E.

Diagramas de bloque

o Simulink proporciona un conjunto muy amplio de
diagramas de bloques para describir sistemas
continuos, discretos e hibridos

 Un sistema continuo es un sistema que se representa
por ecuaciones diferenciales. Un sistema discreto se
representa por ecuaciones en diferencia. Un sistema
hibrido contiene componentes continuos y discretos

 Un diagrama de blogues describe un conjunto de
relaciones que puede representar un conjunto de
ecuaciones simultaneas
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Bk Diagramas de bloque: sistemas continuos

 La mayoria de sistemas fisicos son modelados como
sistemas continuos, porgue pueden ser descritos
mediante ecuaciones diferenciales (ecdif)

 Hay cuatro blogues primitivos que pueden modelar

cualquier sistema descrito por ecdif. lineales:
— Ganancia
— Suma

o El

Derivada
ntegrador

nlogue de funcion de transferencia es muy usado

para el modelado se sistemas fisicos y controladores
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Bk Diagramas de bloque: sistemas continuos

Blogue ganancia

y=k« X ﬁDé )

Blogue suma

c=a->b a*?éc

Bloque derivada b

y:% X —> du/dt

dt

Blogue integrador

Yt =y(t)+ [ x@dr x— |

ﬁy

Notacion La

X —>

ﬁy

nlace

S

ﬁy

Notacion Laplace

x — 1ls —>y
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Bk Diagramas de bloque: sistemas continuos

« Bloque funcion de transferencia
— Se usa frecuentemente en el disefo de sistemas de
control y modelado de sistemas
— Se define como la division de la transformada de Laplace
de la salida del sistema entre la transformada de Laplace
de la entrada del sistema asumiendo condiciones iniciales

.cero MmX+cx+kx=F
o Ejemplo: Notacion Laplace:
) > x ms*X(S)+csX(s)+kX(s)=F(s)

— W' G(S):X(S)— 1/m FT

- —
C K
-JJE [T I F(S) SZ‘I'_S‘I‘_
M m
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Bk Diagramas de bloque: sistemas continuos

Diagrama de bloques:

X
F % /s |——
Blogue de funcidn de transferencia:
F L/m X F G(s) — X
e S
s*+(c/m)s+(k/m)
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E.

Blogue de espacio de estado continuo

 Elbloque de espacio de estado es alternativo al
blogue funcion de transferencia

« Representa de forma compacta la dinamica de un
sistema
— Permite especificar condiciones iniciales y proporciona

acceso a variables internas
— Permite modelar sistemas con multiples entradas y

multiples salidas (MIMO)
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E.

Blogue de espacio de estado continuo

 Concepto de espacio de estado:
— Un vector de estado es un conjunto de variables de estado
suficientes para describir el estado dinamico del sistema.
— La forma general del modelo de espacio de estado de un
sistema dinamico es:
x=1(x,u,t)
donde x es el vector de estado, u es el vector de entrada y t es el
tiempo.
— La ecuacion resultado o salida del sistema es:

y =9(x,u,1)
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Espacio de estado aplicado a
sistemas lineales

E.

 Ecuaciones generales:

X=AXx+Bu
y =Cx+ Du

donde:
A Matriz del sistema

B Matriz de entrada

C Matriz de salida

D Matriz de transmitancia directa
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H Diagramas de bloque: sistemas discretos

* Un sistema discreto puede ser representado usando
ecuaciones en diferencia y operan con senales
discretas (representadas por pulsos x(k), k es el
numero de pulso)

* Los blogues discretos basicos son:
— Ganancia discreta
— Suma discreta
— Retardo unitario (unit delay)
— Integrador discreto en tiempo
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H Diagramas de bloque: sistemas discretos

* Bloque ganancia discreta
y(k) = ax(k) x(k)ﬁbé y(K)
* Blogue suma discreta

c=a->b a*?éc

. . b
. B|Oque retardo unitario Notacion transformada Z

y(k) =x(k-1) xkK—| T r—=x(k1) xk— z*' — x(k-1)

. Bloque integrador Backward int. Forward int.

TK T T
y()=yk-D+[  u@dt x— 5 =y x— oy

(k=)
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H Diagramas de bloque: sistemas discretos

« Bloque funcion de transferencia

— Ana
- Se o

0go al blogue ft continuo
efine como la division de la transformada Z de la

sallo

a del sistema entre la transformada Z de la entrada

del sistema asumiendo condiciones Iniciales cero
« Representacion:

General Equivalente Simulink

Z 1
Z—k Z—k
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Blogue de espacio de estado discreto

E.

 Similar al blogue de espacio de estado continuo
siendo las variables de estado discretas
 Ecuaciones generales:

x(k +1) = Ax(k)+Bu(k) ~donde:

X vector de variables de estado
y(k) - CX(k) T DU(k) U vector de entrada

y vector de salida
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E.

Blogues no lineales

o Simulink proporciona un amplio conjunto de bloques

adicionales a los lineales. Los mas comunes son.
— Producto

— Abs

— Logicos (AND, OR, NOT)

— Relacionales (<,>)

— Sign

— Funcion saturacion

— Retardo de transporte

— Busqueda en tabla (interpolacion)
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Blogues Simulink

Continuos

=g Simulink

----- - Commonly Used Blocks
..... - Continuous

..... | Discontinuities

..... - Discrete

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

..... #- Math Operations

..... g Model Verification

..... y Model-Wide Utilities

----- % Ports & Subsystems

..... g Signal Attributes

..... # Signal Routing

..... y Sinks

..... | Sources

----- # User-Defined Functions
& 2| Additional Math & Discrete

- B Aerospace Blockset

e

m

du/dt

u

- M

Ax+Bu
Cx+Du

aB| | &8 |3 1]

=1}

s{z+1)

Derivative

Integrator

State-Space

Transfer Fon

Transport Delay

Yariable Time Delay

Yariable Transport Delay

Zero-Pale

Discontinuos

Backlash

Coulomb & Viscous Friction

) [

Dead Zone

Dead Zone Dynamic

Hit Crossing

| Quantizer

Rate Limiter

Rate Limiter Dynamic

M| Relay

Saturation

Saturation Dynamic

‘Wrap To Zero

Discretos

z-1
—_ Difference
z
(z-1) . . .
KizT) Discrete Derivative
Tsz
1 i
——— | Discrete Fitter
140 5271

Discrete State-Space

1

Discrete Transfer Fen

z+0.5
[=-1)
= Discrete Zero-Fole
z[z-0.5)
KT
o= Dizcrete-Time Integrator
z-1
First-Order Hold
-4
z Irteqer Delay
Memory
Delays|  Tapped Delay
0.05:
= | Transfer Fen First Order
74095
-0.75
z Transfer Fen Lead or Lag
z0.95

Transfer Fen Real Zero

- Unit Delay
Weighted Moving Average
Zero-Order Hold

Logicos y Op. Bit

Hit 0 Bit Clear

Set

witg | Bt Set

Bitwise
AND
0xD8

Bitwise Operator

Combinatorial Logic

= Compare To Constant

Compare To Zera

o
[ I
w

Detect Change

U=z |Detect Decrease

U<

& NOT Detect Fall Megative
wz<0

U=l

& NOT Detect Fall Monpositive
Wz ==0

m Detect Increase

U==0

& NOT Detect Rise Nonnegative
wze=0

u=a

& NOT Detect Rise Postive
wz=0

Extract Bits

Interval Test

Interval Test Dynamic

AND

Logical Operator

R
gper Half
up
L_[l]_
o

Relational Operator

Shift Arthmetic
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Blogues Simulink

Busqueda tabla Operaciones matematicas Sinks

oos(2phy)

D TIK]

1

szt

Cosine

Direct Lookup Table {n-D)

Interpolation Using Prelookup

Lookup Table

Lookup Table (2-D)

Lookup Table [n-D)

Lookup Table Dynamic

Prelookup

Sine

Algebraic Constraint E
Ay | Assignment

Bias

Complex to Magnitude-Angle

-

-
i

Complex to Real-lmag

Divide

Dot Product

Gain

VL

L

Magnitude-Angle to Complex

™
(5

Math Function

Matrix Concatenate

MinMax

H R

u
Rmin{u.}':' v | MinMax Running Resettable

£

Permute Dimensions

Polynomial

* Product

Product of Elements

EljE

H

u+Ts

Real-Imag to Complex
Reshape

Rounding Function
Sign

Sine Wave Function
Slider Gain

Squeeze

Subtract

Sum

Sum of Elements
Trigonometric Function
Unary Minus

Vector Concatenate

‘Weighted Sample Time
Math

=i

Floating Scope

Out1

Scope

Stop Simulation

Teminator

W (DO [ [0

untitled.mat | To File

simout | To Workspace

XY Graph

Loaicos y Op. Bit

Band-Limited White Moise

Chirp Signal

Clock

Constant

Counter Free-Running

=[] e =

=

Counter Limited
Digital Clock
untitled.mat | From File

From Workspace

Ground

=

Pulse Generator

Ramp

SEEEIlE

= | 2 ==

@ sigral 1

Random MNumber

Repeating Sequence

Repeating Sequence
Interpolated

Repeating Sequence Stair

Signal Builder

Signal Generator

Sine Wave

Step

Uniform Random Number
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Configuracion de blogues

« Haciendo do

seleccionano

nle-click sobre cualquier blogue o
o con el boton derecho del raton los

parametros ¢
configurar el
modelo

el blogue se obtiene una ventana para
blogue segun las necesidades del

- —
| W Function Block Parameters: Integrator 5

Continuous-tine integration of the input signal

aaaaaaaaaa

- ‘/ B [FESECEC ) — - |
Initial condition source: intemnal

at Tools Help
= b= 100 ~Nomal FBEREs pEE®

\\\\\\\\\\\

RRRRR

Upper saturation limit

Lower saturation fimit

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

eeeeeeeeeeeeeeeee

|gnore limit and reset when linearizing
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Blocksets

E.

