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SIMULINK — MATLAB
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INTRODUCCION

Simulink es una extension de Matlab utilizado en el modelamiento y simulacién de

sistemas. Para arrancar Simulink se puede hacer desde el prompt de Matlab

| &

digitando el comando >>Simulink o utilizando el icono __—“_.. Se abre la ventana

Simulink Library Browser como se indica abajo y se puede diagramar un nuevo

modelo activando el botbn New Model , o sea el icono _DJO de File O

New[IModel
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Un modelo es un conjunto de bloques que representa un sistema y como archivo

tiene extension *.mdl
1. ELEMENTOS BASICOS

Los elementos basicos son lineas y bloques. Los blogues estan agrupados en:
Sources, Links, Discrete, Continuos, Math, etc., tal como aparecen en la ventana
anterior. Cada bloque tiene entradas y salida para realizar su interconexion. Por
ejemplo, haga clic en Discrete y luego clic en Discrete Transfer Fcn y arrastre el
bloque a la ventana en blanco. Si quiere modificar la funcion de transferencia del
bloque haga doble clic en él y digite los coeficientes del numerador y denominador
en la nueva ventana que aparece. Para la funcién 1/(z? +2z +4) con tiempo de

muestreo de 1 seq, quedaria:

Block Parameters: Discrete Transfer Fcn '

Discrete Transfer Fen

Matrix expression for numerator, vector expression for denominator,
Output width equals the number of rows in the numerator. Coefficients
are for descending powers of 2,

Parameters -
Numerator:

[(1]
Denominator.
{124
Sample time:

[1

oK Concel | Hep |  aeoy |

Para realizar el diagrama en bloques de un sistema se hace lo siguiente:
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Lo primero es arrastrar los bloques a la pagina en blanco de forma que, Step es
la funcién paso o escalon que se obtiene de Sources, Scope es el osciloscopio
gue se obtiene de Sinks, Transfer Fcn se obtiene de Continuos, Sum y Gain se

obtienen de Math. Modifique los bloques dando doble clic sobre cada uno de ellos

para cambiar sus pardmetros o valores e interconéctelos.

s+2 1
| o, > ol ]
& s2+28+4
Step Transfer Fon Transfer Foni Soope

Lo segundo es cambiar los nombres a los bloques y asignar las variables o
sefales haciendo doble clic en el lugar en que se van a colocar y salvar el modelo

especificandole un nombre, por ejemplo ejeml1.mdl

ul® cd

s+2 1
r 842 > |
£ s2+28+4
Step Ganancia ControkP | Planta Scope

Realimentacion unitaria

Por ultimo se debe simular el sistema. Para ello se configura la sefial de entrada,
en este caso la funcion paso. Dar doble clic y asignar los siguientes parametros:

Step time=0, Inicial value=0, Final value=1, Sample time=0. Para simular el

. P . . »
sistema de control se escoge del menu Simulation [ Start o el icono .y luego
se hace doble clic en Scope para ver su respuesta o salida del sistema. Para
observar ademas la entrada se puede colocar otro Scope a la salida de Step y se

puede probar para varios pasos variando su amplitud, tiempo de inicio y tiempo de
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iniciacion del paso. Para observar mejor la respuesta se usa el boton Autoscale

(binoculares ¢h ) de la ventana del Scope. Si quiere observar mejor la
respuesta o parte de ella se pueden cambiar los parametros de simulacion,
Simulation—> Simulation parameters. Por ejemplo cambiar el Start time y el Stop

time y correr nuevamente la simulacion.

<) Scope

cpp #hEE &

....................................................

2. EJEMPLO: MODELAR UN MOTOR DC

Un actuador comun en sistemas de control es el motor DC. Provee directamente
movimiento rotatorio y acoplado con poleas o correas puede proveer movimiento

transnacional.

2.1 ECUACIONES DINAMICAS

El circuito eléctrico de la armadura y el diagrama de cuerpo libre del rotor es

mostrado en la figura con sus ecuaciones dinamicas.
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(1) Leyes de Newton

I

2 2
d8 _;_pd0_4d B=1(kti—b£] , debidoa que, T = k,i
dt* dt  dt* T dt

(2) Leyes de Kirchhoffs

Lﬂ=—Ri+v—E:>E=1 —Ri+v—keﬂ . 1:15.-1::&1:11::.'1||:11.1e,e.-:lceE
dt dt L dt dt

Los parametros fisicos tienen los siguiente valores :

Momento de inercia del rotor : J = 0.01kg.m?/sg?

