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INTRODUCCION A SIMULINK

Simulink es un software que funciona bgo la plataforma de Matlab y es una
herramienta muy Util para modelar, simular y anadlizar sistemas, tanto lineales como no
lineales. Permite a usuario realizar sus estudios tanto en e dominio del tiempo como € de
Laplace, expresar las funciones de transferencia en las diferentes formas incluyendo la del
espacio de los estados y otras opciones. En una interfaz gréfica (GUI) como la que se
observa en la Figura 1, € usuario construye un diagrama de bloques que desarrollan
procedimientos que redlizan las operaciones mateméticas requeridas para la solucién de un
modelo.
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Figura 1. Librerias (Izquierda) y Espacio de trabajo de Smulink (Derecha)

ACCESO A SIMULINK

Paraacceder a Simulink se requiere abrir €l espacio de trabago de Matlab y presionar € icono
“Simulink. Con lo anterior se despliega, solamente, la ventana de titulo “Simulink Library
Browser” que se observa a laizquierda de laFigura 1. El espacio de trabajo de Simulink es
la ventana que se observa a la derecha y se despliega presionando €l icono “Create a new
model” que se encuentraen la barra estandar o desplegando € menu “File” y seleccionando
sucesivamente “New” y “Model”.

LIBRERIASDE SIMULINK

Al desplegar e érbol de Simulink y haciendo clic izquierdo sobre su nombre se despliegan
las librerias que contienen los blogues operacionales agrupados de acuerdo a
diferentes propésitos comunes. Los nombres de las librerias son: Continuous,
Discontinuities, Discrete, Look-Up Tables, Math Operations, Model verification, Model-
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Wide Utilities, Ports & Subsystems, Signal Attributes, Signal Routing, Sinks, Sources y
User-Defined Functions.

Instalacion y Conexién de un bloque operacional

Para la instalacion de un bloque en e espacio de trabgjo de Simulink se selecciona de la
libreria con un clic izquierdo del mouse y en forma sostenida se arrastra hasta el espacio de
trabgjo de Simulink. Las conexiones entre dos bloques se realizan acercando e puntero
del mouse a uno de los topes (entrada o salida) hasta que este cambie en forma de cruz, se
presiona €l boton izquierdo del mouse y en forma sostenida se arrastra hasta € otro tope.
La conexion es correcta cuando e puntero del mouse tome la forma de una cruz de doble
trazo. Se debe observar una linea con una saeta en el tope del bloque de entrada.

Especificacion de un bloque operacional

Las especificaciones minimas requeridas en un blogue se relacionan con laoperacion
gue redlizan dentro del diagrama que representa € proceso de solucién del modelo
matemético del sistema.

LIBRERIA “CONTINUOUS” (CONTINUO)

La Figura 2a muestra la ventana que se despliega al hacer doble clic sobre la libreria
“Continuous” y la Figura 2b muestra los iconos que simbolizan a cada uno de los
bloques que incluye esta libreria.  Los nombres de los bloques son: Derivative
(Derivada), Integrator (Integrador), State-Space (Espacio de los Estados), Transfer Fcn
(Funcion de Transferencia como numerador/denominador), Transport Delay (Tiempo
Muerto), Variable Transport Delay (Tiempo Muerto Variable), Zero- Pole (Transferencia
Muerto en laforma de zeros y polos)
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Figura2. Libreria(a) Continuousy (b) Bloques operacionales

Los bloques de la libreria “Continuous” representan unidades que se aimentan de una
informacion de entrada y que a desarrollar sobre esta un proceso matematico transmite el
resultado como una informacion de salida. En la libreria “Continuous” se incluyen los
bloques para realizar operaciones matematicas continuas en € tiempo.

BloqueDerivada (“Derivative”)

El bloque “Derivative” desarrolla la derivada con respecto a tiempo de la variable de
entrada para lo cual no se necesita especificacion. La Figura 3 muestra la ventana que se
despliega a hacer doble clic sobre €l icono Derivative

Block Parameters: Derivative

Dervative

Numerical derivative: du/dt.

