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Introduccion

¢, Qué es Simulink?

Simulink es un software hecho para modelar, simular y analizar sistemas dinamicos. Soporta
tanto sistemas lineales como no lineales, modelando en tiempo continuo, tiempo discreto o en
forma mixta. Los sistemas a modelar también pueden tener velocidades mdltiples, es decir,
tener diferentes partes que se manejen a cinéticas diferentes. Simulink permite realizar
preguntas sobre un sistema, modelarlo y ver que sucede. Con Simulink, facilmente se pueden
construir modelos desde la nada, o tomando un modelo existente y agregarlo a él. Miles de
ingenieros alrededor del mundo usan Simulink para modelar y resolver diferentes problemas en
una gran variedad de industrias.

Los siguientes puntos explican las herramientas que posee Simulink:
Herramientas para Disefio de Modelos Basicos

Con Simulink, se puede mover mas alla de los modelos linealizados y idealizados para
explorar modelos no lineales que describen fen6menos mas reales.

Simulink transforma el PC en un laboratorio para modelar y analizar sistemas que
simplemente no podria ser posible o practico de otra manera.

Simulink tiene numerosos demos que modelan una gran cantidad de fenémenos de la vida
real.

Para modelar, Simulink entrega una Interfaz Gréfica para el Usuario (GUI) para construir
los modelos como diagramas de bloques, usando operaciones de clic-and-drag del mouse.
Con la ayuda de esta interfaz, se pueden dibujar los modelos como si se realizaran con
lapiz y papel. Simulink incluye una extensa libreria de bloques para fuentes, resultados,
componentes lineales y no lineales y conectores, ademas de poder crear nuestros propios
bloques (Escribir funciones-S).

Los modelos creados son jerarquicos, con lo cual se pueden crear modelos usando varias
ventanas. Se puede ver el sistema desde el nivel méas alto, para luego mediante un doble-
clic revisar los diversos subsistemas insertos en el modelo general. Esta forma de
presentacion presenta la ventaja de analizar cbmo se encuentra organizado el modelo y
cémo sus partes interactan.

Herramientas para Simulacién

Una vez definido el modelo, se puede similar, usando una suerte de métodos matematicos
de integracion, tanto desde los menus de Simulink o ingresando comandos en la ventana
de comandos de MATLAB ®. Los menUs son convenientes para el trabajo interactivo,
mientras que la linea de comandos es Util cuando se realiza una serie de simulaciones.
Usando scopes y otros blogues de salida, se puede ver los resultados de la simulacién
mientras ésta se ejecuta. Ademas, se puede cambiar algunos parametros y analizar qué
sucede. Los resultados de la simulacion pueden ser colocados en el workspace de
MATLAB para su visualizacion y reprocesamiento.

Herramientas para el Analisis

Las herramientas de Analisis incluyen linealizacién y arreglo de los modelos, los cuales
pueden ser accesados desde la linea de comandos de MATLAB, junto con las humerosas
herramientas que posee MATLAB y sus toolboxes de aplicaciones. Como MATLAB y
Simulink se encuentran integrados se puede simular, analizar y revisar los modelos en
cualquiera de los dos ambientes.



Capitulo 1: Ejecutar un Demo de Simulink

En orden de comprender la forma de trabajar y de manejo de la aplicacion, ahora se analizara
una demostracion de ejemplo que simula la termodinamica de una casa: thermo.

El sistema modela el ambiente exterior, las caracteristicas térmicas de una casa y el sistema de
calefaccibn de la misma. En el demo, el termostato estd seteado a 70°F (21°C). Las
fluctuaciones del modelo de la temperatura exterior esta representado por una sinusoide de
amplitud de 15°F y con una temperatura base de 50°F.

Simular el modelo de la demostracion y observar como el setting del termostato y la
temperatura exterior afectan la temperatura al interior del hogar y el gasto acumulativo del
calor.

Seguir los siguientes pasos:

1. Iniciar MATLAB.

2. Enlaventana de comandos de MATLAB, escribir thermo para abrir el modelo de
demostracion.

Este comando inicia Simulink y abre el modelo thermo.
Elthermo [_ =] x|
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3. Enlaventana del modelo, hacer doble-clic en el bloque Scope llamado Thermo Plots.