Rata de amortiguamiento del sistema mecénico: b = 0.1 N.m.sg
Constante de la fuerza electromotriz: Ke = Kt = 0.01 Nm/Amp
Resistencia eléctrica: R = 1 ohm

Inductancia eléctrica: L =0.5H

Fuente de voltaje de entrada: V

Posicién angular: 6

Se asume que el rotor y el eje son rigidos
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2.2 MODELADQO DEL MOTOR EN VELOCIDAD

Step

Gain1
= di/dt
1
W+ 5 i=cormente
= Gain Integrator
il dieta / dt

Gain2

i d2tets / dt R
—> 1 |

= L
— - 3
GainS Integratort Scope

dy

Gaingd

2.3 EXTRAER MODELO LINEAL

Para obtener la funcidon de transferencia del motor primero se trasladan los

parametros del motor al modelo creando un archivo en Matlab (*.m) de la siguiente

forma:

% VALORES DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR

J=0.01;
b=0.1;
Ke = 0.01;
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Kt =0.01;
R=1;
L=0.5;

Se ejecuta este archivo y se simula el modelo para una entrada de paso unitario
de valor V = 0.01, con los siguientes parametros de simulacion: Stop time = 3 sg.

Arranque la simulacién y observe la salida (velocidad del motor).

Como segundo paso se debe obtener el modelo lineal de Matlab del motor. Para
esto, borre el bloque Scope y cambielo por Out obtenido de la libreria de
Signals&Systems. Haga lo mismo para Step cambiandolo por In de esta misma
libreria. Los bloques In y Out definen la entrada y salida del sistema que le

gustaria extraer. Salve este modelo. El sistema quedara asi:

3,

Gain1
= di/dt 1
CO——» 441& » L i=coranie
In1 — -
Gain Integrator
:I dieta 7 dt
Gain2
s d2tets / dt W =velnerad
-+
, 0 > g
& Out1
Gain5 Integratort

!

Gaind

Como tercero y ultimo paso, después de desarrollado el modelo y salvarlo por

ejemplo con el nombre MotorDcVel.mdl se ejecutan los siguientes comandos:
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% OBTENER EL MODELO LINEAL DEL SISTEMA
[num, den] = linmod('MotorDcVel')
Gps = tf(num, den)

La respuesta es :

2

Gpis) =
P = s 120,02

3. SUBSISTEMAS

Abra una nueva ventana y arrastre de la libreria Signals&Systems el bloque
SubSystem , haga doble clic en este bloque, abra el modelo MotorDcVel.mdl (el
gue tiene In y Out como terminales) cépielo y péguelo en la nueva ventana de
subsistema anterior. Cierre ventanas y aparece una nueva con el bloque con los
terminales del subsistema creado. Déle el nombre MotorDcVel. Si a este bloque
de subsistema se le da doble clic aparece el modelo completo disefiado
anteriormente. Otra forma es sefalar los bloques de interés, ir a menu Edit -->

create Subsytem

In1 Outl p

MotorDc\el

3.1 SISTEMA EN LAZO ABIERTO

Al subsistema creado que constituye la planta de un sistema de control se le va a
adicionar un controlador y obtendremos la funcion de transferencia en lazo abierto

y lazo cerrado.
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s+1

(1) > ! Int Outl
In1 $+0.01 outt

Transfer Fon MotorDovel

% CONTROL DE UN MOTOR DC
[num, den]=linmod('ControlMotor’)
Glazo_abierto = tf(num, den)

Respuesta:

25+ 2
7 +12.008° + 20.145 +0.2002

(Glazo_abierto =

3.2 SISTEMA EN LAZO CERRADO

s+1
(7 . > P In1 Outi
= =+0.01 Out1
Transfer Fon MotorDcVel

% CONTROL DE UN MOTOR DC
[num, den]=linmod('ControlMotor")

Glazo_cerrado= tf(num, den)

Respuesta:

2542
s +12.015° +22.1ds +2.2

Glazo_cerrado =
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3.3 SISTEMA DISCRETO

DIAGRAMA EN SIMULINK

2216

> hJ_LL—plm Outt

z0.6

ZOH MotorDevel

CONTROLADOR PLANTA

PROGRAMA MATLAB

% SISTEMA DISCRETO DISCRETO
T=0.1;
[num,den]=dlinmod('MotorDigital’,T)