 Es posible desarrollar bloques para Simulink y
agruparlos para la modelacion y simulacion de
sistemas especificos

o Existen varios blocksets que se pueden anadir a
Simulink

— Aerospace Blockset
— Communications Blockset
— Gauges Blockset

— Signal Processing Blockset
— Video and Image Processing Blockset

Simulink



Bk Creacion de nuevo modelo en Simulink

o Para editar un modelo
— Abrir la ventana de un nuevo modelo
— Conectar los blogues
— Anadir blogues
— Cambiar el tamano de los bloques
— Modificar etiquetas y anadir anotaciones
— Parametrizar los bloques y la simulacion
— Ejecutar y modificar

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

Simulink



E.

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
blogues

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

Diagrama
Sources de blogues > Sources
del Sistema
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E.

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 i
B Simulfinkc Hibrary rc:wier W/ Simulink Library Browser
File Edit Vi Hel —
- — File | Edit View Help
= 4 fh | = i
ew 2 Model Ctrl+M
Commonly Used Blocks: simulink Commaonhy .
Used Blocks Open... Ctrl+0 Library
Close
Preferences...
= W Simulink Pl | s
uzzd k
o yl IEu:nr'r'.l.r'r'ln:mI:,.r Used Blocks —
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Espacio de trabajo

« En el espacio de trabajo se colocaran los diagramas

de blogue del modelo

—

¥ Simulink Library Browser - -

=

File Edit VYiew Help

D= =4

Commonly Used Blocks: simulink/Commonly
Uzed Blocks

- 18| Simulink o
----- #+ Commonly Used Blocks

..... # Continuous

----- #+ Discontinuities

----- 2+ Discrete
----- 2+ Logic and Bit Operations
..... #+ Lookup Tables
|| 2 Math Operations

----- #+ Model Verification
..... | Model-Wide Utilities

----- # Ports & Subsystems
----- 2+ Signal Attributes
..... 2+ Signal Routing
----- 2 Sinks

..... 2+ Sources

----- #+ User-Defined Functions
- 2+ Additional Math & Discrete

|| @ W Aerospace Blockset
- W Communications Blockset

- @ Control System Toolbox -
‘ m r noF .
Ready

Continuous

m

S LF

Discontinuities

Digcrete

—
—_—

fi il

Lookup Tables

M E

commori
uz=d blocﬁ’s Commonly Used Blocks

Logic and Bit Operations

Math Operations
Model Verfication

Mise Model-Wide Ltilties

| untitled

—— ESEERX

Eile Edit VYiew Simulation Format Tools Help

| Mormal

bh=zE S [10.0

=]

m

Espacio de trabajo

oded5

5 Ready 100%
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E.

Anadir bloques

Hacer click sobre una libreria
para desplegar los blogues

W | W Simulink Library Browser ™ EI_IQ B untitled * EM
Fild | || Eile Edit View Help File Edit View Simulation Format Tools Help
=N = Nl Simulink - _ 0| = L] 2 10.0
..... | Commonly Used Blocks IEIEHSFJEF‘Ir it — -
..... # Continuous 1
----- #| Discontinuities Floating Scope ! L 1
N N _
..... y Dizcrete - - 2 E'Hl%
----- #] Logic and Bit Operations | Ot é-/ﬁt/mﬂ Fea Scope
..... | Lookup Tables =1
..... #+| Math Operations ] M
----- 1 Model Verification el simeut
..... i Luﬂurfe;h:idhe Uttilities Stop Simulation To Workspace
..... orts UDEYETEME,
----- #+| Signal Attribut Ll Ri|100% oded5
..... 2] Signal Rougs Teminator | ~ -
..... 2 Sinks| i
..... itled. d
iffmg; o unitied.mat | To Fie Arrastrar los bloques deseados
----- ser-Defined Functions
2] Additional Math & Discrete || zmemt |16 Tinepace | A€NLro de la ventana del modelo
Aerospace Blockset i I
-] 1] & %c pace e et Simulink
e - B Communications Blocks 8 XY Graph
l 4 | mm k
_Ll F
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E.

Conectar los bloques

Para afnadir 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 * W@ untitled *
Eile Edit View Simulation Format Eile Edit View Simulation Format |
DS HS i D2 E&E
| : | :
P — P —— — F
5+1 5+1
Step Transfer Fen Step Transfer Fen
R 1100% R [100%
—— ——

B untitled * ol
File Edit Yiew Simulation Format Teools Help
O E & e [ 3 100
1
T - —
5+1
Step Transfer Fen Scope
simout
To Workspace
R 100% odeds

=
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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

B/ untitled * ol
File Edit Yiew Simulation Format Teols Help
Oz S 2 3 101
1
T = ]
s+1
Step Soope
Transfer Fcn
Transfer Fon
simout
To Workspace

Ry 200% oded5

Posteriormente se pueden mover el bloque
para que las lineas de conexion queden rectas
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n Modificar etiquetas y afiadir anotaciones

Hacer click en la etiqueta y editarla

LT
W&/ untitled * L-:' @'g
File Edit View Simulation Format Tools Help
O E2E & & N = 3 10,0

Etiquetas

Anotaciones

Hacer dobleclick en el
fondo y escribir el texto
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Parametrizar los blogues

.
W untitled *

l_=- o5 [ |

Eile

Edit View Simulation Format Tools

Help

.1
T =
5+1

Entrada
gscalon Singgma

f

L

E Source Block Parameters: Entrada maldn_d_%

FI_I

Grafica
salida

Step
Qutput a step.

Parameters

Step time:
[ ritial walue:
1]

Final walue:
1

Sample time:
1

Interpret vector parameters az 1-0
Enable zero crozsing detection

Ok

[

LCancel ] ’

Help ]

-
u 'Grafica salida’ parameters El_lgl
—

| eneral oo oy 1 Sehoa A==y —R=1R ICE"EF

-
E Function Block Parameters: Sistema

Tranzfer Focn

The numerator coefficient can be a wector or matnx expreszion. The denominator
coefficient must be a vectar. The autput width equals the number of raws in the
nurneratar coefficient. vou should specify the coefficients in descending order of
poveers of 2.

Parameters

i -
Nury E Sink Block Parameters: Salida @

Ta'wWorkspace

Den o . . . .
' Write input to specified array or structure in MATLAB's main workzpace. Data iz not
11 available until the zimulation iz stopped or paused.

Azl | Parameters

aut Y ariable name:

Stat zimowt

n Lirmit data points to last:
inf
Decimation:

1

Sample time [-1 for inherited):

-1
Save format: | Structure |Z|

[ Log fixed-point data as an fi object

[ ok ] l Lancel ] [ Help Lpply

Simulink



Guardar el modelo

E.

 Para guardar el modelo seleccionar File — Save
* Elsufijo de los modelos Simulink es .mdl
 Desde la ventana de comandos de Matlab se puede

F B | |
B untitled * =B | B Save As &3 e
=
Edit View Simulation Format ~Tools Help BT MATLAE B £ B
3
New i MNombre = Fecha de medifica... Tipo
ppppp = demodeplo
w - D Sitios recientes o ooPY
s |\ 1l L prdeploy
Grafica !
salida Escritario
» ; =
simout i Biblictecas
l -
Equipo
Ex Wi e e
L
| Red
P
| Enable Tiled Printing Nombre:  [ejom1] =] [ Guardar |
' Exit MATLAB CtlsQ ﬂ Tipo: | Simulink Models (* mdl) ~|  Cancelar
i -
| — =
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E.

Ejecucion de la simulacion del modelo

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

« Ponery sacar valores en/desde los modelos

— Utilizar en Matlab los valores obtenidos en la simulacion
— Variables definidas en Matlab y Simulink

o Simular desde la linea de comandos

Simulink



Asignar parametros de la simulacion

W gjeml - I.':' (=l ﬂj

File Edit View [Simulation | Format Tools Help

Start

Stop
E Configuration Parameters...
Entrada v MNormal

escalin
Mccelerator

Rapid Accelerator
External

Ctrl+T

Ctrl+E

% Configuration Parameters: ejeml/Configuration (Active)

Select:

Sistema de Primer Orden

Salida

Data Impart/Export
Optimization

+- Diagnostics

Hardware Implementation
i~ Model Referencing
+1-Real-Time ‘Waorkshop

Simulation time

Start time: 0.0

Solver ophions

Type:
Max step size:
Min ztep size:

Initial step size:

Stop time: 10,0
Wariable-step |E| Salver: odedd [Dormand-Prince]
auto Felative tolerance: | 1e-3
auto Absgolute tolerance: | auto

alta

Zero crozsing contral | Lse local settingz |Z|

[] &utamatically handle data transfers between tasks

[] Higher pricrity walue indicates higher task priority

Solver diagnostic controls

MHumber of congecutive min step size violations allowed: |1

Consecutive zero crossings relative tolerance: 107128%eps
Mumber of consecutive zero crozsings allowed: 1000
mn P
Ok ] [ Cancel ] [ Help Apply

m
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Parametros de la simulacion

 Cuando se ejecuta una simulacion, Simulink resuelve
el conjunto de ecuaciones diferenciales y diferencia
numeéricamente usando uno de los solvers

&2 Configuration Parameters: ejem1/Configuration (Active) &J

Select: Simulation time

Start time: 0.0 Stap time: 10,0
i Data Import/Export s hme o e

D!Jtimizat.iun Solver options

+- Diagnostics

i Hardware Implementation | Type: Y ariable-step [ =] Sohver: oded5 [Darmand-Prince] [=]

E""MDdEl Heferencing Max step size: auto Fielative tolerance: 1e-3

+I-eak Time w/orkshop Min ztep size: auto Abzolute tolerance: | auto =
Iritial step zize: auto

Zero crozsing contral | Lse local settingz |Z|
aAutornatically handle data transfers between tasks

Higher priority walue indizates higher task priority

Solver diagnostic controls

MHumber of congecutive min step size violations allowed: |1

Consecutive zero crossings relative tolerance: 107128%eps
Mumber of consecutive zero crozsings allowed: 1000
‘ n i
[ Ok ] | Cancel | | Help Apply
[ _
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E.

