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Practica 8. Aspectos avanzados Matlab-Simulink

Objetivo. Realizar operaciones de intercambio de datos entre el drea de trabajo de Matlab y
Simulink, configuracion de los parametros de la simulacién y creacién de subsistemas.

Introduccion

En la practica anterior se ha utilizado Simulink para la simulacidon de ecuaciones diferenciales
mediante la construccién del diagrama de simulacién basado en bloques integradores.

Para visualizar los resultados de la simulacion se ha usado el bloque scope, el cual permite algunas
funciones interactivas con el usuario para ayudar a analizar los resultados de la simulacién, tales
como: zoom horizontal y vertical, modificacidon de escalas, manejo de seis colores ordenados para
graficas simultaneas: 1: Amarillo, 2: Magenta, 3: Cyan, 4: Rojo, 5: Verde, 6: Azul oscuro. Cuando el
bloque contiene mas de seis graficas simultaneas, los colores vuelven a empezar en amarillo,
magenta y asi sucesivamente.

Exportando datos de Simulink a Matlab.

Cuando queremos hacer un procesamiento mas detallado o una representacion grafica alternativa
de los resultados de una simulacién, el bloque scope puede configurarse para que al mismo
tiempo que se visualizan los resultados de una simulacion se vallan guardando esos resultados en
una variable de Matlab, de modo que se puedan procesar sus valores desde el ambiente de
trabajo de Matlab en un proceso posterior a la simulacion.

Ejemplo:
Retomaremos el ejemplo de la practica anterior, el cual era un sistema mecdanico consistente en

una masa M sometida a una fuerza externa f(t) y unida a un resorte de constante elastica K, y con
un rozamiento viscoso B, como se describe en la figura 8.1
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Figura 8.1.- Sistema mecdanico masa-resorte-amortiguador.

Laboratorio de Electronica “Ing. Luis Garcia Reyes”. UMSNH-FIE 1
Elabor6: José Juan Rincén Pasaye



Laboratorio de Control Analdgico | Prdctica No. 8.- Aspectos avanzados de Simulink

La ecuacién que describe la dinamica del sistema es

d’x(t) 4B dx(t)

M
dt*

+ Kx(t)= f(t) (8.1)

Y su diagrama de simulacién correspondiente en Simulink es el mostrado en la figura 8.2
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Figura 8.2.- Diagrama de simulacion para el sistema masa-resorte-amortiguador.

Se realizard la simulacion de este esquema con los siguientes parametros:
* Tiempo de simulacién: 10 seg.
e Amplitud del escalén de entrada: 5 unidades.
e tiempo inicial del escalén: O seg.
® Valores de las constantes del sistema M=1Kg. K=10 Nt seg/m, B=1 Nt.

En la figura 8.3 se muestra el comportamiento de la salida x(z) del sistema, visualizado en el
blogue Scope después de la simulacion.
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Figura 8.3.- Bloque Scope después de la simulacién mostrando el botén Parameters.

Haciendo click sobre el botén Parameters del elemento Scope, para abrir la ventana de
configuracion de parametros aparece la ventana de configuracién deberemos seleccionar la
pestafia Data History y en ella marcaremos la opcién ‘Save data to workspace’, es decir, ‘guardar
los datos en el espacio de trabajo de Matlab’ como se muestra en la figura 8.4
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Figura 8.4.- Configuracién de los parametros del bloque Scope para exportar datos a Matlab
Serd necesario indicar dos parametros:

® Tendremos que asignar un nombre a la variable de Matlab en la que deseamos guardar los
datos. Por default, esta variable es ‘ScopeData’, pero cambiaremos ese nombre por ‘posicion’
(sin acento) que corresponde a la variable x(f) que visualiza este osciloscopio en nuestro

sistema.

e También se debe especificar un formato para los datos. Simulink ofrece tres posibilidades:
‘Structure with time’, ‘Structure’ y ‘Array’. Elegiremos este ultimo formato, que quiere decir
que los datos se guardaran en forma de vector.