Glazo_cerradoz=tf(num,den,T)

Respuesta:

2 - —_—
Glazo_cerrado(z) = 0.01371z ° - 0.001764dz — 0.007364

z’-1.82°+1.0152 - 0.1734

Out1

10
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4. SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Ejemplo:
Resolver la siguiente ecuacion diferencial:

2
M+3ﬂ +6y =4t = y'"+3y+6y = 4t = y"'= 4t —3y'-6y

dt? dt

Diagrama Simulink:

ECUACION DIFERENCIAL : V=Tt }- 3v'- 6y

e

Ramp " Ea W
1 1
= ot B ™z
Integrataor Integrataor Soope

<
2

Zaini

Respuestas:
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Ejemplo:

Comprobar la integracion por Simulink.

U1

Fulze
Generator

U1

Fulse
Genearatord

1 ¥
" s ]
Integratar

Y Scope
» o » ]
3
4'.
Integratord
Scoped

12



Ceduvirt

5. SIMULACION DE SISTEMAS

5.1 INTERCAMBIO DE MATLAB A SIMULINK

Para utilizar sefiale de Matlab a Simulink de la libreris Sources se utiliza el bloque

From Workspace.

13
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Eiemplo: Resolver la ecuacion y” +y=e’, y(0)=0, y(0) =3

[t=]

From

Wakspace é - 1 - 1 ...I:l

= =

Integratar Integratard Scope

En wotksp ace
t=[0:0.001:0.999]
=t

w=explt]

El vector [ t x ] se ejecuta en Matlab en el workspace de la siguiente forma:

>>t=0:0.001:0.999;
>>t=1;

>> X = exp(t)

Al ejecutarse Simulink toma los datos entregados por Matlab. No olvidar colocar

condicion inicial y(0) = 3 en el integrador.

5.2 INTERCAMBIO DE SIMULINK A MATLAB

Para enviar datos de Simulink a Matlab se utiliza de la libreria Sinks el bloque To

Workspace.

Ejemplo:

Resolver la ecuacion: f(t) = Mx” + Bx’ + Kx, M=1, B=1, K= 10, F(t) = 5

14
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it

Diagrama Simulink:

e
Step _|-> +
L

Bx!

hAASA

S

AMORTIGUACION

dce

— v
Ta Wotsp
B X
1 1
1 o 1 [
H 5
Integrator Integratar Scope

To WMrotsp ace

configurado coma [ -‘: » t
array

Clock To Wokspace

En Matlab:
>> plot(t,y)

5.3 EJERCICIOS

Ejerciciol:

KKK}‘i

CONST RESORTE

u(t)

15
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Si la entrada es una sefial senoidal, encontrar las salidas referidas a vC y IL.

EjercicioZ2:

Para el siguiente problema hallar la variacion de h si el caudal normal Q es de 10

litymin y en t=5 seg se aplica una perturbacion de 2 lit/min. El valor de K=10, A= 2

mZ.

A% =q(t) - K+vh

Q aft)

Q VALYULA
CONTROLADA

TANQUE

Diagrama Simulink:

Scope
._|_>+ qe Scoped
Step +
FAudd 1 )
= h
D ! >
Caudal fijo 3ain Integrator To Wakspace
K}l sqrt (-
Fain i ath
Q=10 lit fmin, k=10, A=1 m2 Function
: t
Clook To Mrotepace1

16
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EJERCICIO3: LA BOLA MAGNETICA

R
. FAYAYAYAY -
A & D
Vo = i L
hI _: T pi?
l mg
Ecuaciones:
d?h ,6’i2 di .
1) m =mg-— (2) L—=V -IiR
@ e 9-= 2 "
Valores:
m=0.1 Kg; ¢=9.81; R=2Ohm; L=0.02H; =0.001
Diagrama simulink:
L]
Scoped
Errar v, h
0.05 +_ ] Il Ot 1 In Ot
Altura
deseada Contraladar Flanta

Bala mag

Scope

17
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Controlador:

(] =

In1 s+ 1000 Outd
Contraller
zeros=[-11.5+7.9i, -11.5-7.9i]
polos=[0 -1000]
ganancia=-3.3057e+004
Planta:
Dut
0.1 v - 1— | dhdt ;— h
Gravity dhdt height
_K_}‘ |
beta’m
Divide
XL
NV S [y TR oy B
In 1L Current Square
_K_},
RiL

i(0)=0;:  h(0)=0.05; h’(0)=0
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o altura vz tiempoa
0.075