Parametros de la simulacion

 Eltipo de Solver que proporciona Simulink es amplio
y son los mas metodos mas rapidos y precisos
* Algunos de los solvers proporcionados son:

ode45: Método basado en Dormand - Prince , un paso Runge — Kutta y es
recomendado como un primer méetodo

ode23: Método basado en Bogacki — Shampine, un paso un paso Runge
— Kutta y pude ser mas eficiente que ode45 cuando la tolerancia es
amplia

odel13: Este es un multipaso , de orden variable Adams — Bashforth —
Moulton PECE. Es recomendable cuando la funcion evaluacion consume
tiempo y la tolerancia es poca

odel5s: Es un multipaso , de orden variable basado en la formula de
diferenciacion “ backward”

ode23: un paso basado en la formula de Rosembrock de orden 2.
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E.

Parametros de la simulacion

« Otros parametos se refieren al tiempo de simulacion y

el paso de integracion:
— Start time
— Stop time
— Tipo de solver:
« Variable
* Fijo
 El numero de puntos, en caso de usar tiempo fijo es:

Stop Time — Start Time N
Step size

N°de puntos = 1

Simulink



Parametros de la simulacion

E.

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

% Configuration Parameters: ejem1/Configuration (Active) I&
Select: Load from work zpace

~ Sobver [ Input: [t. 1]
[ Initial state: | &lnitial

- Ophimization
+- Mhagnostics

i Save to workspace
- Hardware Implementation ;

- bodel Referencing Tirme: bowit
+- Real-Time Workzhop 7] States: sl l
COutput; ot

[T] Final states: sFinal
Signal logaing: |logsout

[] Inspect signal logs when simulation iz paused/stopped

Save optiong
Lirit data points to last 1000 Decimation: |1
Format: Array |z|
Output opticns: R efine autput |E| Refine factar: |1
d 1] P
[ n] 4 ] I Cancel J I Help Apply
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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

4\ MATLAB 7.5.0 (R2007b)

E")

Deh|*
Shortcuts [#] How to Add  [#] What's New
Current Directory | Workspace w= O 2 X

2] REE N MEN

File Edit Debug Distributed Desktop Window Help

B9 o & B | @ cisersicorcuerp\Documents\MATLAE E] i

= @N&nLto\MATLAB?Watch this Video, see

W gjeml_1

ESEEEE™C)

File Edit View Simulation Format Teols Help

O = Hd&S

o

Demas, orreac X
- A
Mame Value == T=2;
\h 1 | |
T 2 = o i
e\ = Ta+
L Entra u:I_a _ Grafica
I escalon Siztema zalida
4 2
Command Histary + 0 2 X
B-%-- 9/01/11 20:07 simout
o TSaEids '
Sistema de Primer Qrden
-
h ——
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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

= a1 a . |_ =
4\ MATLAB 7.5.0 (R2007b) = | B [ B ejeml 1 | = | B S
File Edit Debug Distributed Desktop Window Help N
: s - i 1 ==
DA LMl oD | 0| cuaoboRheSA8 eJeculaf B e .
= — s - (1 File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ |ﬁ
Shortcuts (7] How to Add [Z] What's New simulacion en SimulinK|icsga & came 2 08 =0
Current Directory Workspace = O 2 X i
] ﬁ {E Eﬁ = % || Base - oNewto MATLAE? Wat 15 Video, see Demos, or read Gettii ™ 1
MName Walue =x T=Z: / 09t
ET 2 . => whos - | [
FH simaout <53x%1 double> 0 Hame dize Bytes Class
[ tout «63x1 double> 1 L
T 1x1 8 double
a v o simout 53x1 4724 = 061
tout 53x1 4 double 05+
Command History w0 a X
B-%-- 9/01/11 20:07 —-% »€ plot (tout,simout) 0.4r |
e T=2 = []3_
...... whos
------ plot (tout, simout) 02r
= 01}
0
] " 3 0
4\ Start OVR
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B 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 = 0:0.01:10
pi=3.14159...

Simulink



E.

Ejecucion de la simulacion

 Se pulsa el icono Start » o0 en el menu Simulation —
Start

B Grafica salida N = o

= SERS | Zmoeo ARE PESF -
File Edit View [Simulation | Format Tools Help
O =& Start Ctl«T D
Stop —
Configuration Parameters... Ctrl+E
E ¥ Mormal
Entrada Accelerator
escalon Rapid Accelerator
External
I—h simout \
Sistema de Primer Orden Salda |
= ——— " Time offzet: 0

Simulink



E.

Ejecucion de la simulacion

« También se puede usar el comando Matlab sim
[t, X, y] = sim('model’, Timespan, Opciones, ut)
donde model es el nombre del diagrama de blogues.
Timespan especifica la salida de los puntos de tiempo
Opciones es una estructura gue permite asignar los
valores de los parametros en la ventana de dialogo
Simulation:Parameters
ut asigna la parte Load de la pagina Workspace 1/O de la
ventana Simulation:Parameters

Ejemplo:

> [t, y] = sim(‘ejeml 1')5);
> plot(t, y)
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E Solucion de ecuaciones diferenciales que
modelan Sistemas Continuos

e Construir un modelo en Simulink que resuelva la
siguiente ecuacion diferencial:

dx .
=~ =5sin (4t
" sm( )

o Condicion inicial: x(0) = -2.

 Primero se dibuja un diagrama de blogues de la
simulacion del modelo matematico (ecuacion)

Simulink



E.

Diagrama del modelo

« [nput: funcion 5sin(4t)

 Qutput: x(t) que es la solucion de la ecuacion

diferencial
X(0) =-2

dx l

dt X
5sin(4t) —— — X(t)

(input) (output)

wmw |

Integrador

« A continuacion, se construye el modelo con Simulink

Simulink



E.

Seleccidon de bloques para el modelo

« La siguiente tabla resume el bloque y la 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



Seleccidon de bloques para el modelo

W& Simulink Library Browser —— "

File Edit View Help
- Bl Simulink *

----- | Commonly Used Blocks
..... i Continuous

..... 3+ Discontinuities

..... 2+ Discrete

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

..... | Math Operations

..... y Model Verification

..... | Model-Wide Utilities

Random Mumber
W untitled - ESSEERESC

Repeating Sequence File Edit View Simulation Format Tools Help

D SHS % ® S|y uf

m

Repeating Sequence
Interpolated

Repeating Sequence
Stair

..... y Signal Attributes sine feve
..... 2+ Signal Routing

..... 2+ Sinks

..... ] Sources

..... y Uzer-Defined Functions

- 2+ Additional Math & Discrete

Signal Generator

F100% oded5

- W@ Aerospace Blockset stee i : o
o M Communicaionslocsst | 1]t
O] o | b Mumber -

-
----- # Ports & Subsystemns E Signal 1| Signal Builder I
nooo
o
A
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Seleccidon de bloques para el modelo

W Simulink Library Browser . h-' - .
File Edit VYiew Help
=B Sirnulink -
r wat W ontited [l et
----- #| Commonly Used Blocks duit| - Denvative B untitled
----- # Continuous ; File Edit View Simulation Format Tools Help
----- 2+ Discontinuities s =grata
i Ded& iR (e 4 [(22]r af
----- E Discrete ) — e
----- # Logic and Bit Operations 1 ﬁzxgﬂ State-Space
----- | Lookup Tables
----- 2| Math Operations A Transfer Fen
..... 2] Model Verification | AN 1
..... #] Model-Wide Utilities L/ :
_____ %] Ports & Subsystems 5'%[ Transport Delay Sine Wave Integrator
..... 3 Signal Attributes
..... # Signal Routing @ Variable Time Delay |
..... # Sinks 1
..... y Cources % Warable Transport Delay
----- #+| User-Defined Functions Fl100% | loded5 y
#- 2+ Additional Math & Discrete BV eoPole — =
- Nl Aerospace Blockset s 1) i
E]---E_l Communications Blockset
i N R [ N R, (| I, i
1 | m | b
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Seleccidon de bloques para el modelo

W Simulink Library Browser . h'. - (s
File Edit View Help
= W@l Simulink - _

----- | Commonly Used Blocks Display

----- # Continuous

----- #| Discontinuities Hoating Scope

..... | Discrete

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

----- #+| Math Operations

..... 1 Model Verification

..... | Model-Wide Utilities

----- 3| Ports & Subsystemns

..... # Signal Attributes

..... # Signal Routing

----- | Sources

..... #| User-Defined Functions
- ¥+ Additional Math & Discrete
]EJ Aerospace Blockset

- B Communications Blockset

RN [ AP, (U (| S,

m |

+1-...I51

< |

m

w(HIO [ D@

Out1

Stop Simulation

Teminator
1

untitled.mat | To File
simout | To Workspace
N
- 20 Graph
I
I I — A

8 untitied = T —

e |

File Edit View Simulation Format Tools Help
DEE&S $2R et (9= r sl
SR =

Sine Wave Integrator Scope
F100% | loded5 Yy
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E Conexidn de los bloques con lineas de
senal

 Colocar el cursor en el puerto de salida

S we! "
(>ala derecha). del bloque “Sine Wave —_— P
El Cursor Cambla de forma a Cruz File Edit View Simulation Format Tools Help

 Arrastrar desde el puerto de salidadel |[D/zE& = S| r mp
blogue “Sine Wave” hasta el puerto de
entrada (> a la izquierda) del blogue
“Integrator” . Cuando el cursor se R E— » 1

encuentra sobre el puerto de entrada Sine Wave integrator Scope
cambia de forma a cruz doble

 Arrastrar desde la salida del bloque
11725 oded5

“Integrator” hasta la entrada del bloque —
“Scope” Las flechas indican la

direccién de la senal.
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H Configurar blogues con datos del modelo

E Source Block Parameters: Sine Wave .