Simulink abre una ventana que contiene dos ejes etiquetados como “Indoor vs. Outdoor
Temp.”y “Heat Cost ($)". Este gréafico despliega la figura siguiente:



. Thermo Plots
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4. Iniciar la simulacién. Desde el ment Simulation de la ventana del modelo, seleccionar
Start.

Simulink simula el modelo. Mientras la simulacién este ejecutandose, el costo del calor
aparecera en el eje “HeatCost ($)". La temperatura en el interior y el exterior del hogar
aparecera en el eje “Indoor vs. Outdoor Temp.” como sefiales amarilla y magenta,
respectivamente.
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5. Ahora cambia el setting del termostato a 68°F y observe cédmo el modelo responde:
a) En laventana del modelo, haga doble-clic en el bloque Constant llamado SetPoint.

Simulink abre el cuadro de didlogo para ese bloque:

E! Source Block Parameters: Set Poinkt x|

Constant

Cutput the congtant zpecified by the 'Congtant walue' parameter. [F 'Congtant value' iz
a wectar and Interpret vectar parameters az 1-0° iz an, treat the constant value az a
1-0 array. Othenwize, output a matrix with the zame dimensions az the constant

b ain | Signal Data T_I,Ipesl

Conztant walue;
f70

¥ Interpret wector parameters as 1-0

Sampling mode: |5 ample bazed ;I

Sample tirme;
finf

k. Cancel | Help

b) En la caja Constant value, escribir 68.
c) Marcar el boton OK.
Simulink aplica estos cambios y cierra el cuadro de dialogo.

d) Vuelve a ejecutar la simulacion. Desde el mend Simulation de la ventana del modelo,
seleccionar Start.

Simulink entregara la gréfica siguiente:
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6. Ahora, si se varia la temperatura promedio del exterior a 45°F y se observa como el
modelo responde.

a) En la ventana del modelo, haga doble-clic en el bloque Constant llamado Avg
Outdoor Temp.

Simulink abrira el cuadro de dialogo de este bloque:

E! Source Block Parameters: Avg Dutdoor Temp x|

Congtant

Output the conztant zpecified by the "Constant valug' parameter. [F 'Constant walug' iz
a wvector and 'Interpret vectar parameters az 1-0° iz on, reat the conzstant value az a
1-D array. Otherwise, output a matrix with the zame dimensions az the constant

b ain | Signal Data Types

Conztant value:

|50

¥ Interpret wector parameters as 1-0

Sampling mode:; ISampIe bazed ;I

Sample time:
fin

] 8 Cancel | Help

b) En Constant value, escriba 45.

c) Presionar el botén OK.



Simulink aplicara estos cambios y cerrara el cuadro de dialogo.

d) Vuelve a ejecutar la simulacion. Desde el menu Simulation de la ventana del modelo,
seleccionar Start.

Simulink entregara la grafica siguiente:
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7. Cambiar ahora la variaciéon de la temperatura diaria a 5°F y observar cémo el modelo
responde.

a) En laventana del modelo, haciendo doble-clic en el bloque Sine Wave llamado Daily
Temp Variation.

Simulink abre el cuadro de dialogo para este bloque:



b)

c)

d)

=1 source Block Parametets: Daily Temp ¥ariation x|

— Sine "Wave

COutput a zing wave:
O[t] = Amp*Sin[Fregt+Phasze] + Bias

Sine type determines the computational technigue uzed. The parameters in the two
wpez are related through:

Samples per peniod = 2%pi / [Frequency * 5 ample time]
Mumber of offset samplez = Phase * Samples per period /£ [27pi]

Ize the sample-bazed zine lwpe if Aumencal problems due ta rwnning for large times
[e.0. owverflow in abzolute time] ocour,

— Parameter

Sine type: ITime bazed

|
Time [t]; IUSE gimulation time ;I

Amplitude:
|15

Bias:
|0

Frequency [rad/zec]:
|2 pis24

Phaze [rad):

|0

S ample tirme;
|0

¥ Interpret wector parameters as 1-0

k. Cancel Help

En la opcién Amplitude, escribir 5.
Presionar el boton OK.
Simulink aplicara los cambios y cerrara el cuadro de dialogo.

Vuelve a ejecutar la simulacién. Desde el mena Simulation de la ventana del modelo,
seleccionar Start.

Simulink entregara la grafica siguiente:
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8. Cuando finalmente se termina el trabajo con este modelo, hay que cerrarlo. Desde el
menu de la ventana del modelo File, seleccionar Close.