Una vez hecho esto, repetimos la simulacion. El resultado sobre la ventana de Simulink sera el
mismo, pero en la ventana de comandos de Matlab podremos comprobar que se han creado dos
nuevas variables. Para ello bastara teclear el comando who:

>> who
Your variables are:
posicion tout

Se han creado dos variables nuevas: posicion y tout. La Unica variable que nos interesa es la
primera de ellas. Si comprobamos el tamafo de la variable con el comando size, veremos que se
trata de un vector de 2 columnas y 58 filas (este ultimo numero puede variar segun la
computadora usada)

>> size(posicion)
ans =
58 2

La primera de las columnas contiene los instantes de tiempo ¢ calculados en la simulacién y la
segunda contiene los valores que toma la variable x(f) que se representa en el osciloscopio en

cada instante. Para comprobar esto, podemos visualizar los primeros 10 pares de valores ¢, x(t)
como sigue (se usa la instruccién format long para mostrar mas cifras decimales):

>> format long;
>> posicion(1:10, :)
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ans =

0 0
0.000000000000000 0.000000000000000
0.000040190182904 0.000000004038073
0.000241141097425 0.000000145360881
0.001245895670029 0.000003879023912
0.006269668533048 0.000098063591952
0.031388532848144 0.002435533506525
0.132449768341823 0.041378878201275
0.311148914122735 0.202039697904474
0.511148914122735 0.447797118045490

La primera de las columnas, como se ha dicho, corresponde a los instantes de tiempo; y podemos
observar que no estan separados uniformemente.

Ya que tenemos los valores de la variable x(¢#) en una variable de Matlab, podemos procesarlos

mediante los comandos disponibles. Por ejemplo, para visualizar el comportamiento de la variable
x(t) desde la ventana de comandos de Matlab, podemos usar el comando plot como sigue para

obtener la gréfica de la figura 8.5. Comparese con la obtenida en Simulink (figura 8.3).

>> t=posicion(:,1);

>> x=posicion(:,2);

>> plot(t,x); grid on

>> title('Respuesta de la posicidén del sistema ante un escaldén de 5
unidades') ;

>> xlabel ('tiempo (seqg)');
>> ylabel ('Posicidén x(t)');

Respuesta de la posicion del sistema ante un escalén de 5 unidades
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Figura 8.5.- Grafica de la variable x(¢) mediante el comando plot.

Podemos hacer cualquier calculo deseado sobre los valores de la variable x(¢) . Por ejemplo, para
calcular el valor maximo de la seial, bastara con utilizar el comando max de Matlab:

>> [maximo, indice] = max(posicion(:,2))
maximo = 0.788347181331777
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indice = 12

Los valores pueden ser ligeramente distintos en diferentes ordenadores debido a las precisiones
de los calculos. Para verificar a qué instante de tiempo corresponde ese maximo, bastara con

comprobar el valor que toma la primera columna de la variable posicion para ese mismo indice.

>> format short
>> posicion(indice, )
ans =

0.9111 0.7883

Es decir, la posicién x(t) de la masa del sistema mecanico masa-resorte-amortiguador alcanza un

valor maximo de 0.7883 metros en el instante 0.9111 segundos.

Configuracidn de pardmetros de simulacién.

Si observamos el resultado de la simulacién del ejemplo anterior, podemos apreciar que es un
poco burda, ya que aparece segmentada en lineas rectas (se aprecia mejor en la figura 8.5), esto
se debe a que los parametros de la simulacidn (especialmente el paso de integracidn) se dejaron
los que Simulink pone por default. Si deseamos un resultado mas preciso en la simulacion

debemos modificar estos pardmetros accediendo a la ventana de configuracién (ver figura 8.6).

o Configuration Parameters: Sistema_masa_resorte_amortiguador/Configuration (Active)
Select: Simulation time sl
e Start time: | 0.0 Stop time: |10
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Sample Time « | Type: Variable-step j Solver: ode45 (Dormand-Prince)
Data Validity I | Maxstep size: |auto Relative tolerance: | 1e-3
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Figura 8.6.- Ventana para modificar los parametros de la simulacidn.
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En la figura 8.6, en la seccion 'Solver options' se observa que se tienen varias alternativas de
pardmetros a configurar. A continuacion se enlistan los mas importantes y algunas
recomendaciones de cdmo elegirlos:

e Solver: Es el método numérico a utilizar. Se recomienda probar siempre como primera opcién
ode45 (paso variable)

® Max step size: Es el tamafio maximo del paso de integracidon permitido. (Simulink mantiene
siempre el paso de integracidn menor al valor especificado aqui).