Sine W ave

* Elinput del modelo es:

0[t] = Amp*Sin[Freqt+Phaze] + Bias

58 I n (4t) Sine tppe determines the computational technigque uzed. The parameters in the bwo

twpes are related through:

 Para ello se hace doble click || e meeezn e s

Mumber of offzet zamples = Phaze * Samples per period / [29pi]

e n el b | Oq u e . S i n e Wave” y e n Ilze the zample-bazed sine type if numernical problems due ta running for large times

[e.g. overflow in abzolute time] occur,

la ventana de dialogo de los Fasmaas

parametros del bloque | et s =
ingresar: /
Amplitude = 5 oo
Frequency =4 e
T
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H Configurar blogues 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

il

T =

| ntegratar

Continuous-time integration of the input zignal.
Parameters

E=ternal rezet: |none

Initial condition source: |internal
Initial condition:

-2
[ Limit autput

Upper zaturation limit:

ik

Lower zaturation limit:

-itif

[] Show zaturation port

[] Show state port

Absolute tolerance:

auto

[] Ignore limit and reset when linearizing
Enable zero crozsing detection

State Mame: [e.q., 'pogition’]

[ ]

] H Cancel H

Help ||

Apply

Simulink




= Ejecutar la simulacion

W untitled * - o e e

File Edit View | Simulation | Format Teocols Help

O = &S Start Ctrl+T 1'_
» En la ventana de trabajo, click e

en “Simulation” y seleccionar [, ——

“Start” e

f117% oded5
titled * - =NECIE X
| untitle o
File Edit View Simulation Format Tools Help
O =-EdS -

e QOtraforma es hacer click en el —
] - 1 ._I_I
Icono Start » :

Sine Wave Integratar Scope

Read|117% odeds

- = =
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Visualizar resultados de la simulacion

E.

ruS::cu:}e - lﬂ-@-ﬂ
SHE|PLL AREE B AR

 Hacer doble click en el
blogue “Scope”

o 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



E.

Ejemplo de Sistema Continuo de segundo

orden

* Elsiguiente sistema muelle-masa-amortiguador se
resuelve segun la ecuacion de movimiento (ignorando

friccion):
k

W

Hi

C

Ll

Ll

 Considerar que:
— el sistema inicialmente esta en equilibrio: X =0, x =0
— funcion de la fuerza es un escalon con magnitud 3
— valores de los parametros: m =0.25,¢=0.5,k=1

d’x  dx
+c—+kx=f(t
dt? dt (1)

Notacion simplificada:

mX +cX +kx = f(t)

m
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Diagrama de simulacion del sistema
continuo de segundo orden

E.

 Sise expresa la ecuacion en terminos de la derivada
de mayor orden
oo | K C .
MX+cX+kx=f(t) - X=—f(t)——x——X
m m m
 Eldiagrama de blogues asociado es:

f(t)
Input

velocidad desplazamiento

X | 1 X

15 "X(0)
output

Simulink



Diagrama de bloques Simulink del
sistema continuo de segundo orden

E.

* A partir del modelo se identifican los bloques

necesarios en las librerias Simulink:

— Bloque Step (1) - Libreria Sources

— Blogue Sum (1) - Libreria Math Operations
— Blogue 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
— input: escalon con magnitud 3
— valores de los parametros: m =0.25,¢c=0.5,k=1

Simulink



Creacion del diagrama de bloques en
Simulink (scso)

Arrastrar el blogue “Sum”desde la  [wawe ' TS o)

- 7 File Edit View Simulation Format Tools Hel
libreria “Math Oper” R o

=) » |1 00 |Normal

W Simulink Library Browser

File Edit View Help

E- N Simulink o
----- # Cormmonly Used Block
..... g Continuous

----- % Discontinuities

..... 2 Discrete

----- # Logic and Bit Operatior
..... ?+] Lookup Tables

..... % Math Operations U' A | Assignmert

_—

Add

""" 2] Model Verification i L E Function Block Parameters: Md- ﬁ
----- % Model-Wide Utilities i
..... ?| Ports & Subsystemns e fias &L

..... m Signal Attributes Add or subtract inputs. Specify one of the following:
vl Complexto

. . . 3] ztring containing + or - for each input port, | for spacer between ports [e.g. ++-++]
..... S - I !

2| Signal Routing £ Magnitude-Angle b zcalar, »= 1, specifies the number of input ports to be summed.
‘when there iz only one input part, add or substract elements aver all dimensions ar
----- - Sources i Complex to ReaHmaag one specified dimenzion

----- % User-Defined Function:

' Main | Signal Atiibut
[ 2 Additional Math & Dist = Divide an ignal Attnbutes

- EJ Aerospace Blockset leon shape: |rectangular |E|

m

[]---El Communications Blockset i . Dot Praduct List of signs:
Flzl.Il._T. — - — fSampIetime [-1 for inherited]:
-1
Doble click en Sum para cambiar los
parametros a rectangular y + - - —

Simulink



Creacion del diagrama de bloques en

Arrastrar el bloque “Gain”
desde la libreria “Math Oper”

= e e

W@ Simulink Library Browser -

File Edit Yiew Help

= W Simulink - -im]  TTTETmmETEEEST

----- ] Commonly Used Block| ” o

----- m Continuous T Divide

..... # Discontinuities

_____ y Discrete L . Dot Product

----- 2 Logic and Bit Operatior
----- m Lockup Tables
----- #| Math Operations

- Tl Communications Blockset
[

i
B~ L R [ NG S | S
< T | b @ Pemmute Dimensions [~

----- # Model Verification lul~_|  Magnitude-Angle to I
..... 2] Model-Wide Utilities | 47| Complex
----- 1 F'.Drts & Su.bsystems LU Math Function
----- #+ Signal Attributes
----- # Signal Routing
_____ 3] Sinks ﬂ Matrix Concatenate
----- # Sources
----- # User-Defined Function: min Min ez
- ¥ Additional Math & Disi
E]E Aerospace Blockset . minfu.y) ¥ hﬂlﬂglh!:ﬁa:blﬁeunning

Doble click en Garn para cambiar
los parametros del bloque
Cambiar etiqueta

Simulink (scso)

W untitled * E=SE>
Eile Edit View Simulation Format Tools Help
O dE = b = [100 |Nomal

+

Jo>

Add

La ganancia es 4 porque 1/m=4

E Function Block Parameters: 1/m ﬁ

[Zain

Element-wize gain [y = K.*u] or matrix gain [y = K*u or = w7k,

I ain | Signal Attributes | Parameter Attributes |

G air:
4

ﬂMuItipIicatiDn: Element-wizelk. *u] E
Sample time [-1 far inkerited):
-1

k. l [ LCancel ] [ Help Apply
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Creacion del diagrama de bloques en
Simulink (scso)

Arrastrar el bloque “Step” W unitied e e
File Edit Miew Simulation Format Tools Help

desde la libreria “Math Oper” e o R

ol » |'| 0.0 | Mormal

Simulink Library Browser
ry

Eile Edit Yiew Help

=~ Sirmulink &
----- | Commonly Used Block
..... #| Continuous

----- % Discontinuities

..... #| Discrete

----- % Logic and Bit Operatior
..... #+| Lookup Tables

""" Z| Math Operations Repeating Sequence

F Ib;

Step 1/m - o

Random Mumber

Repeating Sequence Add

E Source Block Parameters: Step ﬁ

m

Fepeating Sequence
Interpolated

Step

..... %] Model-Wide Utilities

-
i
M
b
----- #| Model Verification |_L|-LL Stair I Output & step.
@ Sigral 1
oooo
7y
il
M

_ _ Parameters
----- % Ports & Subsysterms Signal Builder ’ R A4
eady .
----- #| Signal Attributes f EE— Sligp vt
----- # Signal Routing Signal Generatar / L
..... #| Sinks i Initial value:
""" 5] Sources Sine Wave o
----- #| User-Defined Function:
- 23] Additional Math & Dise Final value:
EEI"'EJ Aerospace Blockset 31
EEI"'EJ Communications Blockset S le tirne:
R = L R I SN, PN | N v Unform Random ample e
[l 1 | r Number | 0

Interpret wector parameters as 1-0

DObIe CIICk en Step para Camblar Enable zero crossing detection
los parametros Step timea 0y
Final value a 3 ;

ok H Cancel H Help
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Creacion del diagrama de bloques en
Simulink (scso)

Arrastrar los bloques “/ntegrator”

desde la libreria “Continuous”
B Simulink Library Browser - - El_lﬂ1

Eile Edit Yiew Help

E.

=~ Simulink - ] . v ‘-:..Ehg
----- #+| Commonly Used Block duiat|  Denvative B untitled * .
----- 2| Continuous ; File Edit View Simulation Format Tools Help
----- % Discontinuities T Integrator o~
..... y Discrete i D | E % = ’ |1D.I} |N':'”T'E'| —
..... #+ Logic and Bit Operatiol| }; ::j:g: State-Space
----- g Lookup Tables
----- #| Math Operations 2 Transfer Fen
----- # Model Verification i s+ I} g 1 1
_____ #] Model-Wide Utilities Step 1im - T s 50
Transport Del
----- y Ports & Subsystems D%( P & - Velocidad  Desplazamiento
----- #| Signal Attributes Aae
. . Variable Time Delay
----- #+ Signal Routing T
----- #| Sinks
_____ #] Sources % Variable Transport Delay I
----- #| User-Defined Function:
- % Additional Math & Dis B | Zero-Pole
EEI"'EJ Aerospace Blockset sE+1)
Eg...g Eu:umm:_lricatinnjﬂl:::ckset il Ready 10036 oded3
[« —wm ] |r -

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

Simulink




Creacion del diagrama de bloques en
Simulink (scso)

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

.
¥ Simulink Library Browser & - El_lg
File Edit Wiew Help
=Wl Sirmulink - —— Y LI_IQ
- _ — =2
----- | Commeonly Used Block EI Display Wi untitied .
..... y Continuous |:| File Edit View Simulaticn Format Teols Help
----- # Discontinuities Floating Scope 0O =& L] » |1ﬂ‘-ﬂ | Normal =
----- y Discrete i
----- 2+ Logic and Bit Operatior] Ot 1
..... 2| Lookup Tables I ]
..... 2| Math Operations 1 cope b ’Ib> *
----- | Model Verification Step Ciim - B = . — L]
- —_— e ’ 5 5
----- y Model-Wide Utilities Stop Simulation - Velocidad  Desplazamiento Scope
----- | Ports & Subsystems Add
..... # Signal Attributes
----- 2+ Signal Routing Teminator
..... ] Sinks
..... m Sources untitled.mat | To File I
----- 2+ User-Defined Function:
f- 2 Additional Math & Dist simout | To Workspace |
- N Aerospace Blockset Ready 100% odeds
B B Communications Blockset XY Graph T
|Z|| iy | [l
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Creacion del diagrama de bloques en
Simulink (scso)

E.