Descripcidon del Modelo de Demostracion

El modelo de demostracién thermo usa los siguientes subsistemas para modelar la
termodindmica de una casa:

Thermostat

Heater Blower
House

Fahrenheit to Celsius
Celsius to Fahrenheit

Los subsistemas descritos mas arriba simplifican la apariencia del diagrama de bloques,
haciéndolo mas atractivo y entendible para el usuario. Un subsistema se define como un
grupo de bloques jerarquizado que se encapsula en un bloque de Subsistema.

Los subsistemas pueden ser complejos y contener muchos bloques que de otra forma
coartarian el orden del modelo. Por ejemplo, considere el Subsistema House. Este recibe
como datos de entrada el flujo de calor y la temperatura exterior. En la ventana del modelo,
al hacer doble-clic en el bloque House de modo de ver los bloques insertos en este
subsistema, tal como se describen en la figura mas abajo:
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Por otro lado, los subsistemas pueden ser simples y contener unos pocos bloques. Por
ejemplo, el subsistema Thermostat modela el comportamiento de un termostato,
determinando cuando el sistema de calefaccion se enciende o no. Si se hace doble-clic en
la ventana del modelo al bloque Thermostat se veran los bloques que se encuentran
almacenados en él:

# ,
o Themmostat .

0

) w

Tamr Eloweer
Fia b St b

Contents of Thermostat subsystem

Los subsistema son reutilizables, permitiendo por ejemplo elaborar un algoritmo una vez y
usarlo multiples veces. Por ejemplo, en el modelo se utiliza dos veces el subsistema
Fahrenheit to Celsius. Estos subsistemas convierten las temperaturas interior y exterior
de grados Fahrenheit a grados Celsius.

Se puede modificar la apariencia de un subsistema usando un proceso conocido como
enmascaramiento. Enmascarar un subsistema permite especificar un icono Unico y un
cuadro de didlogo para el bloque del mismo. Por ejemplo, los subsistemas House y
Thermostat exhiben iconos que describen a que corresponden. Ademas, los subsistemas



de conversién exhiben cuadros de didlogo cuando se hace doble-clic sobre ellos, como el
que muestra la figura.

E! Function Block Parameters: Fahrenheit Eo Celsi x|

FahrenheitT oCelziuz [mazk] [link]

Corverzion from degrees Fahrenheit to degrees Celsiuz.

C=5/9F-32);

0k, Cancel Help Apply

Para ver el contenido de este subsistema y sus bloques, debe hacer clic en el bloque con el
botén derecho y seleccionar Look Under Mask. El contenido del subsistema Fahrenheit
to Celsius es mostrado asi:

Fz2C

= Fahrenheit .
to Celsius

@) -
Fahmnheit B o
in Celkius

out

Contents of Fahrenheit to Celsius subsystem

Para mayor informacion acerca de este Ultimo topico, ver el tema Crear Subsistema y Crear
Mascaras de Bloques descritos en capitulos posteriores.

Otros Demos

Existen otros demos Utiles para ilustrar otras aplicaciones Utiles. Para acceder a estos
demos desde la ventana de comandos de MATLAB ®:

1. En la esquina inferior izquierda de la ventana principal de MATLAB, haga clic en el
boton Start.

El menu Start aparece asi:
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2. En el menu Start, seleccionar Demos.

Alli el navegador de Ayuda de MATLAB aparece con el tema Demos seleccionado:

File Edit Yiow Go Fovories Deskbop  Window  Hezlp »

Help Navigator Xl dm ap | = | &

Search For | 1'I G I TiHE!IGelthg Starbed with Demas v|

Exempie: "plak baols" OR plak* boals

Conkents | [ndax] Search Resuks Demos I
------ D i-_:amnn Started with Dermas
ok MATLAE

- Simulink Choosing a Demo

Getting Started with Demos

]

Expand the product area in the l=ft pane to view a list of its demos. The
right pane displays a thumbnail image and type for each demo. Demo types
are

@ Mifile Domos thet tell a step-hy-step story, ineluding source
code, commertary, and output. They are publiched from
M-file geripts to HTML using the Editor’Debugger cell and
file publishing features.

=] M-GUI Stand-alone tools for exploring a feature.