0.0y
LY |

0.06R

.Uk

0.055

0.05

0.045 L
1l

tiempo

19
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EJERCICIO4: TANQUE DE AGUA

—_—
bV
| h
Ecuacion del modelo:
dvol _ A9h _pv_avh
dt dt
Diagrama simulink:
10 p@ pelEmor Owll—— elinpt Outpat
Mivel de agua

deseado Controladaor Flanta
Tanque de agua

Scope

20
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Controlador:

.{3

Zaini
1 -+
4{ > o
Errar . Outd
ZainZ Integrator Add
%dw’dt —
S ain? Derivative
Planta:
H
Output
=qrt
aliy Square
Foot

EJERCICIO5: MOVIMIENTO PARABOLICO

Voy=Vo'sen(teta)

Vo

)

> 3

Vox=Vo'cos(teta)

21
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Ecuaciones:

xX'"'=0 Movimientounforme
y''=—g Movimientoacelerado

Condiciones iniciales:

Vo=100 m/sg; 0 = 30°

:XJI
0 —m A e 1 x
¥g = > - L E
100 Constantd
Integratort Integratar Ta Woartkspace
wo )
s
. —»[_]
pifS | cos
wot costeta) i
teta Triganometric Scope
Functian a8 ! - 1 s y ¥
wz ™ 3 >y
gravedad
Inte grator2 Integratorz To Watspace]
I ::.—p t
L
* Clock
Tao WatkspaceZ
wosinteta)
L e =in
Trigoenometric
Functiond MOWVIMIENTO PARABOLICO
teta=pifiS
wa=100

22
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1000

diztancia ® ws hempo

R00

alturap we  tiempo

2L
[ LS

100

140

120

100

80

B

40

20

o 100 200 300 400 a00 BOO 700 800 S00

23
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EJERCICIO6: PENDULO SIMPLE

i
7
£
f'f :
_,-" "-—-II
/ |
/ !
P : B
I '
i !
m o _________ L
Ecuacion:
mL&"+BL#'+wsend =0
Valores:
w (peso) = 2; L (longitud) = 0.6; B (amortiguacién) = 0.08;

Condiciones iniciales: 6’(0) = -2 rad/sg; 6(0) == /2

24
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Diagrama simulink:

sin |jp———

=aind Trigonometric
Function
q teta’ 1 teta
= ! - tet
z - - - eta
Integrator Integrator Ta'Miakspace
Socope

Zain

@—’ tetad

Clock

To Wotkspace

25
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EJEMPLO: SISTEMA MECANICO

——
k1

flt S VAVAVAY
—_—

me

b i
00 .

§ /N VAAYAYS

Parametros:

m1=40; m2=60; k1=400; k2=400; b1=180; b2=220;

Ecuaciones dinamicas:

dvl
f()=ml—+
(t) ot

klj (V1—v2)dt + (v1—v2)bl

O=m2%+
d

t klj (v2 —vA)dt + (v2 —vD)bl+ k2 j v2dt + b2v2

Ecuaciones de Laplace:

F(s) = misV1+ 2 (V1-V2) + (V1-V 2)bl
S

0= m25V2+k—l(\/2—V1)+(V2—V1)b1+QV2+b2V2
S S

26
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Diagrama simulink:

| * 1 1
Step - ;’[>—’ s ™ c
Add Zain Integrator Integrator
Gain2 Add2
+ [l—
(1}{ —l—
Gain2 Add2

-
e

%q— ’
z 1 1
- —h@—»; w1

Add Gaini IntegratorZ Integratord
Gaind Adds
}< + -
w1
-
Gains Adds
+ -
-
Eaing

‘ -
b2
Socope

EJEMPLO: SISTEMA TERMOQUIMICO

Se desarrolla una reaccion termoquimica en donde el reaccionante A se convierte

en un producto B.

Velocidad de reaccion: r(t)= k c(t)

Constante de velocidad de reaccion: k =0,2 min?