Crear dos nuevos bloques “Gain” W uneted s S

Eile Edit View Simulaticn Format Teools Help

desde la libreria “/I//ath Oper” TR T —
W Simulink Library Browser l éj

File Edit View Help

=- 1l Simulink - U] e e — I D
I o >{: e +
m Commeonly Used Block | :
5

.7 Continuous Divide Step 1/m - =

e

g Discentinuities - Velocidad Desplazamisnte Scope
g Discrete - Dot Product Add

... 2| Logic and Bit Operatior, ' { : :
. 2¥ Lookup Tables 1 3 )

... 23| Math Operations s =m

.. 7| Model Verification [ul=_|  Maanitude-Angle to P :|(
2] Model-Wide Utiltes | (2= |  Complex t I )

.+ Ports & Subsystems u I

.. 2] Signal Attributes

m

Math Function

.2 Sources
MinMazc W untitled * C -__ h

File Edit View Simulation [Format| Tools Help

.. "] User-Defined Function:
M- ¥ Additional Math & Dis

.. 2+ Signal Routing
.. 2] Sinks @ Matric Concatenate Ready _ 100% | od_e45

@1~ W] Aerospace Blockset ;min{u,y:-y T\H"l.iel‘lsl';'lﬂa:bllqeunning
- B8 Comrmunications Blockset D = o, E
- = EH & 4 ont...
I = Y I T S | S
TSP peme Dimensions = "
L Text Alignment »

Para glrar el bloque galn’ SeleCC|Onar|O’ Enable TeX Commands

y elegir Flip Block en el menu Format, L[P = f ;E;rﬂk "
Cambiar etigueta. Doble click en los T L] Rotstesione bR

Add

bloques Gain para modificar los S
parametros. ¢/m =2, k/m = 4

Simulink



H Creacion del diagrama de bloques en
Simulink (scso)

Conectar todos los blogues. Etiquetar las sefiales 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.

&l sis2ord - — o e

File Edit View Simulation Format Tools Help

O = & gl @\‘Q |N|:|rrna| =
: ™ Ejecutar
I ' 1 1 []

Step t'm ™~ L - - -

x 5 X 5 x

~ WVelocidad Cesplazamisnto Scope
Add

c/'m

4}.7

w'm

Ready 100% oded5
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n Resultados del modelo en Simulink (scso)

rn Scope l':' =] ﬂhr
SHE|ILCLL AEE B AR

Respuesta subamortiguada
Overshoot de 0.5
Valor final de 3

Simulink



E.

Comprobacion de resultados

Forma Standard

Frecuencia natural

Tasa de amortiguamiento

Ganancia estatica

X Cex=T1)
X K

“m
a)n:\/?:Z.O
m

2—‘/5:5 5 =05
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Uso del blogue de funcidon de
transferencia en un scso

E.

* Elsiguiente 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)

e La funcion de transferencia (output/input X(s)/F(s)) es:

6 =2 D=t G(s)=
F(s) 2, C . K s +2s+4

— S+ —
m m

Simulink



Uso del blogue de funcion de
transferencia en Simulink para un scso

W SisZord_tF* =HECN X

ArraStrar IOS bloques "’ TranSfer File Edit View Simulation Format Tools Help
Fcn” desde la libreria “Continuous” |2 ==ee R IEEIL
= et e

10.0 Nomal |

Simulink Library Browser

| Model-Wide Utilities
| Ports & Subsystems
# Signal Attributes
2 Signal Routing

Ajustar el Numerator y Denominator coefficient a [4]

ZB|| &8 | |||

Transport Delay

Variable Time Delay

File Edit Yiew Help '
=Tl Simulink - . o | | p! 4 > [
----- ¥ Commonly Used Blocks Gudt]  Dervative s2+2s+4
----- #] Centinuous - V Transfer Fcn Scope
----- %+ Discontinuities " Intsgrator
----- 2| Discrete L | =
..... # Logic and Bit Operations I* :g:gﬁ State-Space i Function Block Parameters: Transfer Fen ﬁ
..... #+ Lookup Tables ’ /E T
""" m Math Operations The numerator coefficient can be a vector of matnix expression. The denaminatar
----- #| Model Verification 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,

Pararneters

MHurerator coefficient:

..... # Sinks _ 4]
..... y Sources g:?::le Transport Denominatar coefficient:
----- #| User-Defined Functions (124
G- 3 Additional Math & Discrete EN | Zaro-Pole Absolute tolerance:
- W Aerospace Blockset siet1) P auto
- B Communications Blockset State Name: [e.g., ‘position’]
i A [ o ST SR U | N %
4| 1

[ Ok l ’ Lancel ] [ Help l Apply

y [1 2 4] del bloque “Transfer Fcn”
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E.

Blogue de espacio de estado

 ElDblogue 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
Xl =X,
. K C 1
X, =——X, ——X, ——F

m m m
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Blogue de espacio de estado

E.

* En notacidn matricial
X = AX+ Bu
o
C=[L 0]
- D=0

y =Cx+Du
Y=X
X =

m_ donde:
A = matriz del sistema

| B = matriz de entrada

0
B=| 1 C = matriz de salida
m D = matriz de transmitancia directa

Simulink



Blogue de espacio de estado en Simulink
para un Scso

Arrastrar los bloques “State Space” = — —
desde la libreria “Continuos” CERSne e E e
Simulink Library Browser El_‘ﬂ—hj
File Edit View Help I—’ ’;:éﬁ%ﬂ il
T S:l--;néllnr:mnnly Used Blocks : Al Dervative Step/ B -

..... y Continuous Ech Parameters: State-Space
1 '
..... 2| Discontinuities T Integrator / | State Space
..... I State-zpace model:
y Discrete = Ax+B du/fdb = Ax + Bu
..... % Logic and Bit Operations };:$+DE [ e ! y=Cr+Du
..... m Lookup Tables Paramneters

m

----- #| Math Operations | Transfer Fen A
----- 2| Model Verification A s+ 5[01;-4-2]
..... #1] Model-Wide Utilities N
..... | Ports & Subsystems E%Z Transport Delay 2’4]
----- 2| Signal Attributes (o
_____ %] Signal Routing % Variable Time Delay D
..... 2 Sinks i
_____ 3 Sources [}%( Variable Transport Iritial conditions:
Ti Delay 0
----- 2 User-Defined Functions : || Absolute tolerance:
- 2| Additional Math & Discrete EN | Zerp-Pole auio
& W Aerospace Blockset s[5+1) | State Name: [e.q., 'position]
- B Comrmunications Blockset il '
=T =S S TR
‘| m b IL [ ok |[ cConcel ][ Hep &pply

Ajustar los valores de las matrices A=[0 1;-4 -2],
B=|[O; 4], C=[1 0] y D=[0] del bloque “State Space”
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E.

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

« Modelo de blogues [ (k)
p(k)

b(k-1)

Simulink



Modelo de blogues de sistema discreto
Simulink

E.

 Sjel balance de un préstamo es:
b(k) =rb(k —1) — p(k)
Considerar como condiciones Iniciales:
Balance inicial: 15000
nterés: 1%
Pago mensual = 200

o Calcular el balance del prestamo despues de 100
pagos

Simulink



E.

Modelo de blogues de sistema discreto

Simulink

* A partir del modelo se identifican los bloques
necesarios en las librerias Simulink:

— Blogue Constant (1)

- Libreria Sources

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

 Cada bloque requiere ser configurado con las ICs:
— Bloque Unit Delay, Initial Condition: 15000, Sample Time:

— Blogue Gain: 1.01

Simulink



Modelo de blogues de sistema discreto
Simulink

E.

* Modelo Simulink:

1
200 > - 6341
z ig |
Constant Unit Delay Display

N

Gain Scope
. . r% Configuration Parameters: sistdisc_loan/Configuration (Active) [i_z-r
En Parameter Configuration de =
. . - Date Import/Erport Start time: 0.0 Stop time:| 100
Simulation ajustar a

Hardware Implementation Tupe: |Fiked-step Iz‘ Solver: dizcrete [no continuous states]

Solver type: Fixed-step S 0 et

+-Fieal Time Warkshop . . .
Fixed-step size [fundamental sample time]: | auto

Solver: discrete BN i e e vt
Start time: 0 Stop time: 100

[ Higher priority value indicates higher task priority

L ) o H Corcel || Heb Apply ’

Simulink



E.

Resultado de la simulacion de sistema

discreto Simulink

200

Constant

—P

w10
16

=

) e |

L || ZBE|OLL ARERE B & &
.._'I_

Simulink



E.