] Model Black diagrams. -
¥ | b

i

3. En el tépico de Demos, expanda el nodo Simulink.
El nodo se expande para mostrar el grupo de los demos de Simulink.
Use el explorador de modo de ingresar los demos. EI mismo explorador dispone de

explicaciones de cada demostracion e incluye un link con el modelo del demo en si. Al
hacer clic en el link para acceder al modelo respectivo.



Capitulo 2: Trabajar con un modelo simple

Este capitulo mostrard como se crea un modelo sencillo usando muchas de las técnicas de
construccion de modelos que se usaran para crear modelos propios. Luego, este capitulo
describird como simular el modelo que se construyd anteriormente. Las instrucciones para la
construccion y la simulacion seran breves y sencillas.

En las secciones que siguen, se construiran un modelo muy sencillo aplicado a Ingenieria de

Reactores Quimicos, en especial, la evolucion de la concentracion de una especie A en un
reactor batch en funcion del tiempo, mediante una reaccion de primer orden homogénea:

k.
A——>B
Donde se modela la ecuacion diferencial

AT
dt

Luego de completar el modelo, el diagrama de bloques del sistema deberia verse de forma
similar a esta:

A4

0.5 ;X_’&—’l I:I

s
Constant

Product Gain Integrator Scope

Crear un modelo simple

Los siguientes temas mostrardn como modelar un simple sistema dinamico usando Simulink:
e Crear un Modelo Vacio.

e Agregar Bloques.
e Conectar los Bloques.

Crear un Modelo Vacio

Para inicializar un modelo nuevo:

1. Iniciar Simulink. En la ventana de comandos de MATLAB, escribir simulink y presionar
Enter.

En Microsoft Windows, el Explorador de Libreria de Simulink (Simulink Library
Browser) aparece:
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2. Crear un modelo nuevo. Para ello presionar el boton New model E en la barra de
herramientas del explorador.

Simulink muestra una ventana de modelo vacia.

JRI=TEY
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Aqgregar Blogues

Para construir el modelo de ejemplo que se describe al inicio de este capitulo, se requieren
copiar blogues en la ventana del modelo que fue previamente creada (ver punto anterior). Se



pueden copiar bloques desde el explorador de la libreria de la forma que se describe a
continuacion:

1. Localizar el bloque Constant en la libreria de Sources (fuentes). En el lado izquierdo
del explorador de libreria bajo el nodo Simulink, seleccione la libreria Sources. El
panel derecho del explorador muestra los contenidos de la libreria:

=] simulink Library Browser =101 x|
File Edit W%iew Help
D) 3 4 b |

B and-Limited White Moize: The Band-Limited “white Moize block generates normally
digtributed random numbers that are zuitable for uze in continuous ar hpbnd systems.

=1 N Simulink I - 3 =
..... # Commanly Used Blocks ]”]-Iﬁ[ Eanri;clla-Umlted white
..... #| Continuous
..... y Disconkinuities ﬂlJW. Chirp Signal
..... *+| Discrete
..... #| Logic and Bit Operations @ Llock .
..... #1 Lookup Tables
..... #| Math Operations 1 Congtant

----- #+ Model Verification
..... #3| Model-wide Utilities
..... F1 Ports & Subsystems
..... | Signal Attributes —
----- #+ Signal Routing

=
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=
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12:34 Digital Clock.
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2. Copiar el blogue Constant a la ventana del modelo. Desde el panel del explorador,
haga clic en la figura seleccionada y arrastre desde el explorador a la ventana del
modelo. Una copia del bloque Constant aparecera en la ventana del modelo.

muntitled 3 _[Ofx
File Edit Wew Smulstion Format Tools Help

D =Ed& £ | <2 = » =ufioo [vomal e @ EE B
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Ready [100%% |ode4s ]



3. Continuar copiando los siguientes bloques desde sus respectivas librerias en la
ventana del modelo:

Bloque Product (desde libreria Math Operations).
Bloque Gain (desde libreria Math Operations).
Bloque Integrator (desde libreria Continuous).
Bloque Scope (desde libreria Sinks).

NOTA: Se pueden mover los bloques desde un lugar a otro en la ventana del modelo
arrastrando el blogue. Se puede mover un blogue una distancia corta seleccionando el
bloque, y luego presionando las teclas de desplazamiento.