0K | Cancel ‘ Help ‘ ‘

Figura 3 Especificaciones del blogue Derivative

Bloguelntegrador (“Integrator”)

El blogue “Integrator” desarrolla la operacién de integrar la informacion de entrada desde
un tiempo inicia hasta un tiempo fina que se especifica como uno de los parametros de
la simulacién. Se observa en la ventana de especificaciones dé blogue integrador
mostrada en la Figura 4a que se requiere la especificacion de la condicién inicia de la
variable que se suma (integra).

) Block Parameters: Integrator =

A 1 Integrator
Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
Extenal reset: =

Initial condition source: |internal & |

Initial condition:
[0

[ Limit output

[ Show saturation port

[ Show state port

Absolute tolerance:

|aut0

[w Enable zero crossing detection

,TI Cancel | Help | Apply |
Figura 4 Especificaciones del bloque Integrator

BlogueFuncion de Transferencia “Transfer Fcn”
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La Figura 5 muestra la ventana de especificaciones para las funciones de transferencia
en laforma de numerador/denominador
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Figura5 Especificaciones del blogue Transfer Fcn

En la Figura 5, se observan los cuadros donde se especifican en forma matricial e
numerador y e denominador de la funcion de transferencia. Es comin a todas las
ventanas de especificaciones de blogues operacionales, lainclusion de la barra de titulo
seguido de un pequefio cuadro con € nombre del blogue y una breve descripcién de la
funcién de éste. De igua manera, en la parte inferior se incluyen los botones “OK?”,
“Cancel”, “Help” y “Apply”

BloqueTiempo Muerto (“Transport Delay”)

La Figura 6 muestra las ventanas de especificaciones para los blogues queincluyen un
atraso por tiempo muerto dentro de la dindmica de un sistema. Simulink incluye un blogue
“Transport Delay” y otro titulado “Variable Transport Delay”

El blogue “Transport Delay” aplica € tiempo muerto a la sefial de entrada que se
especifica en e cuadro de nombre “Time Delay”, mientras que €l blogue “Variable
Transport Delay” aplica el tiempo muerto a la primera sefia de entrada y en la segunda
entrada se especifica e tiempo muerto. Las otras especificaciones, usuamente, se
dejan como aparecen por defecto.
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Figura 6 Especificaciones de los blogues Transport Delay

LIBRERIA “MATH OPERATIONS” (OPERADORES)

La Figura 7 muestra la ventana que se despliega a hacer doble clic sobre la libreria
“Math Operations” y la Figura 8 los botones incluidos en dichallibreria.
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Los bloqaestde la I|brer|a “Maihn Operatlons” serutiizan en la simulacién de la dinamica
de un sistema para aplicar operadores matematicos sobre su informacion de entrada. A
continuacion se describe la especificacion de agunos de ellos

Blogue Suma (*“Sum”)

El bloque “Sum” redliza la suma algebraica de las informaciones de entradas
alimentadas al blogue. La Figura 9 muestra la ventana de especificaciones de este bloque y se
observa el cuadro desplegable donde se seleccionalaformadel icono

Block Parameters: Sum X

Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the folowing:

) string containing + o - for each input part, |for spacer between ports
[e.g. ++|-++]

b) scalar >=". A wvalue > 1 sums allinputs; 1 sums elements o' a zingle
input wvector

Parameters
loonshepe: [T IR - |
List of zignz
||++
[ Show additioral parameters -------------
oK | camel | Hep | |

Figura 9 Especificaciones del blogue Sum

El bloque “Sum” se especifica introduciendo en el cuadro “List of signs” los signos de cada
uno de las informaciones de entrada 0 €l nimero de ellas. En € primer caso los signos de

suma o resta se despliegan a un lado de los topes de entrada del icono que representa a
bloque

BloguesGanancia (“Gain” y “Slider Gain™)