Subsistemas y enmascarado

 Simulink proporciona la capacidad de crear
subsistemas que equivalen a las subrutinas o
funciones de los lenguajes de programacion

* Los subsistemas permiten la abstraccion y
reusabilidad

 Los modelos pueden crecer y hacerse mas complejos

C
0

0

e comprender y mantener. Con los subsistemas se
Ivide un gran modelo en un conjunto de jerarquico
e modelos mas pequefos

Simulink



Creacion de Subsistemas

 Hay dos metodos:

— Encapsulando una porcion de un modelo existente usando
Edit:Create Subsystem

— Usar el blogue Subsystem de la libreria de blogues Ports

& Subsystems

File View Simulation Format Tools Hel El Simulink Library Browser = e 5 m )
(| Undo Add Line Cirl+Z File Edit View Help
| Can't Redo Ctrl+Y Elil Sirmalink = =
Cut Cirl+eX .| Commonly Used Blocks Mol
Copy Ctrl+C .23 Continuous
Paste Ctrl+V .. 2| Discontinuities Out1
Paste Duplicate Inport .. 23] Discrete E
Delete Delete .2 Logic and Bit Operations - B Subsystem
Select All Crl+A .. 23] Lookup Tables
Copy Model Te Clipboard - 2| Math Operations Subsystem
Tl Ctrl+F . 23] Medel Verification Examples | Bamples
o |
Place Eplue . .23 Signal Attributes =T Switch Case
-_'g Block Properties... y Signal Routing Action
n Create Subsystem Ctrl+G - 2] Sinks St
+§ Mask Subsystem... Ctrl+M y sources ) . Trigger =
¥ n Look Under Mask Ctrl+U -2 User__l_:]Emed Functlo.ns ) ]
B C R -2+ Additional Math & Discrete Tnggered
P Link Options [ W] Aerospace Blockset Subsystem
— Refresh Model Blocks Ctrl+K - B Communications Blockset - While ferator
” ) ar 1 3 Subsystem -
Update Diagram Ctrl+D S —

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 senales
y les asigna un nombre por defecto

Cambiar el tamafo del bloque
Subsystem para que las etiguetas
de puertas sean legibles y mover
para alinear

W SisZord_subsys * S --:-Ehﬁ
File Edit View Simulation Format Tools Help
O =E&S L) 2 |1 0.0 |NE|ITI1E||
4>l>~—h +
1 1
Step 1/m - = ™ T [= L Wl I ]
Velocidad Desplazamisnto Scope
Add
c'm
4 }47
k'm
Ready 100% oded5
| SisZord_subsys * — -nﬂﬂh
Eile Edit Wiew Simulation Format Tools Help
O =E& L) 2 |'| 0.0 |Nurrna|
4’{ : P In Churt1 s I:l
Step 1im Scope

Ready 100%%

oded5
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H Creacion de Subsistemas: Encapsulado

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

Ademas del los bloques, se afiade un
blogue Inport para la senal que entra
al subsistema y un bloque Outport se
anade para la senal que sale del
subsistema. Si se cambia las etiquetas
de esos puertos, cambia las etiquetas
en el icono del nuevo bloque.

Nota: Una vez se crea el subsistema
no hay operacion inversa, por lo que
se sugiere guardar el modelo antes de
crear el subsistema.

W Sis2ord_subsys/Subsystem * l":"| (=] |&I
File Edit View Simulation Format Tools Help
O = S T »
T
In1 _y p ! : 1
- x ; x h k] X @

F100%

Crut

L—

Simulink




H Creacion de Subsistemas : Encapsulado

 Sise sabe gque es necesario subsistemas para crear
un modelo, es conveniente construir el subsistema en
una ventana de subsistema directamente

— Para ello se arrastra el blogue Subsystem de la libreria de
nlogues Ports & Subsystems a una ventana de modelo.
Despues hacer doble-click sobre el blogue.

Lo [ W untitled * E=R ™™

File Edit View Simulation rmat

OzE&E

L Outl
[ Do
o
2

m
Eamples

Triggered
mmmmmm

Whie fterator Ready |100% oded5
mmmmmmm %
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Creacion de Subsistemas: blogue

E.

subsystem
o Se desea modelar un sistema de masa-resorte:
2
Z—WW— m MWW my WW my
f ki k> ks
7
2

2
/i e

* El modelo de cada movil es:

Xn-1 —> Xn Xn+1
r rEcuacién para un movil:

|
AW M —W—e X =— [kn (Xn_l — Xn) o kn+1(xn o Xn+1)]
kn kn+1 m

n

S 9/ Z 9 LSS

Simulink



Creacion de Subsistemas: blogue
subsystem

E.

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

Der -
Add Res.izq + 1 1
+ Lis!
— - — Despl
Fuerza 1/masa Velocidad Posicion
resultante

Izq Add1 Res.der

%

?

0 P Der
Despl
Extremo P Iz
lzquierdo Masa-Resorte 1

Se hacen dos copias del bloque
subsystem y se conectan los PIoer s
blogues como se muestra gl

Masa-Resorte 2

P Der

Despl P
0 iz
Scope

Extremo derecho Masa-Resorte 3

Simulink



Creacion de Subsistemas: blogue
subsystem

E.

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

kl1=1; k2=2; k3=4;, ml1=1, m2=3, m3=2,

Los parametros de cada blogue subsystem se configura:

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

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

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

Simulink



H 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. Despueés de ejecutar las
simulacion, se obtiene:

M Fic .
SEHE|IPLPL ABE

Desplazamiento

Time offzet. 0O

Tiempo (seq)

Simulink



E.

Enmascarado de bloques

« Elenmascarado es una capacidad de Simulink que
extiende el concepto de abstraccion

 Con ello se trata un subsistema como si fuera un
blogue simple con su propio icono y dialogo de
configuracion de parametros

 Para producir un blogue enmascarado se construye

el subsistema como se ha mostrado antes, se
selecciona y se selecciona Edit:Mask Subsystem

 Usando el editor de mascara, se configura la
documentacion, dialogo de propiedades e icono

Simulink



Ejemplo: enmascarado de blogues

E.

Se crea un subsistema. Usamos el W8 uniitied B

Eile Edit View Simulation Format Tools Help

desarrollado para el sistema masa- GG .
resorte copiando en una nueva ventana
de modelo el blogue Masa-Resortel

Mass-Resorte

F100% oded5

Seleccionar el bloque y mwe T =TSR [ 28] Mook Editor- Masa Resorel o

- - File View Simulation Fgrmat Tools Help
Se eSCOJ e Ed It: M aS k E E::::Z\;e S,r:iz, = Icon | Parameters | Initialization | Documentation
cu g cutex Icon options Drawing commands
S u bSySte m e n el Copy Cirl+C Frame
7 d I d Paste Crl+V Visible =
Paste Duplicate Inp -
menu ae la ventana ade - S
—_ Select All Ctri+h —
modelos para obtener ComoTocbors Opaque v
./ Find... Ctrl+F Rotation
Open Block ¥ -
la ventana de dialogo o |
plor
. Mask Parameters... 1| | Units
d e I e d Ito r M aS k . Su‘:asyst:;n:at:maters”. Lutoscale -
Block Properties... . :

Guard ar el mOdelo Convert to Model Block

Create Subsystem Gnele Examples of drawing commands
Mask Subsystem... Ctrl+
ar aS Look Under Mask Ctrl+U Command | port_label (label specific ports) T
=y
Link Optiens 4 Syntax port_label{'output|, 1, %y
Refresh Model Blocks Ctrl+IC

Update Diagram Ctrl+D LI | oK || Cancel Il Help J[ Appl}f ‘
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E.

Ejemplo: enmascarado de blogues

El editor Mask tiene cuatro
pestanas: Icon,
Parameters, Initialization,
Documentation.

La pagina Documentation
del editor sirve para
establecer un tipo , colocar
una descripcion del blogue
y una descripcion mas
detallada que se mostrara
cuando se selecciona el
sistema Help de Matlab

| Mask Editor : Masa-Resortel

| Icon | Parameters | Initialization | Documentation

Mask type

|Ha3a—Resurte

Mask description

Este blogque modela un carro COon un resorte a cada lado.

Mask help

Este blogque modela un carro <ol un resorte sSin amortiguador

a cada lado. La entrada son los desplazamientos desde =1
equilibrio de cada resorte. La salida del blogque =2 la
posicion del carro.

Si solo havy un resorte anadido al carro, asignar la constante
para £l otro resorte a cero. 31 un resorte e3tda fijo, asignar

la entrada correspondiente a cero usando un blogque constante.

4

| (o] (cancer ] (e ] (o
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H Ejemplo: enmascarado de blogues

La pagina Parameters [ 34 Mask Editor : Masa-Resortel (2| © |
del editor Mask se usa
para definir parametros Dialog parameters

para el bloque del Afiadir | [Prompt  Varisble Type  Evaluate Tunable
susbsistema. Se divide  gjiminar NE%
en dos secciones: Una
superior en la que se
define los campos de
didlogo y el orden en
gue se muestran,
asociando una variable

Icon| Parameters | Initialization | Documentation

Mover arriba > *
Mover abajo|i—> *#

Options for selected parameter

Matlab con cada campo. ' pupensperney e Clshow. [lEmbl-| | |
La seccion inferior _ Dialag .
contiene opciones para callback

cada campo definido en '
la parte superior. . |_“E 5] [_concel | [_reln | [Laeety | |
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Ejemplo: enmascarado de blogues

E.

=

La peStaﬁa Parameters se usa rﬂ Mask Editor : Masa-Resortel l == |_i3-_J

para crear, editar y eliminar —— _
., . Icon| Parameters | Initialization | Documentation
campos de diadlogo asociado a |
. Dialog parameters
variables Matlab con cada campo. B3 —
o ] = Prompt Variable Type Eval... Tun..
Para.cada Campo anac_“do Se oo Cons.resorte izg.  |k_izg edit -
asocia un Prompt, Variable, Type, Consresorte der..  |k_der edit
* | ||Masa; Mass edit -
Evaluate y Tunable. — | |Pasicién inicial: ) edit
ReSUItadO: ¥ ||Velacidad inicial: ¥_dotl edit |
¥ Function Black Parameters: Masa-Resortel M
Maza-Fesorte [mazk)
Ezte bloque modela un carro con un resorte a cada lado. - |
Parametors Options for selected parameter
Cans.resarte iz. Popups (one perline):  In dialog: Chow o Enabl...
0
Conz.resorte der.: | ]
0
M aza: Dlalng
0 callback:
Posicidn inicial: i
0
Yelocidad inicial
0
Unmask | OK | Cancel || Help || Apply | [§
oK H LCancel “ Help Apply = — J

Simulink



H Ejemplo: enmascarado de blogues

El campo Type en Dialog parameters puede ser: edit, Checkbox y Popups .
El valor asignado a la variable asociada con un campo de didlogo 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 bloque de codigo
gue se ejecuta cuando el parametro de diadlogo se ingresa.