Ahora bien, con todos los bloques copiados en la ventana del modelo, éste deberia verse
de la siguiente manera:

> 1
L x >| > N
> g > >Iél

Constant Product Gain Integrator Scope

Conectando los bloques

Ahora se deben unir los blogues. Nétese que cada bloque tiene una o varias flechas en uno o
ambos lados del bloque. El simbolo > apunta hacia fuera del bloque es puerto de salida (output
port); en cambio si éste ingresa se trata de un puerto de entrada (input port):

Input port ———= 3 1— b ——— Qutput port

Integrator

Los siguientes tépicos describen cdmo se conectan blogues desde sus puertos de entrada a
sus puertos de salida o viceversa o realizando bifurcaciones en una linea especifica:

e Dibujando una linea entre bloques
e Dibujando una bifurcacién de una linea.

Dibujar una linea entre bloques:

Para conectar bloques, se dibujan lineas desde los puertos de salida a los puertos de
entrada. Por ejemplo, para conectar el bloque Constant al primer puerto de entrada del
bloque Product en nuestro ejemplo:

1. Posicionar el cursor del mouse sobre el puerto de salida en el lado derecho del
bloque Constant. Notar que el cursor cambia de forma a una cruz.

2. Mantener presionado el boton izquierdo del mouse y mover el cursor hasta el
puerto de entrada del bloque Product. Notar que la linea es segmentada mientras
el boton derecho esté presionado y el cursor cambia de forma a una doble cruz una
vez que se acerca al bloque Product.

3. Soltar el botdn del mouse.



Simulink conecta los bloques con una flecha que indica la direccion del flujo de sefiales.
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Constant Produet Gain Integratar Scope

En el modelo de ejemplo, usar el mismo procedimiento para unir el resto de los bloques
en forma consecutiva (Product con Gain, Gain con Integrator, Integrator con Scope).

Una vez finalizado esto, el modelo se vera como sigue:
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' T2 =
J

s
Constant

Product Gain Integrator Scope

Dibujando una bifurcacion:

Hacer una bifurcacion es algo ligeramente diferente a la creacion de lineas que
conectan dos bloques. Para realizar esto, siga los siguientes pasos:

1. Posicionar el cursor sobre la linea entre los bloques Integrator y Scope.

2. Presione y mantenga presionado la tecla CTRL. Presionando el boton derecho del
mouse, arrastre el segmento de la linea que aparece y conecte esta linea con el
segundo puerto de entrada del bloque Product.

3. Suelte el botén del mouse.

Simulink creara una linea desde una bifurcacidon desde la linea citada hasta el puerto
de entrada del bloque Product.
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Simular el Modelo

Las secciones siguientes describen la manera de usar Simulink para simular el modelo de
ejemplo:

e Cambiando las opciones de Simulacion.
e Ejecutar la Simulacion.



Cambiando las Opciones de Simulacidn

Antes de simular el modelo, se deben cambiar varias opciones de simulacién, como los
tiempos de partida y final de la simulacién o el tipo de solver usado para resolver el modelo en
cada paso del tiempo de simulacion. Se puede usar el cuadro de dialogo de Configuracion de
Pardmetros para especificar las opciones de simulacion del modelo. Por ejemplo, para
especificar que Simulink simule el modelo de ejemplo para 20 segundos:

1. Desde el menu Simulation de la ventana del modelo de ejemplo, seleccione
Configuration Parameters.

Simulink muestra el cuadro de dialogo de Configuracion de Parametros. Notar que el
tiempo de detencién esta seteado en 10.0 (su valor por defecto).
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2. Enla opcion Stop time, ingrese el valor 20.

3. Presione el botdn OK.
Simulink aplica los cambios a los parametros y cierra el cuadro de dialogo.

Por otro lado, hay que imponer las condiciones iniciales del modelo. Para realizar esto, se
deben modificar las condiciones de los bloques Constant, Gain e Integrator:

e Inicializar el bloque Constant:

a) En laventana del modelo, haga doble-clic en el bloque Constant.
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b) En la caja Constant value, escribir 0.5.

c) Marcar el botén OK.
Simulink aplica los cambios a los parametros y cierra el cuadro de dialogo.
Inicializar el bloque Gain:

a) En laventana del modelo, haga doble-clic en el bloque Gain.

ZlBlock Parameters: Gain K E l
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b) En la caja Gain, escribir -1.
c) Marcar el botén OK.