El blogue “Gain” aplica un factor multiplicador constante a la informacion de entrada
y € producto lo transmite como la informacién de sdlida. El factor multiplicadores
laganancia. LaFiguralOa muestra la ventana de especificaciones del blogue Gain. En €
cuadro Gain se introduce la ganancia como un valor constante

El bloque “Slider Gain” rediza la misma operacién del bloque “Gain” permitiendo la
variacion del valor de la ganancia asignada, mediante el botén dedlizable, desde un valor
minimo hasta un maximo. La Figura 10b muestra la ventana de especificaciones del
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bloque “Slider Gain”

Block Parameters: Gain X
[ain

Element-wize gain [ = K. “u] or matrix gain [y = K uar y = K]

Parameters
Gair: ) -Sl'd Cai
ider Gain O]
Multiplcation; |EIement-wise[K."u] j ﬂ J ﬂ
| Show addtional parameters - ; Low High
| 0 | 1 | 2
1] 4 | Caricel ‘ Help ‘ ‘ Help | Cloze |
@ (b)

Figura 10 Especificaciones de los bloques (a) Gainy (b) Slider Gain
BlogueProducto (“Product™)

El bloque “Product” redliza € producto o la division entre las informaciones de entrada.
Esto se especifica introduciendo, ya sea, e numero de corrientes amultiplicar o los
signos producto o division para cada una de las informaciones de entrada en € cuadro
“Number of inputs” de la ventana de especificaciones que se muestraen laFigurall

Block Parameters: Product ]
Product

tukiph or dvice inputz. Chooge elsmznl-wize or naiix product and
specify one of he folowing:

a) “ar / for each input port [e.g., %)

b] scaar specifies the namber of input parts to be multipied

Scalar velue of "' for elemzntwize product causes dl dements of a singlz
input vector to be multiplied.

If #iz specified with natix Jroduct, compute the inverze of the
conesaonding npJt.

Paanetzrs
Muraber of inputs:

|2

Multiplication: |Elemert-wise[."] ﬂ

| Shaw acditonsl parameters —----------

0k |

Cancel | Hela | |

Figura 11 Especificaciones del blogue Product

Al especificar los signos, estos se despliegan con los simbolos de producto o division
aun lado de los topes de entrada del icono que representa a blogue

LIBRERIA “SOURCES” (ENTRADAS)

La Figura 12 muestra la ventana que se despliega al hacer doble clic sobre la libreria
“Sources” y la Figura 13 los iconos de los blogues incluidos en dichalibreria
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Figura 13 Blogues de la libreria Sources

La libreria “Sources” contiene un conjunto de blogues de donde emergen sefiales que
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representan los cambios en las variables de entrada. Estos bloques solo tienen puertos de
salida, es decir, no tienen puertos de entrada. A continuacion se describen los bloques Step,
Ramp, Sine Wave, Constant, Clock, Digital Clock, Signal Generator

BloguesPasoy Rampa (“Step” y “Ramp”)

La Figura 14a muestra la ventana de especificaciones del blogue “Step”. En e cuadro
“Step Time” se introduce e tiempo transcurrido para que la variable de entrada cambie
desde un valor inicia que se introduce en e cuadro “Initial value” hasta un valor final que
se introduce en el cuadro “Final value”.
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Figura 14 Especificaciones de los bloques (a) Step y (b) Ramp

La Figura 14b muestra la ventana de especificaciones del blogue “Ramp”. En € cuadro
“Slope” se introduce la pendiente de la rampa y en e cuadro “Start time” se introduce €
tiempo de iniciacion del cambio rampa. Los cuadros de especificaciones se dejan con sus
valores por defecto

Blogues Senoy Generador de Sefial (“Sine Wave” - “Signal Generator”)

La Figura 15a muestra la ventana de especificaciones del bloque “Sine Wave”. La
Amplitud, € umbra, la frecuencia y la fase de la onda sinusoidal se introducen en los
cuadros de nombres “Amplitude”, “Bias”, “Frequency” y “Phase”, respectivamente.
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Figura 15 Especificaciones del blogue (a) Sine Wavey (b) Signal Generator

La Figura 15b muestra la ventana de especificaciones del bloque “Signal Generator”.
En d cuadro “Wave from” se especifica si la onda periédica de entrada es sinusoidal,
cuadrada, diente de sierra 0 a azar. La amplitud y la frecuencia se introducen en los
cuadros de nombres “Amplitude” y “Frequency”, respectivamente.