# Mask Editor : Masa-Resortel l =RRT X
Parameters | Initialization | Documentation|
Dialog parameters
Prompt Wariabl Typ Evaluate Tunabl
-'
C re d k_d dit -
2 ] mas dit - - =
— | [Posicién inicia ! 0 ait = &J
Velocidad inicial _dot dit - Error
Options for selected parameter . . .
Popups (ane perline) Tn dialog: [g]sh . S . Ermor evaluating "MaskCallback’ callback of Masa-Resorte
' | e RsEme renE parEmeErE block {mask) ‘Masa-Resorte1". Const. resorte debe ser
Dialog if strinum(get_paramigch, 'k _izg')) <0 ﬁ ) I:Il:lﬂi'ti".l'a.
. r|'Const. resorte debe ser positiva'}]l |
callback:
end ey eI
0K
Unmask ’ [o]¢ ] ’ Cancel ] ’ Help ] ’ Apply ] L E—
= a3 — —a )
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Ejemplo: enmascarado de blogues

E.

La pagina Initialization proporciona una lista de variables asociados con
los parametros del bloque y un campo de Initialization commands. Los
blogues 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.lzq. 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_dotO y en Posicion a x0.

f F
3 Mask Editor : Masa-Resortel I. =HAC _Eh] B CartMask/Masa-Resortel | =RRCE X
Initialization | Docurmentation File Edit View Simulation Format Tools Help
O =eES 2 ! b 10.0 Momal
Dialog variab| Initialization commands i} | |
k_izq t=[0:0.5:2*pi,0]:
k_der = (£) s
- X CE.‘S (t) @_.,.,_ S
masa v=sin|(t): Der - Ll
%0 Add Res.izg + 1 1
y_dotd + » :: - o w1
i - N — Despl
1 Fuerza 1/masa Velocidad Posicion
+ Ll resul =
lzgq Add1 Res.der

Allow library block to maodify its contents

Unmask | 0K || Cancel || Help || Apply | Ready 100% odeds
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E.

Ejemplo: enmascarado de blogues

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 bloque enmascarado puede contener
constantes o expresiones usando variables definidas en el workspace de
Matlab. El valor del contenido del campo de entrada se asignha a la
variable interna del subsistema enmascarado asociado con el campo de
entrada. Esta variable se puede usar para inicializar el blogue o puede
usarse para definir otras variables internas definidas en el campo

Initialization commands

*
Der -
Add .
Res.izq + 1 1
T[T
- Fuerza 1/masa Velocidad Posicion
+ resultante

Izq Add1 Res.der

E Function Block Parameters: Masa-Resortel

==

Maza-Resorte [mask)

Este blogue modela un camo con un resorte a cada lado.

Paramel ters

Conz.resarte izq.:
k1

||| Gain:
1| et

Gai

Multiplication: |Element-wise(K. “u)

Sample time [-1 for inherited):
-1

[ oK ] | Cancel | | Help

Apply

Welocidad inicial
0

[ oK l | LCancel | | Help | |

Apply
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E.

Ejemplo: enmascarado de blogues

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

ESEER™)

Icon | Parameters | Initialization | Dncumentatinn|

Icon options Drawing commands
Frame plot([0.2,0.8,0.8,0.2,0.2],
Visible - [0.2,0.2,0.8,0.8,0.21)
: ‘| |pleti[o,0.05,0.075,0.1,0.125,0.15,0.2],
Transparency [0.5,0.5,0.&6,0.4,0.8,0.5,0.5])
||| || Opaque » || ||plot(0.8+[0,0.05,0.075,0.1,0.125,0.15,0.2],
_ [0.5,0.5,0.&,0.4,0.6,0.5,0.5])
Rotation
: plot (0.3+0.075%x,0.1+0.075%7,
 Fixed n) 0.740.075%%,0.140.075%7)
Units texti(0.5,0.5,"'m')
_ Mormalized -

Examples of drawing commands

Command | port_label (label specific ports)

Syntax port_label{"output, 1, wy’)

| Unmask | oK |I Cancel H Help H Lpply ‘

M m

(==
Masa-Resortel

Si en la pagina Initialization se
agrega la linea:
m_etig=sprintf('%1.1f kg',mass);

y en Drawing Commands:
text(0.45,0.6,'m")
text(0.25,0.4,m_etiq)

m
0.0 kg
O O

Masa-Resorte1
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Bk Ejemplo: Uso de bloque enmascarado

Una vez que se crea el blogue enmascarado se puede copiar a una
ventana de modelo de forma idéntica cuando se copia de la libreria de
blogues 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.

| untitled * E@_Jﬂh
File Edit View Simulation Format Tools Help ru A l —
Lz Ed& 3 o : =
CENEEEI Y R .
0 I
m
Filo g A 5 5
’-’MEIS-E—HEE-EITE1 . :
- i { :[ rl
I II | il g g
l-’i I : | || [ | |
' '. .*r |
E- [I kg
[ |
lMasa-Resorte?
0 ; [l g e I:l
[=IE=]
Libre Masa-Resorte3 Scope
Fl100% ded’

Simulink



Creacion de Libreria de Blogue

E.

Una Libreria de Blogue es un modelo especial Simulink que sirve para el
mismo proposito como la libreria de subrutinas en un lenguaje de
programacion convencional. Cuando se copia un bloque desde una libreria
(blogue de referencia) de bloque a un modelo, la copia mantiene un
enlace al bloque de la libreria. Asi si cambia el bloque en la libreria, ese
cambio se refleja en los modelos donde se ha usado el bloque.

Para crear una libreria de bloque se selecciona File:New:Library en una
ventana de modelo o en la libreria de Simulink. Se copia los blogues
deseados a la nueva libreria y se guarda.

[ W Library: untitied = =HECH X
File Edit View Format Help
W sist_mr_mb I. = | (=] |ﬁ]1 O =E & i w32
[&] Edit View Simulation Format Tools Help |
Mew 2 Madel Ctrl+M |
Open... Ctrl+0 Library )D:, nt Outt
Close Ctrl+W - Gain MiLibreris
Save Ctrl+5
Save As...
| Ready 100% Unlocked
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Creacion de Libreria de Blogue

Pasos para crear una LibreriaPersonal con bloques Gain Yy MasaResorte

B Simulink Library Browser

= et S

File Edit

= il Simulink

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

..... # Discontinuities

..... 2+ Discrete

----- 2+ Logic and Bit Operations
..... 2+ Lookup Tables

..... #+| Math Operations

..... # Model Verification

----- | Model-Wide Utilities

..... #| Ports & Subsystems

..... 2 Signal Attributes

..... | Signal Routing

----- 2+ Sinks
----- 2+ Sources

----- | User-Defined Functions
[]---y Additional Math & Discrete
=- M@l Aerospace Blockset

- M@ Communications Blockset

View Help

1‘|- - 1

=

m

out

Subsystem
Examples

Subsystem
Examgples

Switch Case

Switch Case
Action

L el

==
m {}OJ'J

Triggered
Subsystem

m

Trigger

-

| While herator |j

= M G henetam

-
El Library: LibreriaPersonal * I. =NEC éj El Library: Libreri... l = | = g
File Edit View Format Help File Edit View Format Help
O EeEE & =
O = &
)D} Int Qut J"h'ﬂ.[lm-:g g
. [=I=]
Gain Subsystem Masa-Resorte
Ready 100% Unlocked Ready [100% Locked
= — N e |
B Library: Libreriaperson...Elﬂléj
File Edit View Format Help
O = EE
Blogue
>l>> FPerscnal
Mascara
Gain MiLibreris
Ready 100% Locked
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Herramientas de analisis en Simulink

E.

 Simulink dispone de herramientas de analisis para
ganar en la comprension de los modelos
desarrollados, que se usan dentro del espacio de
trabajo de Matlab

 Asi se puede obtener la estructura del vector del
espacio de estado del modelo, el niUmero de entradas
y salidas y otros parametros importantes.

« También se puede ejecutar la simulacion desde
Matlab y modificar los parametros del modelo, asi
como linealizar un modelo, hallar puntos de equilibrio
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Vector de estado del modelo

E.

« Un modelo Simulink es una descripcion grafica de un
conjunto de ecuaciones diferenciales, en diferencia 'y
algebraicas

« Elcomando model permite determinar la estructura
del vector de estado del modelo Simulink

sizes = model([],[]1,[]1,9)

[sizes,x0] = model([],[]1,[1,9)
[sizes,x0,states] = model([],[]1,[]1,9)
donde model es el nombre del modelo Simulink
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Ejemplo: Vector de estado del modelo

E.

Se tiene el siguiente modelo g
Simulink guardado en el fichero  sinewae

Scope

llamado ejmod.mdl

En la ventana de comandos Matlab se
ejecuta el comando:

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

2

0 X0 =

0 0

0 0

0 states =

(1) ‘ejmod/Desplazamiento’

‘ejmod/Velocidad'
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E.

Ejecucion de modelos desde Matlab

 Elcomando Matlab sim permite ejecutar Ios modelos
Simulink desde Matlab

 Elcomando sim se puede usan conjuntamente con
el comando simset para creary editar una
estructura de datos de opcionesy simget que
obtiene la estructura de datos de opciones del
modelo

 La sintaxis del comando sim es
[t,x,y]=sim(model ,TiemSpan,Options,utd)
donde model es el nombre del modelo
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Ejemplo: ejecucion de modelos desde
Matlab

E.