¢ Relative tolerance: Es el tamafio de error maximo permitido individualmente en cada uno de
los estados. (Este es el primer parametro a modificar para mejorar la exactidud en una
simulacidn)

¢ Absolute tolerance: Es el tamafio de error maximo permitido totalizado de todos los estados.

La regla tedrica general para mejorar la exactitud de la simulacidn es: Elegir el paso de integracion
lo mas pequefio posible, sin embargo esto no se debe hacer, pues entre mas pequefio el paso mas
tiempo tarda la simulacién. Por ello, Simulink, al igual que Matlab proporcionan maneras de
mejorar la exactitud sin disminuir demasiado el paso de integracion. UNa regla mas practica
entonces seria:

&~ Disminuir la tolerancia relativa (Relative tolerance) hasta obtener la precision deseada. Si
no se mejora lo suficiente la exactitud entonces disminuir el paso de integracién (Max step
size) poco a poco hasta obtener la exactitud deseada.

%~ Precauciones: Nunca disminuir demasiado el paso de integracién pues la simulacién se
podria quedar "colgada" por requerir demasiado tiempo en cada paso.

&~ Conforme se disminuye el paso de integracién Simulink calcula mas puntos de la solucion.
Se puede llegar a un punto en que el nimero de puntos almacenados en el bloque 'Scope'
no sean suficientes para visualizar todos los puntos calculados. En este caso se debera
desmarcar la casilla 'Limit data points to last' de la configuracién del bloque 'Scope' como
se muestra en la figura 8.7

Bl  ‘Scope’ parameters =

Data Histary |
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General Tig: try right clicking on axes

.
H [ Limit data points to last: = 5000
Save data to workspace:
wariahle name: posicion

Formst: Array W

oK Cancel Help Apphy

Figura 8.7.- Configuracién de puntos visualizados en el bloque 'Scope
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En la figura 8.8 (comparese con la figura 8.5) se muestra el resultado de simular el ejemplo del
sistema mecanico masa-resorte-amortiguador con los parametros por default y con los
parametros modificados siguientes: Relative tolerance: 1e-10; Max step size: 1e-3.
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Figura 8.8.- Mejoramiento de la exactitud de la simulacién modificando los pardmetros.

Disminuyendo sélo la tolerancia relativa a 1e-10 se logra una mejora ligera pero apreciable en la
figura 8.8. Simulink, en este caso Simulink calcula 99 puntos de la solucién. Al disminuir tanto la
tolerancia como el paso de integracion se obtiene una mejora aun mayor (apreciable en el zoom),
sin embargo, el costo es muy alto por haber disminuido el paso de integracién, ya que Simulink
ahora calcula 10,003 puntos de la solucidn, en lugar de sdélo los 99 puntos que se habian calculado
al disminuir solo la tolerancia relativa.

Importacion de variables de Matlab a Simulink.

En los ejemplos de simulacion anteriores se han utilizado valores de constantes que aparecen en el
diagrama de simulacién de simulink y cuyo valor es asignado desde Matlab. Por ejemplo, en el
diagrama de simulacion de la figura 8.2 las constantes K, M y B fueron asignadas desde Matlab,
previo a la ejecuciéon de la simulacién con el comando sim de Matlab. Sin embargo, si en lugar de
constantes queremos usar variables (sefiales que varian respecto al tiempo), el procedimiento es
muy diferente.