BloguesReloj y Constante (“Clock” y “Constant™)

La Figura 16a muestra la ventana de especificaciones para el bloque “Clock” que se utiliza
para mostrar e tiempo de simulaciéon. Si se verifica e cuadro “Display time” se despliega
el tiempo sobre € icono. El blogue “Display Clock” se puede utilizar como otra opcion.

Rinck Parameters: Clnck &
Cuck

Uutsr the zate amulafion tive.

Nk Ane Help
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r
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(b)

Figura 16 Especificaciones del blogue (a) Clock (b) Constante
LaFigura 16 muestrala ventana de especificaciones para el blogue “Constante” que se utiliza

para entrar un valor constante en € diagrama de bloques que simula la dinamica de un
sistema.

LIBRERIA “SINKS” (SALIDAS)
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Lalibreria “Sinks” contiene un conjunto de bloques receptores de sefides de saliday, por lo
tanto, solo tienen puertos de entrada. Mediante estos blogues se observan los resultados de
las simulaciones en diferentes formas, por gemplo, grafica o numérica. La Figura 17a
muestra la ventana que se despliega a hacer doble clic sobre la libreria “Sinks” y la Figura
17b muestra los botones que se incluyen en dichalibreria

Los botones “Scope”, “Floating Scope” y “XY Graph” despliegan la informacion de salida
en funciéon del tiempo, en forma grafica El boton “Scope” no requiere
especificaciones y “Floating Scope” se utiliza para representar en graficos separados |os
perfiles de cada una de las informaciones de salida, para lo cua se hace doble clic sobre el
icono, se presiona € cuadro “Parameters” y se introducen €l nimero de gréficos en €
cuadro “Number of axes’. El boton “XY Graph” requiere de las especificaciones de los
valores limites en los ges de representacion de las variables “X” e “Y”. La Figura 18
muestra la ventana de especificaciones de los botones “Floating Scope” y “XY Graph”.
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Figural7 Libreria Snks
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Figura 18 Especificaciones del blogue (a) XY Graphy (b) Floating Scope

Los botones “Display” y “To Workspace” despliegan la informacion de sdida en forma
numérica. El primero lo muestra en forma digital sobre e mismo icono mientras que €
segundo 1o hace sobre €l espacio de trabgjo de Matlab asignandoleun simbolo a las variables
que se quieren desplegar. El boton “Display” permite laselecciéon del formato numérico para
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el despliegue de la informacion
especificaciones de estos botones

Block Parameters: Display =
Dizplay
Mumeric dizplay of input values.

Palameters
Foimat: | shart ﬂ

Decimat| 10t
lang

1 short_e
long_e

I~ Floal

Sample time [-1 for inheried):
[

0k | Cancel | Help | |

de sdlida La Fgura 19 muestra las ventanas de

bBlock Parameters: 10 Workspace

To Warkspace

Write ivput to specified array or structure in MATLAB's nain warkspace.
Diata is not available antil he smulaion i: stopped or paused.

