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1 MATLAB®y SIMULINK®

MATLAB (MATrix LABoratory) es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para calculo
numérico, visualizacién y programacién. Permite al ingeniero analizar datos, desarrollar
algoritmos y crear modelos y aplicaciones propias. Sus puntos fundamentales son:

e Entorno interactivo para la exploracién, disefio y solucién de problemas.

e Amplia libreria de funciones para cdlculo cientifico que permiten trabajar de forma
natural con problemas de algebra lineal, estadistica, analisis de Fourier o cdlculo
numeérico.

e Biblioteca de funciones graficas para la visualizaciéon en 2D y 3D de datos. Incluye
herramientas que permiten la generacién de graficos personalizados.

e Lenguaje de programacion de alto nivel.

e Una gran variedad de librerias adicionales (toolboxes) especializadas en campos
especificos de la ingenieria y la ciencia.

SIMULINK es una herramienta incluida en MATLAB para el modelado, simulacién y andlisis de
sistemas dinamicos. El interfaz principal es una herramienta gréfica para la descripcion del
sistema mediante diagramas de bloques. Ademas, permite su extensién mediante la creacion
de librerias con nuevos tipos de bloques. Esta altamente integrado con el resto de MATLAB. Es
una herramienta muy usada en ingenieria de control y procesamiento de sefial para la
simulacidn de sistemas y el disefio basado en modelos.

2 Uso de SIMULINK

2.1 Inicio del software
El primer paso consiste en cargar el “Simulink Library Browser”, para lo que es necesario estar
ejecutando MATLAB previamente. Una vez arrancado MATLAB, podemos:
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1. Ejecutar el comando simulink desde la linea de comandos de MATLAB.
Pulsar el boton “Simulink Library” que esta en la barra de herramientas de MATLAB
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Una vez cargado, aparecerd una ventana del Browser. Si es la primera vez que lo hacemos
dentro de la sesion actual de MATLAB, la ventana puede tardar unos segundos en aparecer.
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Si queremos que esta ventana esté siempre visible, podemos seleccionar la opcién: View >
Stay on Top. También podemos activar la opcion View > Show Block Descriptions para abrir un
panel en el que se visualiza una descripcién del bloque seleccionado.
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2.2 Creacion de un modelo
Para crear un modelo propiamente dicho, debemos abrir una ventana del editor de SIMULINK:
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1. En el mend del Simulink Library Browser o en la ventana principal de MATLAB,
seleccionamos File > New > Model, lo que abrira un modelo vacio. También es posible
crear un nuevo modelo pulsando el icono “new file” en la barra de herramientas del
Simulink Library Browser.

2. Para salvar el modelo, seleccionamos File > Save o File > Save As en el editor de
Simulink. Si todavia no le hemos dado un nombre al modelo, siempre nos aparecera el
cuadro de didlogo Save As para introducir el nombre del fichero y seleccionar el
directorio en el que queremos guardarlo.

fdit  Yies roadation . Format Tools

DeES w

2.2.1 Abrir un modelo existente
Los ficheros que contienen un modelo de Simulink se guardan con la extensién .mdl. Para abrir
un modelo existente podemos:

1. Seleccionar la opcién File > Open en el Simulink Library Browser o en la ventana
principal de MATLAB. Navegar hasta el directorio que contiene el archivo y
seleccionarlo.

2. Desde lalinea de comandos de MATLAB, escribir el nombre del archivo que contiene el
modelo sin incluir la extension. Por ejemplo para abrir el modelo ejemplo.mdl,
deberiamos escribir ejemplo. Es necesario asegurarse previamente que el directorio
que contiene el modelo es el directorio de trabajo o estad incluido en el path de
busqueda de MATLAB. Para cambiar el directorio de trabajo se puede:

a. pulsar la barra de navegacion incluida en la barra de herramientas de MATLAB
o la que aparece en el panel “Current Folder”,
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b. utilizar el comando cd desde la linea de comandos de MATLAB.
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2.2.2 Introduccion de bloques

Consideremos el sistema formado por la amortiguacion de un vehiculo. Dicho sistema puede
modelarse mediante un conjunto masa-muelle-amortiguador como el representado en la
figura:

i,

X(s) 1
F(s) 2s2+bs+k

Usaremos como parametros del sistema: m=2Kg, b=0.7Ns/m y K=1N/m.