Simulink aplica los cambios a los parametros y cierra el cuadro de dialogo.
Inicializar el blogue Integrator:

a) En laventana del modelo, haga doble-clic en el bloque Integrator.
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b) En la caja Initial Condition, escribir 5.
c) Marcar el botén OK.

Simulink aplica los cambios a los parametros y cierra el cuadro de dialogo.

Con esta ultima accion el modelo se encuentra listo para correr la simulacion.

Ejecutar la simulacion

a) Desde el menu Simulation de la ventana del modelo de ejemplo, seleccionar Start.
Simulink simula el modelo, deteniéndose una vez que se completa el tiempo de
detencién del modelo especificado en la Configuracion de los Parametros o cuando se
selecciona el comando Stop en el mena Simulation de la ventana del modelo.

NOTA: También se puede realizar ambas operaciones desde la barra de herramientas

de la ventana del modelo, con los botones JLJ (Start) y L] (Stop).
b) En la ventana del modelo de ejemplo, hacer clic en el bloque Scope.

La ventana del bloque muestra una grafica como la que sigue:
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c) Desde el menu File de la ventana del modelo, seleccionar Save e ingresar a un
nombre de archivo y la ubicacién.

Simulink salva tu modelo de ejemplo usando las caracteristicas citadas.



Capitulo 3: Creando un modelo en Simulink

Iniciar Simulink

Para iniciar Simulink, primero hay que iniciar MATLAB. Se puede iniciar Simulink de dos

maneras diferentes:

1. Hacer clic en el icono de Simulink E en la barra de herramientas de MATLAB.

2. Ingresando el comando simulink en la ventana de comandos de MATLAB.

Una vez inicializado, Simulink muestra el Explorador de Librerias:
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El Explorador muestra una estructura de arboles de las librerias de bloques instaladas en el
sistema. Se puede construir modelos copiando bloques desde la libreria hacia la ventana del

modelo (Ver Capitulo 2).

Crear un Modelo Nuevo

Para crear un modelo nuevo, hay que hacer clic en el botén New de la barra de herramientas
del explorador de Simulink o seleccionando New desde el menu File de la ventana del
explorador y escogiendo Model. Se puede mover esta ventana como cualquier otra.



Editar un Modelo Existente

Para editar un modelo ya creado, se puede hacer de dos maneras:
e Seleccionar el botén Open de la barra de herramientas del explorador o el comando
Open desde el menu File de la ventana del explorador y luego elegir o ingresar el
nombre del modelo que se desea editar.

e Ingresar el nombre del modelo (sin la extensién .mdl) en la ventana de comandos de
MATLAB. El modelo debe estar en el directorio activo.

Ingresando Comandos de Simulink

Se puede ejecutar Simulink y trabajar con el modelo ingresando comandos. Se pueden
ingresar comandos a través de:

a) Usando la barra de menus de Simulink para ingresar comandos

La barra de menus aparece cerca de la zona superior de cada ventana de modelo. Los
comandos del menu se aplican a los contenidos de cada ventana.

b) Usando el menud de contenido para ingresar comandos

La version de Simulink muestra un menu de contenidos cuando se hace clic con el botén
derecho del mouse sobre la ventana de libreria del modelo o bloque. Los contenidos del
menU dependeran del modelo o bloque seleccionado. Si un blogue es seleccionado, el
mend mostrard comandos que se aplican solamente al bloque. Si no es un bloque el
escogido, el mend mostrara comandos que se aplican al modelo o a la libreria como un
todo.

¢) Usando la barra de herramientas para entrar comandos

Las ventanas de los modelos opcionalmente muestran una barra de herramientas bajo la
barra de menus de Simulink. Para mostrar esta barra, chequear la opciéon Toolbar en el
menu View de Simulink.

File Edit ‘ew Simulation Format Tools Help Barra de
D@E& 2@y sfin nd SIEBeBSs | € Herramientas

Ready [100% odedS

La barra de herramientas contiene botones correspondientes a los comandos mas
frecuentemente usados en Simulink, como lo son la apertura, ejecucion y cerrar modelos.
Se puede ejecutar comandos haciendo clic en el botdn correspondiente. Para esconder la
barra de herramientas se quita el check en la opcién Toolbar del menua View.



d) Usando la ventana de MATLAB para ingresar comandos

Cuando se ejecuta una simulacion y se analizan los resultados, se pueden ingresar
comandos de MATLAB en la ventana de comandos del mismo.

