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Practica 3.Simulacién de sistemas

OBJETIVOS DE LA PRACTICA

1. Conocer la herramienta Simulink y sus posibilidades para realizar simulaciones
de sistemas.
2. Realizar la simulacion de un sistema dindmico utilizando Simulink.

FORMA DE REALIZAR LA PRACTICA:

Se trabajara en el entorno Simulink, desarrollando diferentes diagramas de bloques y
simulando la respuesta del sistema para cada uno de ellos.

TRABAJO A PRESENTAR:

Se debe entregar un fichero comprimido que contenga
- Los archivos mdl de las diferentes partes de la practica |
- Una memoria en MS-WORD con el contenido siguiente:
o0 Soluciones y resultados de cada simulacion
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Ejercicio 3.1

Introduccion a SIMULINK. Para conocer las posibilidades basicas de Simulink sigue el
siguiente breve tutorial pasando por todos los puntos.

1. Simulink es un programa de simulacion tanto continua como discreta que se
encuentra en el entorno MATLAB. Por tanto para acceder a él basta con
invocarlo desde la ventana de comandos de MATLAB, por supuesto
asegurandose antes de encontrarse en el directorio de trabajo.

Fle  Edit

ebug Deskiop  Window  Help
D EF: | 3{: h Hl A | ﬁ ﬂe @ | @ |Current Directary: | CArchivos de programaiMATLAET 1 wyork V|E]

Shortcuts [ How to Add  [#] What's Mew

To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.

> =imulink

2. Una vez hecho esto aparece la ventana de SIMULINK que tiene el siguiente
aspecto:

]

Commonly Used Blocks: gimulink/Commanly
Uszed Blocks
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M Discontinuities Continuous
.. 2 Discrete :
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‘o 23 Lookup Tables
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3. Lo primero que se debe hacer es abrirse una ventana de trabajo que puede ser
nueva o existir previamente. Para el caso de que se desee crear un nuevo
trabajo se procede como se indica en la figura.

4. Con lo que obtendremos una ventana vacia como la siguiente:

2 [ simulink Library Browser

N Edit View Help
] M Mocel cirlin

Open... O Library

Cioss I

Preferences...

= gl Simulink
] Commanly Used Blocks
23 Continuous
] Discontinuities l&
2] Discrete =
% Logic and Bit Operations %‘3‘
] Lookup Tables L
23] Math Operations j&
] Model verification T
22 Model-Wide Utiities a8
] Ports & Subsystems 1
] Signal Attributes
23] Signal Routing
& sinks
2] Sources
% User-Defined Functions

- B Addtioral Math t.Dsarete )| |G|
creste a new Smuink model

Contiruous

Discontinuities

Discrete

Logic and Bit Operations

Laokup Tables

Math Operations

todel Verification >

File Edit Yiew Simulstion Format Tools Help
DedES 100 |[Nomal  ~
Ready 100%, oded5

5. Lo primero que podemos necesitar es una fuente de sefial,
seleccionamos las fuentes (Sources) en la ventana de SIMULINK.

luego

6. Con esto apareceran otra ventana con todas las fuentes de sefial disponibles.
En este ejemplo se selecciona con el raton el generador de sefiales genérico
(signal generator) y se arrastra hasta situarlo sobre la ventana de trabajo.
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Fl= Edt Wiew Help

O o5 0 b |

gramaWATLABT wark | [

Signal Generator: Output various wave forms:

Ytl = Amp™w aveformiFred, t]

p menu.,

= B Simulink

B Commonly Used Blocks
| Continuaus

] Discontinuities

5 Discrete

5 Logic and Bit Operations
| Lookup Tables

] math Operations

2] Model verification

2] Model-wide Utilities

E Ports 8 Subsystems

| signal attributes

] signal Routing

2 Sinks

‘_‘*_H Sources

- B User-Defined Functions
[+ 2] Additional Math & Discrete

Ready

BEE]EEEE

OO S UTOET

Repeating Sequer
Interpolated

Repeating Sequer
Sitair

sipyalt | Signal Builder
Signal Generatar
Sine Wave

Step

Repeating Sequence

1= untitled *

Flle Edit  View Smulation

Format  Tools

Help

DEEdE $§20 | =2 42y =00 [Noma ~| &

foooo]
oo b

Signal
Generator

Ready

100%

|odeds

A

7. Para poder ver la sefial recurriremos a un sumidero de sefial (Sinks) que
seleccionaremos en la ventana de SIMULINK.

8. lgual que antes aparecerd una ventana con todos los sumideros disponibles, de
la que seleccionaremos el visor (Scope) y lo arrastraremos con el raton hasta la
ventana de trabajo.

File  Edit

O 4 dh |

oremaaTLABT (work | [

Scope: simulink/Sinks/Scope

p wenu.