Introduccion del modelo utilizando las ecuaciones

En primer lugar crearemos una nueva ventana para el modelo. Los bloques que necesitaremos

son:
Bloques necesarios Localizacién en el Simulink Library Browser
Step Sources

Gain Math Operation

Sum Math Operation

Integrator Continuous

Scope Sinks

To Workspace Sinks

Mux Signal Routing

Clock Sources

Para introducir las ecuaciones, debemos tener en cuenta que la posicion (x) es la integral de la
velocidad (x) y que la velocidad es la integral de la aceleracién (k). También debemos tener en
cuenta que la entrada a nuestro sistema es la fuerza f(t) y la salida la posicidn x(t).

Para generar la fuerza en nuestro modelo, usaremos el bloque step que simula un cambio de
tipo escaldn en el valor de la fuerza aplicada.
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La derivada de mayor orden que aparece es la aceleracion, que se obtiene:

1. restando a la fuerza aplicada las fuerzas generadas por el muelle (proporcional a la
posicion) y por el amortiguador (proporcional a la velocidad).
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2. Dividiendo el balance anterior por la masa del bloque.

Para incluir un blogque sumador con una entrada positiva y una negativa, arrastraremos el
bloque sum al modelo y haremos una doble pulsacién sobre el elemento para abrir la ventana
de parametros del bloque. En el cuadro List of signs, sustituiremos la cadena “|++"” por “|+-
para indicar que la primera posicidon no se usa, la segunda es una entrada positiva y la tercera

“u

una entrada inversora. Como tenemos que hacer un balance de tres cantidades, usaremos dos
bloques sum.
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En el primer bloque sumador introduciremos la fuerza debida al muelle. Para ello, arrastramos
un bloque de tipo gain al modelo. Para cambiar su orientacién podemos seleccionar el bloque
y pulsar Ctrl+I o usar la opcion de menu Format > Flip Block. Por defecto el valor del bloque de
ganancia es 1, que coincide con el valor de k en este ejemplo. Podemos cambiar el nombre del
bloque pulsando dos veces sobre el mismo e introduciendo el nuevo texto, por ejemplo
“muelle”. De la misma forma, introduciremos otro bloque ganancia para modelar el
amortiguador. Para modificar la ganancia del bloque pulsaremos dos veces sobre el mismo y el
cuadro de edicién gain escribiremos 0.7. La salida del bloque que representa el amortiguador
la conectaremos a la entrada inversora del segundo sumador. A la salida del segundo sumador
tenemos ahora la fuerza resultante que actua sobre la masa, si la dividimos por la masa del
blogue (usando un bloque gain con ganancia 1/m) tendremos la aceleracion a la que esta
sometido el bloque.
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A partir de la aceleracion, podemos obtener la velocidad por integracion. Para ello,
arrastramos un bloque de tipo Integrator al modelo. De la misma manera, podemos obtener la
posicidn a partir de la velocidad.
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Ahora ya podemos llevar a las entradas de los bloques que representan el muelle y el
amortiguador las sefiales correspondientes (posicion y velocidad). Si queremos nombrar las
sefiales basta con hacer una doble pulsacién del botdn izquierdo del ratén sobre la flecha que
representa la sefial y escribir el nombre en el recuadro que aparece. Para completar el modelo,
incluiremos un osciloscopio en el que representaremos la fuerza aplicada y la posicién de
salida. Para ello incluiremos un bloque de tipo scope y otro de tipo mux en el modelo. El
bloque mux es un bloque que multiplexa varias entradas en una Unica salida. A la primera
entrada del bloque mux (la superior) conectaremos la fuerza aplicada y la segunda el
desplazamiento obtenido. La salida del multiplexador se conecta a la entrada del osciloscopio.
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Para configurar el osciloscopio, pulsaremos dos veces sobre él con el botén izquierdo del
ratén. En la ventana que aparece, pulsaremos el icono pardmetros (a la derecha del icono de
impresora) y en la ventana de configuracion que aparece seleccionamos la pestafia history.
Desactivaremos la opcién que limita los puntos a los ultimos 5000. De este modo podremos
ver toda la simulacion.