Parameters
Variahle name:

|sim0.1t

Lirnit data soints ta last:
finf

Decination:

1

Samrle time [-1 for inheribed]:

(@ (b)
Figura 19 Especificaciones del bloque (a) “Display” y (b) “To Workspace™
Ta File

Parameters
Filename:

‘wirite time and input to specified MAT file it row format. Time iz inrow 1.

|untitled.mat

Y ariable name:

|ans

Decimation:

[1

Sample time [-1 for inherited]:

[1

5]

Help | |

Figura 20 Especificaciones del blogue “To File”

LIBRERIA “SIGNAL ROUTING”

La Figura 22 muestra la ventanas que se despliegan a abrir la libreria “Signal Routing” que
contienen bloques de enrutamiento de sefiales como interruptores, mezcladores, divisores, etc.
Estos bloques tienen puertos de entrada y de salida. Entre los blogues, son de especia interés

dos:

e Mux combina sus entradas en una Unica salida. Las sefiales de entrada pueden ser
escalares, vectores o matrices. El pardmetro ‘Number of Inputs’ permite especificar el
nimero de sefiaes de entrada y su dimensién. Un valor de -1 significa que el puerto
correspondiente puede aceptar sefiales de cualquiera dimension.

o Demux extrae las componentes de una sefial de entrada y provee las componentes en
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separadas sefiales. El bloque acepta tanto sefiales vectoriales como buses de sefiales. El
parametro ‘Number of outputs’ permite especificar el nimero y dimension de cada
puerto de salida. Si no se configura la dimension de las sdlidas, € blogue lo determina
automati camente.

{3 Func-ion Clock Paramstars; Mux
i

Wukriee srAA R dmale

Parzmater:
herilee o frmdi
2
Display wptivr: [ La -

113 i | e | | Helo | Arol

Dz rma:;

Figura 21: Mux y Demux con su cuadro de dialogo

(3 simulink Library Browser, g|§|@
File Edit View Help
A D& A find |

Bus Creator: This block creates a bug signal from its inputs.

WOy

y Discrete s s
2 Look-Up Tables “A | DataStore Read
23] Math Operations —

23 Madel erification o | Data Storewiite
2] Model-wide Utilities —

] Ports & Subsystems I D

| Signal Attributes

2k <ignal Routing

#8] Sinks Fram

2 Sources

23] User-Defined Functions Gota

+- N Aerospace Blockset

+- B CDMa Reference Blockset

+- N Communications Blockset
W Control System Toolbox
B DSP Blockset

E

Goto Tag Yisibility

Manual Switch

+| _;_\D_
+-- N Dials & Gauges Blockset
+ §| Embedded Target For Motorola Merge Merge
+- | Embedded Target For TI C6000
+ Wl Fixed-Point Blockset E Multiport Switch
+] EJ Fuzzy Logic Toolbox
B MPC Blocks I Mus
1

+- N NCD Blockset

Figura22. Libreria Sgnal Routing

SIMULACION DE UN SISTEMA CON SIMULINK

Sistema de Primer Orden Lineal — Dominio Tiempo
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En la Figura 23 se muestra un diagrama de bloques para la simulacion de un sistema de
primer orden lineal en el dominio del tiempo.

El boton “Multiport Switch” es un interruptor multiple que se encuentra en lalibreria
“Signal Routing”. Su funcionamiento est4 acoplado con el boton constante denominado
“Entrada” cuya funcion es indicar a interruptor la funcion que debe dgjar pasar através de €.
Esto se hace asignando los nimeros 1, 2 y 3 a los cambios Step, Ramp y Sine Wave,
respectivamente. El botén “Mux” de la libreria “Routing Signal” simula la circulacion de la
sefial rampa de entrada separada de la sefial de sadlida del sistema pero conjuntas de tal
manera que € “Scope” que se alimenta con la descarga del boton “Mux” muestra en una
misma ventana ambos perfiles. El boton “Manua Switch” se incluye para interrumpir €l
flujo de la informacion de salida a través de é cuando se haga la simulacion de la
respuesta rampa. Su operacion es manual
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Figura 23. Diagrama de bloques de un sistema
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Al hacer la simulacion con la ecuacién diferencial estéandar de un sistema de primer orden
lineal en términos de sus variables desviacion, la condicion inicial en el integrador es cero.
Para la fijacion de los parametros de la simulacion en cuanto a la fijacion del tiempo y a la
seleccion del método para la solucion de la ecuacion diferencial despliegue € menu
“Simulation” y IIénela como se observa en la Figura 24.