= gl Simulink,

2 Continuous
23] Discontinutties
2] Discrete

2 Lookup Tables

. #2] Math Operations
2] Madsl Verfication
28] Model-wide Utiities
2 Ports & Subsystems
2] signal Attributes
%] Signal Routing

2] sinks

22 Sources

2] User-Defined Functions
@ 2 Additional Math & Discrete

Ready

* % Commonly Used Blocks

2+ Logic and Bit Operations

I3

Display

& rosngscom

Outl
‘ E Scope
1 Stop Simulation
Terminator

simout | ToWorkspace

=

File Edit View Simulati
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Tooks  Help
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Generator
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9. Ya unicamente falta unir la fuente con el sumidero, lo que se hace pulsando
con el ratén sobre la pequefia flecha de salida del blogue inicial y arrastrando
hasta la flecha de llegada del blogque destino.

File Edit Yiew Siv

- Format  Tools  Help

2 = =

oooo
feie)

Signal Scope
Generator

Ready [100% [ lode4s A

10. Para realizar la simulacién es necesario definir unos parametros minimos
como son el intervalo de tiempo y el error admisible.

l“_itnulh\k Library Drowsar

ABTiweee v [0 @

O = e
Scopn: smunk/Srke/Scops

i E B i - - -
B Commanky Lised ks b

%] Contrucn

B Descontinnties

# Doucratn

B Loge and B Operstons
B Lovkag Talsdes.

o Saons 0D SRl = @kt Ly w oo [Neme B B
B Honbed Vordu st el e DT ]
o Corfigur stion Pis ameters
£ Ports b Subwyitenn v Newmal
P rrelseatoe
B sgral Rontieg
B ks Roge) )
B soarems -
T — Sunaste "

w B Adstonsl Hath & Ducrete
i ]

[Shews the active configuration parametes 0% it

]

11. Ademas existen otros parametros como el método de integracion a utilizar y
los pasos de integracion. Parametros que se pueden definir comodamente en
la ventana correspondiente.
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Select:
- Solver
- Data Import/E xport
Optimization
= Diagnostics
-~ Sample Time
- Data Validity
- Type Corwersion
- Connectivity
- Compatibility
i Model Referancing
- Hardware Implementation
" Model Referencing

Simulation time

Start time:| 0.0 | Stap time:[10.0 |
Solver optionz

Type: |Variable-step L | Salver: | odeds [Dormand-Prince] R

Maw step size: |auta |Relative tolerance: [1e-3

Min step size: |aut0 !Absolule tolerance: | auto

Initial step zize: |aut0 |

: T ;
Zero crossing control:| Use local settings

v

[] Automatically handle data kransfers between tasks

12. Para ejecutar la simulacién desplegar Simulation y Start. Ver el resultado de
la simulacién en el scope.

13. Notar que existe una barra de opciones para realizar zoom en ambos ejes o

Titme offzet:

hacer un autoajuste de escala (seleccionar el botdn de prismaticos).
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Time offget: O Time offset: 0

14. El visor estd mostrando la onda de sefial producida por el generador de
sefiales. Pero es posible cambiar la sefial. Basta con seleccionar con el raton
el bloque del generador de sefiales. Al hacer esto aparece la pantalla del
generador en la que se puede especificar el tipo de sefial que se desea
generar.

SOUTCE DIOCK Fdalrdmelie]

Signal Generatar

Qutput various wave farms:
[t] = Amp™w aveform(Freq, t)

Farameters

=
“Wave form: | sine |

Time [t]:i |Jze zimulation time v|

Amplitude:
2 |
Frequency:
01 |

Uriits:| Hertz v |

Interpret vector parameters az 1-D

[ ak. l [ Cancel ] [ Help ]

15. De forma que si se modifica la frecuencia de la onda senoidal a 0.1 Hz y su
amplitud a 2, por ejemplo, y se vuelve a lanzar la simulacion se obtendra la

siguiente salida:
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Tirme oftzet. O

16. Pero SIMULINK ofrece ademas otras posibilidades, una de ellas es la de
interaccionar con MATLAB. Por ejemplo, para pasar los resultados de la
simulacion a MATLAB basta con seleccionar otro sumidero (Sinks) del tipo
correspondiente tal como se muestra en la figura (To Workspace). Para
realizar una bifurcacion situarse en la linea y pulsar <ctrl> junto con el boton
izquierdo de ratdn.