-
Scope (=R XK

&m LrH ABBEBER

[”] save data to workspace:
ScopeData

Structure with time

oK l [Cﬂ"“'] [ He‘p

Por ultimo, incluiremos bloques del tipo ToWorkspace con el fin de salvar en el espacio de
trabajo de Matlab los resultados de la simulacidon. Para poder salvar en una variable los
tiempos correspondientes a cada muestra de la simulacién también es necesario incluir un
blogue de tipo clock. El aspecto final del modelo es:

o —— -

File Edit View Simulation Format Tools Help
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Scope

desplazamiento obtenido

¥y Y

Step posicion

Ready 100% oded5

La configuracién de los bloques ToWorkspace es como la que se muestra en la siguiente figura.
En variable name pondremos el nombre de la variable en la que queremos guardar el
resultado (por ejemplo fsim) y en el apartado Save Format elegiremos Array.
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F ™
E Sink Block Parameters: fuerza aplicada —u

To Workspace

Write input to specified array or structure in a workspace. For menu
based simulation, data is written in the MATLAB base workspace. Data
is not available until the simulation is stopped or paused. For
command line simulation using sim command, the workspace is
specified using DstWorkspace field in the option structure.

Parameters
Variable name:

Limit data points to last:
inf

Decimation:

1

Sample time (-1 for inherited):
-1

Save format: [Array -

[] Log fixed-point data as a fi object

[ oK ][ Cancel H Help ] Apply

Para simular el modelo, ajustaremos el tiempo de la simulacidén a un valor adecuado a la
dindmica de nuestro sistema (en este caso elegimos 20s) y pulsamos el boton play en la barra
de herramientas del modelo. El resultado es el mostrado en la figura:

LR ]

LICERELLIETE

Podemos obtener un modelo lineal equivalente entre dos puntos del sistema. Para ello
debemos marcar las entradas y salidas que nos interesan en nuestro modelo. Para fijar como
entrada la sefial f, pulsamos el botén derecho del ratén sobre la seiial.
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En la opcidn Linearization Points, seleccionaremos input point. Para marcar el desplazamiento
como salida, seguiremos los mismos pasos, pero esta vez elegiremos la opcién output point.

El siguiente paso es utilizar la herramienta Tools > Control Design > Linear Analysis.
pulsaremos el botdn Linearize. Nos aparecerd una ventana con la respuesta al escalén unitario
del sistema linealizado.

Para ver la funcion de transferencia del modelo, seleccionamos la pestaia Linear Analysis:
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Seleccionamos la opcidn select report del bloque Results y en la ventana que aparece
indicamos que nos muestre el resultado en formato Transfer Function o Zero Pole Gain:

Unesramion rewit detoda forbmersls
Dizplay Snesnzation result oz Transfer function =
Geperal Informations
Operating point: Model initial coadition
Size: 1 inputs, 1 cutputs, 2 states
Linsarization Result:
fros inpus “ul® ts output “yiv:

0.5

2°2 + 0.35 2 + 0.5

Unesramion rewdt detada forbemsls.
Dizplay Snesnzation result ax bg__g_gg_ggg-_ ),
Geperal Information:
Oparating point: Model initial coadition
Size: 1 inputs, 1 cutputs, 2 states
Linsarization Result:
fros inpus “ul® t= output “yl™:

0.5

1272 + 0.352 + 0.5)

Bape: Linearizatios ot model initial comdition

Bape: Linearizatios ot model initial comdition
Comtimmoun-sime transfer funcsiae,

Contimmoun-size zero/pole/gain wodel.

Irgat Channel Hames:

ul -2

Irgat Channel NHames:

ul -2

Datpat Channel Bames:

Datpat Channel Names:
¥i-x

¥i-x

Simulaciéon directa de la funcién de transferencia del modelo

Si hubiésemos obtenido directamente la funcidn de transferencia, podriamos simularla
directamente usando un bloque de tipo Transfer Fcn que encontraremos en el grupo
Continuous. El modelo que obtendriamos seria como el mostrado en la figura:
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File Edit View Simulation Format Tools Help
D\ﬁ”ﬂé\ﬁlﬁ;ﬁh::/ﬁ s A2 I IPO INormaI _:_H:HE
fsim
fuerzs aplicada I
0] —C
> -
f 2:0235:405 | X 1 Soope
Step Transfer Fen
desplazamiento obtenido
Clock tiempo simulacion
Ready [100% [ [ [oded5 Y

Para configurar el bloque con la funcidon de transferencia, es suficiente con introducir dos
vectores con los coeficientes del numerador y denominador de la funcién de transferencia.