Simulink dispone de muchas sefiales de entrada, vélidas para la mayoria de las aplicaciones:
sefiales escaldén, rampa, sinusoidal, tren de pulsos, sefiales aleatorias, etc. Si se desea utilizar
sefiales de forma arbitraria, no disponibles directamente en Simulink. Por ejemplo, si quisiéramos
utilizar una sefal de entrada (fuerza aplicada al conjunto muelle-amortiguador en el sistema sobre
el que se esta trabajando en esta practica) como la que se muestra en la figura 8.9

Laboratorio de Electronica “Ing. Luis Garcia Reyes”. UMSNH-FIE 7
Elabor6: José Juan Rincén Pasaye



Laboratorio de Control Analdgico | Prdctica No. 8.- Aspectos avanzados de Simulink
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Figura 8.9.- Sefal de entrada de forma especial.

Una manera de introducir una sefial como la de la figura 8.9 en Simulink es generarla en una
variable de Matlab y luego mediante el bloque 'From Workspace' de la categoria Sources
introducirla al diagrama de simulaciéon de Simulink. En la figura 8.10 se muestra el aspecto que
debe tener el diagrama de simulacién de la practica una vez sustituido el bloque escalén por el
bloque 'From workspace'
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Figura 8.10.- Sistema Masa-resorte-amortiguador con entrada obtenida de un bloque 'From
workspace'

Una vez modificado el esquema Simulink, haremos click sobre el elemento ‘From Workspace’ para
acceder a sus parametros de configuracién. Aparecera una ventana como la que se muestra en la
figura 8.11.

El Unico pardmetro que nos interesa por el momento es el nombre de la variable de Matlab de la
que Simulink tomara los datos para utilizarlos como entrada. Por defecto, esta variable se
denomina 'simin'. Cambiaremos este nombre por otro mas ilustrativo:

Dado que la entrada, en el sistema considerado, es la fuerza aplicada a la masa del sistema,
llamaremos a esta variable ' fuerza'. Esta variable debe ser un arreglo de dos columnas:

® |a primera columna debe contener los valores de los instantes de tiempo

® |asegunda columna debe contener los valores de la seial de fuerza.
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Block Parameters: From Workspace 3]
- From Workspacs -

| Read data walues specified in array or structure format frem MATLAB's
workzpace.
Auray [ar matriz) format;
1-D zignal;
var=[TimeValues D atav alues]
For 2-0 zignal use structure format
Structure farmat:
wartime=[TimeYalues]
var. zignalz, values=[D atah/ alues]
var.zignals. dimenzsionz=[Dim' alues]
Select interpolation to interpolate or extrapalate at time: steps for which
data does not exst.

Paramneters
LAtFannn,

Sample time;

o

v Interpolate data

Farm output after final data walue by IE;.mapg|ation Lj

Ok | Cancel | Help | iy |

Figura 8.11.- Ventana de configuracion del bloque 'From Workspace'

De acuerdo a la figura 8.9, la sefial de fuerza se puede definir de acuerdo a las ecuaciones de los
tres segmentos de recta que la conforman en cada uno de los tres sub intervalos como sigue

10t 0<r<10
f(H)=1 100 10<r<30 (8.2)
200-500 30<t<35

Por lo tanto, en Matlab podemos definir f(t) aprovechando que las desigualdades tienen valores

légicos 0 6 1, como sigue

>> t=0:0.1:35;
>> f=10*t.* (0<=t & t<=10) + 100* (10<t & t<=30) + (20*t-500).* (30<t & t<=35);
>> plot(t,f); grid on;

Que produce el resultado mostrado en la figura 8.12

200

4 /
20

0 5 10 15 20 25 30 35
t

Figura 8.12.- Sefial de fuerza generada mediante la expresion (8.2).

Una vez que se ha comprobado visualmente en la figura 8.12 que las variables t y f contienen
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valores correctos, generaremos a partir de ellas la variable fuerza necesaria para el bloque 'From
Workspace' como sigue

>> fuerza=[t(:) £(:)];

Ahora es posible lanzar la simulacién. El tiempo de simulacidn se debera fijar exactamente en 35
segundos (en la opcién Configuration parameters del mend Simulation). El resultado de la
simulacidn se muestra en la figura 8.13. Obsérvese cdmo la salida del sistema (posicién) da un
seguimiento aproximado a los valores de la entrada (fuerza aplicada) con pequefias oscilaciones.