Deshaciendo comandos

Se puede cancelar los efectos de hasta 101 operaciones consecutivas seleccionando Undo
desde el menu Edit. Se pueden deshacer las siguientes operaciones:

e Afadir o eliminar blogques.

e Afiadir o borrar una linea.

e Afadir o borrar un comentario del modelo.
e Editar nombres de bloques.

Se pueden devolver los efectos del comando Undo seleccionando Redo desde el menu Edit.

Seleccionar Objetos

Muchos modelos requieren acciones como copiar un bloque o borrar una linea, que necesitan
que al comienzo seleccionar uno o mas bloques y lineas (objetos).

Seleccionar un objeto

Para seleccionar un objeto, simplemente se hace clic en él. Una vez que se selecciona un
objeto, los demas quedan deseleccionados.

Seleccionar mas de un objeto

Se puede seleccionar mas de un objeto tanto seleccionando todos los objetos a la vez
(mediante la tecla Shift), seleccionando los objetos localizados cerca entre si mediante una
caja de bordes, o seleccionado el modelo completo (opcién Select All desde el menu Edit).

Bloques

Los bloques son los elementos en los cuales modelos de Simulink son creados. Se puede
modelar virtualmente cualquier sistema dinamico creando e interconectando bloques de una
forma apropiada. Esta seccion se referira a la manera de usar estos elementos para construir
modelos de sistemas dindmicos.

Blogues Virtuales

Cuando se crean modelos, se requiere asegurar que los bloques de Simulink se encuentran
dentro de 2 categorias basicas: virtuales y no virtuales. Los bloques no virtuales juegan un rol
activo en la simulacién de un sistema. Si se agregan o remueven bloques no virtuales el



modelo se comportara de una manera distinta. Los bloques virtuales, en cambio, no tienen un
rol activo en la simulacién. Estos udltimos simplemente ayudan a organizar el modelo
graficamente. Ejemplos de bloques virtuales son Demux, Mux, etc.

Copiar y Mover Blogues desde Una Ventana a Otra

Mientras se construye un modelo, a menudo se copian bloques desde la libreria de Simulink o
de otras librerias o modelos hacia la ventana de modelo. Para hacer esto, hay que seguir los
siguientes pasos:

1. Abralalibreria de blogues apropiados o ventana de modelo.

2. Arrastre el bloque que se desea copiar en la ventana de modelo objetivo. Para arrastrar
un bloque, se posiciona el cursor sobre el icono del bloque, luego se presiona y se
mantiene el botdén del mouse. Mover el cursor hasta la ventana objetivo, luego soltar el
botén del mouse.

NOTA: Simulink esconde los nombres de bloques de Add, Mux, Demux y Bus Selector
cuando se copian desde la libreria de bloques de Simulink hacia un modelo. Esto ocurre para
evitar sobrecargar el diagrama del modelo (las formas de estos bloques claramente indican sus
funciones respectivas).

También se pueden copiar bloques usando los comandos Copy y Paste desde el menu Edit:

1. Seleccionar el blogue se que se desea copiar.

N

Elegir Copy desde el menu Edit.
3. Se hace la ventana de modelo objetivo la ventana activa.

4. Elegir Paste desde el menu Edit.

Simulink asigna un nombre a cada bloque copiado. Si es el primer bloque de su tipo en el
modelo, su nombre es el mismo que en la ventana original. Por ejemplo, si se copia el bloque
Gain desde la libreria Math Operations hacia la ventana del modelo, el nhombre del nuevo
blogue es Gain. Si el modelo ya posee un bloque llamado Gain, Simulink agrega un namero de
secuencia al nombre del bloque (por ejemplo Gainl, Gain2, etc).

Cuando se copia un bloque, el nuevo bloque hereda todos los valores y pardmetros del bloque
original.

Se pueden copiar o mover bloques hacia aplicaciones compatibles (como lo es Microsoft Office
Word) usando los comandos Copy, Cut y Paste. Estos comandos copian solo la
representacién grafica de los bloques, no sus parametros.

También se puede usar el comando Undo desde el menu Edit para remover un bloque
afiadido al modelo.

El cuadro de Didalogo de Propiedades de Bloque

El cuadro de dialogo de cualquier bloque contiene los siguientes campos:
a) Description: Breve descripcién de la funcién del bloque.

b) Priority: Prioridad de ejecucion de este blogque con respecto a otros bloques en el
modelo.