T —

Fansfer Fan

The nume:stor coefioeat can bie & Vool or Mt Cpressien. The
denaminator cosficiert must e 3 veor The supet widh eqsels fe
aurriser of rowes in the sumeraice coeffioerns. You should specry the
oMM i duscandng order of powers of &

Paranetivs

Mumeraie coefoani:

m

Owttrtinalzy Sosfficares:

[103%03)

Alrcbite therance;

Auto

T Nema: (0.5, postion’]

3 Ejemplo: Tanque calefactado

3.1 Modelo

Consideraremos un tanque de agua calefactado de seccién cuadrada de 0.2 m de lado y una
altura maxima de 1.5m. Tenemos un caudal de entrada F; con una temperatura T,. El
calentamiento se produce por una resistencia R de 10 €, alimentada por una fuente que
proporciona una corriente de | Amperios. La salida se produce por un escape libre situado en la
base del depdsito. El depdsito dispone de un sistema que asegura que la mezcla sea

homogénea, por lo que podemos suponer que la temperatura del liquido del depdsito es igual
a la temperatura del liquido de salida.
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Fi, Tq

RN
I
Las ecuaciones del sistema son:
Balance de masa:
Vo) =F1(t) — F(t)
dt
Descarga por gravedad:
F(t) = K /h(t)

Balance de energia:

Vpc dz(tt) = F1pc(T1 —T) + RI?

Consideraremos que el calentador esta perfectamente aislado por lo que las pérdidas al
exterior por calor son despreciables.

Para introducir este modelo, usaremos como bloques adicionales:

Bloques necesarios Localizacién en el Simulink Library Browser
Constant Sources

Product Math Operations

Math Function Math Operations

Sqrt Math Operations

El modelo resultante es:
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En este ejemplo es no lineal (saturacién en el depdsito, productos de variables, raices

cuadradas, ...). Por ello, al configurar los integradores debemos incluir el estado inicial:

Contmuous-tme mbegration of the nput signal,

Bxternal reset: |none

Tritial condition source: intermal
Tnitial condimion;

Vi

[¥] Lint output

Uppar saturation imit:

Vmax

Lower ssturation ime:

vmin

[ Show saturation port

171 Show state port

Absolne tolerance:

a0

[ Jgnore imit and reset when lineerizing
¢! Enable zero-crossng detection
State Name: {e.g., ‘poskicn’)

"

9

[ ox ][ cocel |[ mew |

Aty

Los bloques de tipo constante incluyen los valores en el punto de operacion elegido, en este
caso T1=15°C, h=0.8m e [=40A.

Automatizacion y Control
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Por comodidad, los parametros del modelo los hemos definido como variables y su
inicializacion la hemos incluido en un script de MATLAB que se muestra a continuacién:

Q

% Inicializacién de variables para el modelo del tanque

Q

% Parametros del sistema

[}

% propiedades del agua (se consideran constantes)
rho=1e3; % densidad del agua en Kg/m"3

c=4186.8; % calor especifico del agua en J/ (Kg°C)
% Cte. de proporcionalidad del caudal de desagiie
=0.23e-3; $ m"3/(sm"(1/2))

=

% Resistencia del calentador
R=10; % Ohmios

[}

s Tanque
Abase=0.2*0.2; % Area de la base en m"2

Vmax=1.5*Abase; % volumen maximo en m”"3
Vmin=0;

% Punto de equilibrio

T1=15; % °C
h=0.8; s m
I=40; % Amperios

o\

en la condicidén de equilibrio las derivadas son cero

de conocer la altura, sabemos el caudal de salida

F=K*sqrt (h);

% Como el volumen no varia

Fl=F;

% El1 volumen correspondiente es:

Vini=0.8*Abase; % este pardmetro es muy importante para inicializar el
integrador

o

o)

% Con el balance térmico
Tini=(R*I"24+Fl*rho*c*T1)/ (Fl*rho*c);

4 Actividades propuestas
Para el modelo del tanque, se debe:

1. Indicar cémo evolucionan todas las variables de salida cuando:
a. El caudal de entrada se incrementa en 0.05 litros.
b. La corriente que se inyecta en la resistencia se incrementa en 5 amperios.
c. Latemperatura del liquido de entrada aumenta 3°C.
2. Repetir el apartado anterior para el punto de funcionamiento definido por T1=18°C,
1=42 A, F=0.23 |/s.
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