Figura 8.13.- Resultado de la simulacién del diagrama de la figura 8.7 con la variable fuerza
definida en Matlab.

Generacion de funciones del tiempo en Simulink.

Una alternativa para introducir una sefial especial como la del ejemplo anterior sin recurrir a una
variable importada desde Matlab, es generarla directamente en Simulink.

Para generar una sefal (funcién del tiempo) desde simulink, primeramente se debe generar la
'sefal de tiempo', es decir, una sefial cuyos valores en cada instante coincidan con el tiempo
siimulado, es decir, f(t)=t lo cual corresponde a una sefial rampa unitaria (pendiente uno, inicio

en cero) como se muestra en la figura 8.14

S
Rampa
unitaria

Figura 8.14.- Generacidn de la sefial tiempo.

Una vez que se ha generado la seial de tiempo, se puede producir cualquier funcién del tiempo
usando bloques de simulink para hacer la operacion deseada, o de manera mas sencilla mediante
un bloque de funcién definida por el usuario 'Fcn', por ejemplo, para generar la misma sefial del
ejemplo anterior se podria hacer con el diagrama de la figura 8.15. Obsérvese que dentro del
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bloque 'Fcn' se escribe la misma expresion que se usé en el cédigo de Matlab para obtener el
vector £, salvo que ahora se reemplaza t por u (1) y se usan signos dobles && en lugar de signos
sencillos &.

/—t> 10"u(1)"(0<=u(1) && u(1)<=10) + 100*(10<u(1) && u(1)<=30) + (20*u(1)-500)B0<u(1) && u(1)<=35) — ppl[ ]

Rampa Fen Scope
unitaria

Figura 8.15.- Generacion de la seial del ejemplo anterior mediante Simulink.

Uso de parametros simbdlicos en bloques de Simulink.

En los ejemplos de simulacidn anteriores se han utilizado valores simbdlicos de constantes que
aparecen en el diagrama de simulacidon de Simulink y cuyo valor es asignado desde Matlab. Por
ejemplo, en el diagrama de simulacién de la figura 8.2 las constantes K=10, M=1 y B=1 fueron
asignadas desde Matlab previo a la ejecucion de la simulacién con el comando sim de Matlab.

Podemos utilizar constantes simbdlicas en los bloques de Simulink sin recurrir al comando sim de
Matlab insertando cédigo de inicializacion mediante 'Callbacks'. Para acceder a esta opcion hay
que seleccionar la opcién 'Model Properties' en el menu 'File' del diagrama de simulacién como se
muestra en la figura 8.16.

| W Sistema_masa_resorte.. = 5 L] Model Properties
enmmmmmny
File Edit View Simulation Format Tools Main m Callbacks 3 History Description
New v | | — sssssssa®  usssssmmssmmmmEmEy
I " | Model callbacks ¥ Model initialization function: =
. =
Upen:. o "¢ | tPreloadFcn - =
Close Ctrl+W T u | M=1; H
Rastloadren =le=1; :
Save Ctrl+5 ! InitFen* & = | K=10; H
----.-..-.’ ‘.llllllllllllllll’.
Save As... ! StartFcn
>_ - PauseFcn
urce C 2
..-----SEJ-'ﬁE “-C-HE'E‘"-"-"-".' ain1 - ContinueFcn
.
- Model Properties = - StopFon
.
‘.----5-51:---u----u-u--u’ - PreSaveFcn
e PostSaveFcn
Export to Web... --CloseFen
Reports 3
Print... Ctrl+P
Print Details...
Print Setup... v
>
Enable Tiled Printing
oded!
Exit MATLAB Ctrl+Q o

oK | Cancel | Help | Apply |

Figura 8.16.- Insercidn de cddigo de inicializacion mediante la ventana de Propiedades del Sistema.