J|Simulation Parameters: P_1

Solver

Workspacelfﬂ‘ Diagnnstics‘ Advanced| HeaI-TimeWnrkshop‘
Simulation tirme

Start time: | 0.0 Stap time; | 50.0

Solver aptions
Type: |Variable-step j |0de233 [stiff/Mod. Rozenbrock) j

Max step size: | auto Relative tolerance: | 1e-3
Min step size: L) Abzolute tolerance: | auta
Initial step size: | auto

Output options

Refing autput j Fefine factar | 1

0K ‘ Eancel‘ Help ‘ ‘

Figura 24 Especificacion de los Parametros de la Smulacion

En € cuadro “Simulation Time” se ha fijado como tiempo de simulacion 50 unidades
de tiempo y en @ cuadro “Solver options” se ha seleccionado € método ode23s (stiff/Mod.
Rosenbrock).

Sistema de Primer Orden Lineal — Dominio Laplace

En la Figura 25 se muestra un diagrama de bloques para la smulacion del sistema de
primer orden lineal en el dominio del tiempo.

La funcién de transferencia se procesa con € boton “Transfer Fcn” de la libreria
“Continuous”. Se especificd con un numerador de [0.875] y un denominador de [4.375 1],
es decir, con los parametros correspondientes a la gananciay constante de tiempo determinados
para dicho sistema. El boton “Gain” se coloca para aimentar e “Scope” con la informacion
correspondiente a la variable de salida dividida por la ganancia del sistema, con lo que se
observa claramente el perfil lineal de larespuesta después de un cierto tiempo.

Sistema de Segundo Orden Lineal — Dominio Tiempo

En la Figura 26 se muestra un diagrama de blogues para la simulacion del sistema de
segundo orden lineal en & dominio del tiempo.

Se utiliza e blogue “Math Function” de la libreria “Math Operations” para realizar raices
cuadradas y potencias al cuadrado. Se incluye el botén “Display” de la libreria “Sinks” para
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desplegar el valor del coeficiente de amortiguamiento. Se observa la necesidad de dos
bloques “Integrator” debido a que la ecuacion diferencial que se simula es de segundo orden
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Figura25. Diagrama de blogques de un sistema de primer orden
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Figura26 Diagrama de blogues de un sistema de segundo orden

Las leyendas que aparecen sobre algunas corrientes se digitan haciendo un clic sobre el lugar
sobre € cual se quiere introducir. Las letras griegas se colocan con € estilo “Symbol”
CONTROLADOR PID

El controlador PID es una estructura de control en la que la sefia de control del proceso se
expresa en funcion del error, e(t)=VD(t) - y(t). Smulink usa la siguiente expresion para
codificar un controlador PID:

t
u(t) = MV(t) = K,e(t) + Kz-/ e(T)dr + Kdd%e{t)
0 t

P

Ke(t)

e(t)

! I K.je(‘r}dr

—>> D K. dfg)

El bloque PID que proporciona € software para este controlador que puede encontrarse en
Smulink Extras -> Additional Linear.
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L='_: Simulink Library Browser == B I
File Edit ¥iew Help
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PID Controller: Enler expressions for propottional, integral. and derivative termz.
P+/340s

E‘ ‘l Sirnulink. PID PID' Contraller (with Approsimale
i 2] Coninuous Derivative]

. 2| Discrete
“ 23] Functions & Tables PID PID Contraller
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Figura 27: Libreria de adicionales lineales

Pulsando dos veces sobre este bloque obtenemos la ventana de didogo donde se puede
introducir los parametros del controlador arriba indicados

Block Parameters PID Controller

Pl Cortrolkes [mesh] (link]
Erler expressions far proportiona . ntegial, and desreative tems.
Peliz+Ds
Faametes
| ' " T
Prapartional:
1P e
FID ]
5 y [ETE]
FID Controller kel
Deryative:
u
| 0K I Cancel Help

Figura 28: Bloque PID