27
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Concentracion de la entrada: ci(t)

Para t= 0; ci(0)=1.25 Ibmol/pie®

Volumen de la masa reaccionante: V=5 litros
Flujo de entrada: F=1 It/min

Ecuaciéon dinamica:

Vv % = Fc, (t) — Fc(t) — KVvc(t)

Vv % = Fc,(t) — (F + KV)c(t)

F+KV dt F+ KV

V.0, n-—TF @

Constante de tiempo:

\Y
T =
F + KV

Ganancia de estado estacionario:

Reemplazando valores: t = 2.5 min; K =0.5;

Condicién inicial de la concentracion: c(0)
0 = Fci(0) - Fc(0) - Kvc(0)

Reemplazando valores: c(0) = 0.625 Ibmol/pie®

28



Ceduvirt

Programa en Matlab:

%Entrada al paso. Programa pplineal.m
function dy=pplineal(t,y)

global K X tau

dy=(K*X-y)/tau;

% Entrada rampa. Programa rplineal.m
function dy=rplineal(t,y)

global K'r tau

dy=(K*r*t-y)/tau;

% Entrada senoidal. Programa splineal.m
function dy=splineal(t,y)

global K tau A w

dy=(K*A*sin(w*t)-y)/tau;

% Programa principal

F=1,

V=5;

K=0.2;

ci0=1.25;
cO=solve('F*ci0-F*c0-K*V*c0=0";
cO=eval(cO0)

%Constante de tiempo
tau=V/(F+K*V)

% tau=2.5 minutos

%Ganancia en estado estacionario
Ke=F/(F+K*V)

% Ke=0.5

29
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global R K tau X r A w Rango Inicio
Rango=input('Tiempo de simulacion=");
Inicio=input('Condiciones iniciales=");
N=input(ESCRIBA 1=PASO, 2=RAMPA, 3=SENO: );
disp(" )
switch N
case 1
X=input('Valor del paso=");
[t,y]=oded5(pplineal’,Rango,Inicio);
plot(t,y)

case 2
r=input('valor pendiente de la rampa=");
[t,y]=0de45(rplineal’,Rango,Inicio);
plot(t,r*t,t,y/K,'r")

case 3
A=input('Amplitud del seno=");
w=input('Frecuencia del seno=");
[t,y]=0de45('splineal',Rango,Inicio);
disp(‘Amplitud del perfil de la respuesta’)
K*A/sqrt(1+(w*tau)”2)
disp('Fase de la respuesta respecto a la entrada’)
atan(-w*tau)
plot(t,A*sin(w*t),t,y,r")

end

30
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Programa en Simulink:

W WF+EW)
5 " ] = p
| > K T =
W W N s
au = Integrator
| Product *
0.z o
K - difdt
1 el [ -
F Ke *
F Subtract
2
Entrada
r R I cif) R
-t - *
—.._|
Step —— be® g
Multiport
Switch
Ramp Signal Routing
Sine Wave

EJEMPLO: SISTEMA HIDRAULICO

% HIDRAULICO UNA ETAPA
C1=3; R1=1; C2=10; R2=2;

qi=2;
keyboard
plot(t,qo)

tite(HIDRAULICO")

grid

Scope

31
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pause
n=1;
while n==1
T=input('"Entre tiempo: ')
delta=input('Entre valor delta: ")
i=find(t<=(T+delta)&t>=(T-delta));
tiempo=t(i)
caudal_salida=qo(i)
n=input('Entre 1 para seguir y O para parar: ‘)

end

Qi H2

1

® ‘K

Clodk

To Workspace

EJEMPLO: SISTEMA ELECTRICO

% CIRCUITO RC DE DOS ETAPAS
R1=10e3; R2=20e3; C1l=1e-6; C2=10e-6;
ei=10;

keyboard

plot(t,eo)

title(CIRCUITO RC")

grid

a1 Qo
1 —_ - i i
— o Ll : — > — > qe
= Cls C2s R2
= .
R Transfer Fen2 Transfer Fon Transfer Fon2 Transfer Fenl To Workspace1

32
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pause
n=1;

while n==1

T=input('Entre tiempo: ')

delta=input('Entre valor de delta: ")
i=find(t<=(T+delta)&t>=(T-delta));

tiempo=t(i)

voltaje_salida=eo(i)

n=input('"Entre 1 para seguir y O para parar: ')

end

E1

1 g /RZ

o=+

Cls Add

Transfer Fenl Gsin1

1

To Workspace

Clogk To Workspace1

¥

C2s

Transfer Fon

Outl

0

Scope
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