D EHS| 2R a4 5= » mfioo [Nomd =

oooo
eted

Signal Scope

Generator

To Wodepace

Ready l100% i i lode4s

17. Especificar el nombre del vector en el que se quieren almacenar los
resultados (senal), su dimensién maxima (inf) y el formato (Array). Al lanzar
la simulacion
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E! Sink Block Parameters: To Workspace
To'Workspace

|senal

Lirnit data points to last:

[in

Decimatior:

[1

Sample time [-1 for inherited):

-1

Save format:| Array

[[] Lag fixed-paint data as a fi object

|

]

Ok

JI

Cancel ] [ Help ] [ Apply

18. Para poder representar

los datos en MATLAB también sera necesario otro

vector con los tiempos en los que se ha tomado cada dato (Clock en Sources).
Lo que se puede hacer en la forma que muestra la siguiente figura.

ormat  Tools  Help
BleEs 4 ey oo [loma o 5w
Clock To Wiotkspace]
F—
Do
Signal Seope
Generatar
To Wotkspace
Ready 1100%, Jode45 4

19. Una vez finalizada la simulacion se podran representar los datos utilizando
comandos de MATLAB. Con lo que se obtendran graficas de MATLAB.
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D& & Bl o o Bl B % | curetbiectory: S\archivos de programataTLABTtwork v | [

Shorteuts [Z] How to Add (2] WWhat's News

BREEES W - e

a

x

i

plot (tiempo, senal)

hlarne

i

| “alue Class

HH senal
A tiernpo

«51%71 doublex
=511 double=

double
double

File Edit WYiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

08 8O

DEEHE Kk ®&QAOE|E

20. En SIMULINK se pueden realizar simulaciones mas complejas. Por ejemplo
la de un sistema mecanico representado por su funcién de transferencia
continua. En este caso existen varios bloques nuevos:

a.
b.

Entradas escalon, rampa, generador de pulsos, senoidales (en Sources)
Sumadores (Sum en Commonly used blocks): que suman o restan
varias sefiales

Constantes (Constant o Gain en Commonly used blocs): multiplican la
sefial por una constante.

Funciones de transferencia (Transfer Fcn en Continuous): definen la
sefial de salida en funcion de la sefial de entrada. Estan expresadas
como el cociente de la transformada de Laplace de la salida y la
entrada, en la variable compleja s. Entre corchetes se introducen los
coeficientes de numerador y del denominador.

Multiplexor (Mux en Signal Routing): acepta varias sefiales de entrada
y selecciona un salida multiplexada. Se suele utilizar para superponer
en el visor varias sefiales a la vez.

Seleccionando el bloque y con el boton derecho del raton se puede acceder a un
menu con diversas opciones, entre ellas propiedades format, foreground color y
background color para cambiar la orientacion (Flip Block, Rotate Block,...) y
edicion del bloque.

Realiza el siguiente esquema de bloques y guarda como versionl.mdl
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; n 1
i+ > —
sZ+105+50 510 -

Step b otar Filtra K

n.sI:

Kr

21. Puesto que los esquemas que pueden llegar a obtenerse pueden ser muy
complejos es posible parametrizarlos. En este ejemplo se han parametrizado
K, Kr, T, wy c. Para ello basta introducir en los parametros K=100; Kr=0.5;
T=5; w=7; ¢=0.7 en el espacio de trabajo de Matlab a través de la linea de
comandos. Guarda como version2.mdl y arranca la simulacion de nuevo.

F

1 - ]
it L —
S22 a2 5T izor

Step M atar Filtrao k

Kr |=

kr

22.Y agruparlos utilizando la opcidn Subsystem en Commonly used blocs . En el
ejemplo se han creado un subsistema Actuador introduciendo todo el sistema
realimentado. Si haces doble Click sobre el bloque actuador se visualiza el
subsistema creado. Guarda como version3.mdl y prueba la simulacién.
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Workspace

d Window a >

D-@=i§|’i‘-'|msck- Base

Natne | value | ciass
He 100 double
Hrr 05 double
AT 5 double
A 07 double
Etuut <68x%1 doublex double

w 7 double

ﬁ practica3d_1_param2/Actuador *

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

ﬁ practica3_1_param2 *

File Edit WView Simulation Format Tooks  Help

To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.

>» gimulink
>»> K=100; Kr=0.5; T=5; w=7; c=0.7;

DSEE& $B@B < ¢ 2 =0 [voma ~|He B

ssasine - sm o EEI| s

[T

Wisor2
Stept Actuador

E3

|100% Jodeds

|

|

Ready [100%

lode4s5

4

23. El propio subsistema se puede enmascarar. Pulsa boton derecho de ratén
sobre el blogque Actuador y elige Mask subsystem. Sobre el editor de méascara
(Edit mask) y Parameters introduce los pardmetros K, Kr, T, w y c. Pulsa

OK.