Al seleccionar la opcidn 'Model properties' se despliega la ventana de propiedades del sistema, en
la cual hay que seleccionar la pestana 'Callbacks' y dar click en la opcidn 'InitFcn' como se muestra
en la parte derecha de la figura 8.16. En este punto se puede escribir el cddigo de inicializacion de
las constantes en el drea de escritura 'Model initialization function:'. Una vez hecho esto el
diagrama de simulacién se puede ejecutar sin recurrir a Matlab.
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Creacion de Subsistemas.

Cuando un diagrama de simulacion es my grande se vuelve impractico conservar todos los bloques
a la vista del usuario. En este caso conviene definir conjuntos de bloques como parte de un
subsistema y esconderlos a la vista del usuario, mostrando solamente la entrad ay la salida de
dicho subsistema. Para Crear un subsistema en simulink se seleccionan con el cursor todos los
bloques que se encerraran en un bloque comun y se accede a la opcion 'Create Subsystem' del
menu 'Edit' (Atajo en el teclado: [ctrl-G]).

Por ejemplo, en el diagrama de la figura 8.2 sleccionamos con el cursor todos los elementos,
excepto el bloque step y el bloque scope y presionamos [ctrl-G], entonces el diagrama se convierte
en el mostrado en la figura 8.17. El cual aun contiene la informaciéon de los bloques originales. Si
deseamos ver los bloques interiores del subsistema creado le damos doble click al bloque del
susbsistema y se muestra el diagrama de la figura 8.18.

J P int outt > ]

Step Scope
Subsystem

Figura 8.17 Creacion de subsistema seleccionando bloques de la figura 8.2 y presionando [ctrl-G].

In1

E >

Out1

Gain2

Integrator

Figura 8.18.- Subsistema visualizado al dar doble click al bloque 'Subsystem' de la figura 8.17.

Sistemas Lineales en Simulink.

Aunque cualquier sistema, ya sea Lineal o No-lineal puede simularse obteniendo su diagrama de
simulacién con integradores a partir de sus ecuaciones de diferenciales, Simulink proporciona
alternativas mas sencillas para el caso de sistemas lineales que nos evitan la obtencién del
diagrama de simulacién con integradores, mostradas en la figura 8.19.

5 e (s1) 5 X' = Ax+Bu
st1 s(s+1) y = Cx+Du
Transfer Fcn Zero-Pole State-Space

Figura 8.19.- Bloques 'Transfer Fcn', Zero-Pole' y 'State-Space'

® El bloque 'Transfer 'Fcn' permite introducir un sistema lineal mediante su Funcion de
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Transferencia en forma de divisién de polinomios en potencias descendentes de 's'.

e E| bloque 'Zero-Pole' permite introducir un sistema lineal mediante su Funcién de
Transferencia en la forma de divisién de polinomios factorizados.

® E| bloque 'State Space' permite introducir un sistema lineal especificando las matrices
A,B.Cy D de su modelo en variables de estado.

Ejercicio.

1) Reemplazar el diagrama de simulacién del sistema masa-resorte-amortiguador por un solo
bloque de funcidn de transferencia. Recordar que la funcidn de transferencia de ese sistema es

X(s) 1
F(s) Ms*+Bs+K

(8.3)

2) Considerando M=1, B=1, K=10, Obtener la respuesta del sistema ante un escalén de amplitud 5
y comparar la respuesta con la figura 8.3

3) Obtener la respuesta del sistema ante la entrada mostrada en la figura 8.18

A
(t)

10

0 P
0 10 20 30 t
Figura 8.18.- Entrada de prueba del ejercicio.

4) Exportar la respuesta del inciso anterior a una variable de Matlab denominada 'xt ' y Graficarla
contra el tiempo mediante el comando plot junto con la grafica de la entrada.

Desarrollo de la Practica.

1. Probar todos los ejemplos propuestos por el profesor conforme los va explicando.
2. Realizar todos los ejercicios propuestos.

Reportar:

1) El diagrama de simulacién elaborado para el ejercicio final de la practica usando el bloque de
funcién de transferencia y las graficas obtenidas en cada inciso.
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