 Para ejecutar el modelo almacenado en el fichero
ejmod.mdl usando la configuracion por defecto,
equivalente a seleccionar Simulation:Start en la barra
del menu del modelo. En Matlab se ingresa el
comando:
sim('ejmod’)
Simulink ejecutara el modelo y si Scope esta abierto
mostrara la grafica del resultado cuando la simulacion
se completa
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Ajuste y obtencidon de parametros de
simulacion desde Matlab

E.

« Elcomando simset se usa para creary editar la
estructura de opciones de la simulacion

 Hay tres formas del comando simset, siendo la mas

comun:
options=simset('RelTol’',1.0E-4, 'Solver', 'oded')

« Con el comando simget se obtiene la estructura de
opciones o el valor de una propiedad:
opts=simget(model)
value=simget(model ,nombre propiedad)
donde model es el nombre del modelo
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E.

Herramientas de linealizacion

 Aun cuando la dinamica de la mayoria de los
sistemas fisicos son no lineales, muchas técnicas

Utiles para el analisis y diseno de sistemas de control
se basan en modelos lineales

 Ejemplos: diagramas de Bode y de lugar de raices

o Las ecuaciones lineales del espacio de estado son:
X=AXx+Bu
y=Cx+Du
donde x es el vector de estado y u es el vector de
entrada
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E.

Comandos de linealizacion

 Simulink proporciona tres comandos para extraer la
aproximacion lineal del espacio de estado a partir de
los modelos Simulink

— 1inmod para sistemas continuos

- 1inmod2 alternativo a linmod para reducir errores de
truncamiento

— dlinmod para sistemas continuos y discretos

o La sintaxis del comando 1inmod es
[A,B,C,D]=1inmod(model ,X,U,par,xpert,upert)
donde model es el nombre del modelo
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Ejemplo: linealizacion de un modelo

E.

Se tiene el siguiente sistema no lineal: Xl = —X,
X, = X, +X; —3X,
cuyo modelo (nolinear mod.mdl) en Simulink es:

1 1
; > i !
x1 Out

X2 Gain x1
Integrator Integrator

) | »(2)

X2 Out

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
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E.

Comando para hallar el equilibrio

 Elcomando trim encuentra el punto de equilibrio de
un sistema mediante la busqueda numerica del punto
donde el maximo valor absoluto de la derivada de
estado es minimizado

» La sintaxis del comando es

[X,u,y,dx] =

trim(model ,x0,u0,y0,ix,1iu,iy,dx0,idx,options,t)

donde model es el nombre del modelo y el resto opcionales

« Para la optimizacion de parametros en la dinamica y
control de sistemas se usa el Toolboox de Optimizac.
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Callbacks

E.

* Los callbacks son comandos Matlab que se ejecutan
automaticamente cuando ocurren ciertos eventos
(abrir un modelo, doble-click en un bloque, etc.)

 Se pueden anadir también callbacks para anadir
animaciones

» Los callbacks estan relacionados con el Handle
Graphics de Matlab

o Los callbacks se pueden asociar con un modelo 0
con un bloque particular
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E.

Funciones S

 Permiten definir bloques personalizados usando

COC

Igo en Matlab, C, C++, Ada o Fortran

o Se

pueden usar en varias situaciones: si existe codigo

que modela una porcion o la totalidad de un sistema,
para describir el modelo dinamico de forma algoritmica

en |
Sim

ugar de grafica, para aumentar la eficiencia de una
ulacion y como mecanismo para anadir animaciones

a un modelo Simulink
 Una funcion S se incluye en un modelo Simulink usando

elb

loque S-Function que se encuentra en la libreria de

bloques User-Defined Functions
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E.

Depuracion

o Simulink dispone de herramientas y técnicas para
Identificar y corregir errores de programacion que
pueden ser:

— debidas a la construccion del modelo (sintaxis)

« lineas de sefial sin conectar , bloques de entrada y salida sin
conectar y datos de configuracion de bloque sin asignar

— de implementacion

« overflows que causan errores de ejecucion y lazos algebraicos
que ralentizan la ejecucion
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Encontrando errores de construccion del
modelo

E.

o Simulink puede detectar automaticamente errores
durante el paso de compilacion del modelo y lo
reporta mediante la ventana de dialogo Simulation
Diagnostics (simulacion interrumpida) o mediante
mensajes warning en la ventana de Matlab
(Simulacion continua)

 Para asegurar que todos los errores sean detectados
se configura las opciones en
Simulation:Configuration Parameters:Diagnostics
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Encontrando errores de construccion del
modelo

i N i N
W unfitied * R o W untitled * RS o E e
File Edit View Simulation Fermat Teools Help File Edit View Simulation Format Tools Help

DeH&| ‘B 4|5 b ed&E 28| 4|22
Run
A 1 1 > [ 1 1
U} T - ‘U’} 5 ™
Sine Wave Integrator Scope Sine Wave Integrator Scope
F100% | loded5 4 F100% | | \oded5 4

|
Run\ ® untitled 1 ’ [ESNEEN 5

View Font Size

Message Source Reparted by Summary
"~ WBiock error  [Integrator  [Simulink  [Input port 1 of 'unfilediintegrator’ is not connected.

@ Blockerrar  SineWave  Simulink Qutput port 1 of 'untitlediSine Wave'is not connected.

|0 untitted/Integratar
Input port 1 of 'untittediintedrator’ is not connected.

| Open || Help || Close |
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Encontrando problemas de
iImplementacion

E.

 Un problema de implementacion es una caracteristica
del modelo no deseada que puede no impedir su
ejecucion pero sea incorrecta o ineficiente

* Tipos de errores:
— Errores de ejecucion

— Ejecucion lenta
e Oscilacion por cruce de cero
« Lazos algebraicos
e Stiffnes
« Complejidad del modelo

— Resultados incorrectos
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Depurador (debugger) de Simulink

E.

 Un debugger interactivo es una herramienta que
permite controlar la ejecucion de un programa y
monitorizar los valores de las variables

 Para ejecutar el debugger seleccionar en la bbra de
menus de la ventana del modelo Tools:Simulink
Degugger

 La barra de herramientas de la ventana del debugger

contiene una serie de botones (13) que permiten
controlar el proceso de depuracion
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Depurador (debugger) de Simulink

- — = ™y
4\, Simulink Debugger: untitled EM
e i . |
s R Rl B e Close_|
Break Foints Simulation Loop Qutputs Sorted List I Status

BreakrDisplay points
Elocks

=
th

Welcome to the 3imulink debugger.

o

o

Click on Start/Continue button to debug the model.
It stops before the initialization stage of the simulat

ol

o

loop. The command line debugger is also actiwve in the

o

Femove selected point

Command Window. It iz recommended that debugging actiorn

o

N % be issued in the graphical debugger or the command line |
Break on conditions % debugger, but not hoth to avolid synchronization problern
[ ] Zero crossings . "
[] Step size limited by state % Use the Help button for additional help. ’
[ ] Solver Errar ittt bttt
r [] Mar values
Break attime :
< ? |
- ey T = = B
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E.

Botones del debugger

IEE;EE‘]IEE‘_J['ED*D F.- . -ﬂ-EDE iD_ IIIIIIIIIII5 ? | ClDSE
t Help
Animation delay
Enabled/Disabled Animation
| Display current I/O

of selected block
| Display I/O of selected

block when executed
— Break before selected block
— Stop debugging
— Pause
— Start/Continue
—— Go to the next block method
— Go to first method at start of next time step

— Step out of current method
— Step over current method
— Step into current method
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Depurador (debugger) de Simulink

Simulink Debugger: Ordem

. .-.-

'Eg"ﬂ'Eg;'Eg“-JEF‘enmu‘ ST \ﬂg}z

L H

R R = L | g ‘ ? Cloge

Break Foints | Simulation Loop | Quiputs | Sored List I Status

BreakiDisplay points [TM =0 ] 0:1 Scope.ftart 'Ord#
BElocks < (zldebuy [B4):
Dtdenz Scope Data of 0:1 3cope block 'Ordend/Scope':
Mo data to display
Trace: Data of 0:1 3cope block 'Ordenz/3cope':
) Il = [0O]
Remove selected point e
N [TH =0 ] 0:2 Constant.3tart !
Ereak on conditions (sldebug B5):
[]Zero crossings Data of 0:2 Constant block 'Ordenz/Constant':
[] Step size limited by state No data to display
[ ] Solver Error 5
™ = 0 0:3 Gain.3tart 'Orde
[[]Mar values [ ]
(sldebug [HE): v
Ereak attime :
£ >
= I pw
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Stateflow

E.

o Stateflow es una extension de Simulink que
proporciona un entorno muy potente para anadir
maquinas de estado finito a los modelos de Simulink

 Se fundamenta en los diagramas Statechart que
representan las maquinas de estado finito y los
diagramas de transicion de estado
— Para incluir un blogue Chart en un modelo Simulink se

selecciona el blockset Stateflow y arrastrar el bloque Chart
en el modelo

— Haciendo doble click en el blogue Chart se obtiene la
ventana de Stateflow
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E.

Real-Time Workshop

 Real-Time Workshop es una extension de Simulink
gue convierte los modelos Simulink en codigo
ejecutable.

« RTW se puede configurar para producir codigo
ejecutable para el computador en el gue Simulink se
ejecuta, otro computador, una tarjeta de procesado
digital de sefales o un controlador embebido

« El codigo producido se ejecuta mas rapido que el
modelo Simulink y su ejecucion se puede controlar de
forma remota

Simulink



E.

Referenclas

 Mastering Simulink, Dabney, Harman - Prentice Hall

 System Simulation Techniques with MATLAB and
Simulink, Xue, Chen - John Wiley & Sons
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