¥ Mask editor : Actuador

lcor | Parameters | infisiization | Documertation

R

Dialog parameter
Prompt “ariahle Type Evaluate = Tunahble
K K e ¥ [ [4]
X Kr Kt edit - [#] [¥]
reg|u T edit - [#] [¥]
= |l ' edit bt K d
- | |l c edit B [v] [v]
rOptions for selected parameter
Popups (one per line).  In dislog: Shovy parameter Enable parameter
Dialog
callback:

[ Ok ][ Cancel ][ Help _H Apply ]

24. Sobre el bloque del Actuador (haciendo doble clic) o seleccionando Maks
Parameters (boton derecho de ratdn) puedes introducir los valores iniciales
de los pardmetros. Con la opcién Look Under Mask se puede ver el diagrama

de bloques gue se ha encriptado.
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éubs_l,lstem [masl-;]

Parameters
K.
|00
Kr
05
il
10
W
|7

c
107

’ u]4 l I Cancel ] I Help l Apply

25. Una vez montado el sistema y establecidos los parametros de simulacion se
puede lanzar la simulacion. Tal como se ha definido el sistema se obtiene la
siguiente salida por el visor.

B=1E
gB L0 AEB 2E R

26. SIMULINK permite también la realizacion de simulaciones en sistemas
discretos. Estas simulaciones se hacen de forma muy similar a lo visto
anteriormente. En el caso de simulaciones discretas habra que poner especial
atencion en la especificacion de los tiempos de muestreo y en su consistencia
con los pasos de integracion definidos.
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Ejercicio 3.2

Se quiere realizar la simulacion de la calidad de respuesta de un sistema de
amortiguamiento de un automovil en una carretera con firme en mal estado. Para
simplificar el problema se estudia el sistema bésico de amortiguamiento sobre una sola
rueda suponiendo que el sistema soporta una cierta masa de coche m. El sistema bésico
es el expuesto en la figura adjunta.

fi(t): Fuerza externa

z(t): Desplazamiento ) % b
Masa: m (respuesta del sistema) | !

\/\ .

- Je
T
f. - Resort L|—]£a : Amortiguador i

La descripcion dinamica en el dominio temporal de este sistema es:

d2z(t)
d2

3. fuerzas = f(t)— f(t)resorte — f(t)amortiguador = MZ(t)
F(Oresorte = K 2(t)

dz(t)
f(t)amortiguador = BF

> fuerzas=ma=m

El parédmetro B corresponde a un coeficiente de rozamiento viscoso de un
amortiguador, mientras que el parametro K es la constante rigida del muelle. La fuerza
Fi se refiere a una fuerza externa que actla sobre el sistema completo. En nuestro caso
admitiremos que cuando existe una bajada en la carretera se produce una fuerza
externa en el sentido positivo (OZ). Por el contrario si hay una escalon en la carretera
entonces se produce una fuerza externa en sentido contrario (-OZ). En la préctica se
deberia imponer una conversion de altura del salto h(t) con la fuerza fi(t) a través de un
elemento transductor Ky, , de modo que fi(t)=Kq4 h(t)donde h(t) es la altura del desnivel
en la carretera.

Tomando transformada de Laplace se obtienen las expresiones del modelo en la
variable compleja s:
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F(S)resorte = K Z(s)
F(s)amortiguador = B SZ(s)
Fi(s)=KgH(s)

2
Fi(s)=F(S)resorte = F(S amortiguador =Ms“Z(s)

Finalmente el esquema de bloques del sistema es el de la figura adjunta

F(S)resorte
K —
i(s)
I Z(s
H(s) + 1 (=)
— K, \ m SZ
Bs —
F(S)amortiguador

Notar que la entrada al sistema es el perfil de la carretera h(t) mientras que la salida
corresponde al desplazamiento vertical del coche respecto de su posicion de equilibrio
z(t). Los valores de los parédmetros son Kd=0.2N/cm, K=200N/m, m=400Kg,
B=100N.s/m. El esquema de simulacion a disefiar en Simulink es el siguiente:

ol =
resore

Resorte
X Fifs) - Fris) - Fa(s):gllmsz Z(s): desplazam
Fi(s - . Todas las sefiales
(3] Area-integra_fiujo
Fais)
| du/dt B
H(S) Derivative Transfer Fen

desplazamiento

=

Famortiguador

a) Realizar una simulacion de la respuesta del sistema para un cambio de nivel de
bache de 10cm. Es decir la entrada al sistema se interpreta como una entrada escalon
(‘step’)de magnitud 10. Presentar los resultados que se visualizan en los osciloscopios.
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b) A través de modificaciones de los pardmetros K y B intenta mejorar la respuesta del
sistema y presenta los resultados.

¢) Realizar una simulacién de la respuesta del sistema ante perfiles de carretera méas
complejos. Por ejemplo ante una zona de baches o un camino de tierra.