¢) Tag: Un campo de texto general que es almacenado con el bloque.

d) Open Function: MATLAB function (*.m) que es llamada cuando un usuario abre este
bloque.

e) Attributes Format String: Este parametro especifica que parametros se muestran
debajo al icono del bloque.

Borrar Bloques

Para eliminar o borrar uno o mas bloques, seleccione los bloques a borrar y presione la tecla
Delete o Backspace. También se puede escoger Clear o Cut desde el menu Edit.

Cambiar Orientacion de Blogues

Por defecto, los flujos de las sefales van desde un bloque desde izquierda a derecha. Los
puertos de entrada estan en la izquierda y los puertos de salida estan en el costado derecho
del bloque. Se puede cambiar la orientacion de un bloque escogiendo uno de los siguientes
comandos desde el mend Format:

e Elcomando Flip Block rota el bloque 180°.

e Elcomando Rotate Block rota el bloque 90°.

Manipular Nombres de Bloques

Todos los nombres de los bloques en un modelo deben ser Unicos y deben contener al menos
un caracter. Por defecto, los nombres de los bloques aparecen bajo éstos cuando los puertos
se hallan en los costados, y a la izquierda de ellos si los puertos se encuentran arriba y abajo,
como se muestran en la figura:

>[>> GainZW

Gain v

Cambiar Nombre de Bloques

Se puede editar un nombre a un bloque de una de estas maneras:

e Para reemplazar el nombre del bloque, se hace clic en el nombre del bloque, luego
doble clic o se arrastra el cursor para seleccionar el hombre completo. Luego, se
ingresa el nuevo nombre.

e Para insertar caracteres, se hace clic entre dos caracteres para crear el punto de
insercion, luego se ingresa el texto deseado.



e Parareemplazar caracteres, se arrastra el mouse para seleccionar un rango de texto a
reemplazar, luego se ingresa el texto deseado.

Cuando se hace clic en alguna parte del modelo o se toma cualquier otra accién, el nombre es
aceptado o rechazado. Si se trata de cambiar el nombre de un bloque a uno que ya existe o
con un nombre sin caracteres, Simulink entrega un mensaje de error.

Se puede modificar la fuente usada en el nombre de bloque seleccionado el mismo, luego
seleccionando la opcion Font desde el mend Format. Se escoge una fuente desde el cuadro
de didlogo Set Font. Este procedimiento también cambia la fuente o texto del icono del bloque.

NOTA: Si se cambia el nombre de un bloque de libreria, todos los links a este bloque se
romperan.

Cambiar la posicion del Nombre del Blogue

Se puede cambiar la posicion del nombre del bloque seleccionado de dos maneras:
e Arrastrando el nombre del bloque hacia el lado opuesto del bloque.

e Escogiendo el comando Flip Name desde el mend Format. Este comando cambia la
posicién del nombre al lado opuesto del mismo.

Ocultar el nombre del Blogue

Para poder ocultar el nombre de un bloque seleccionado, seleccionar uno de los siguientes
menus desde el mend Format:

¢ El mend Hide Name oculta un nombre de bloque visible. Cuando se selecciona Hide
Name, se cambia el mend a Show Name una vez que el bloque es nuevamente
seleccionado.

e El mend Show Name muestra el nombre oculto de un bloque.

Desconectar un bloque

Para desconectar un bloque desde sus lineas de conexion, se mantiene la tecla Shift
presionada, luego se arrastra el bloque a una nueva paosicion.

Vectores de Entrada y Salida

Casi todos los bloques de Simulink aceptan entradas escalares y vectores, salidas del mismo
tipo y permiten especificar parametros de similares caracteristicas. Es asi como estos bloques
se denominan vectorizados.

Para determinar cuales lineas de un modelo transportan sefiales vectoriales se escoge el
comando Wide Vector Lines desde el menu Format. Cuando esta opcion es seleccionada, las
lineas que llevan vectores son dibujadas mas gruesas que las lineas escalares.

Si se cambia el modelo después de escoger el comando anterior, se debe explicitamente
actualizar la pantalla escogiendo Update Diagram desde el menu Edit. Iniciar la simulacién
también actualiza el diagrama de bloques.



Expansion Escalar de Entrada y Parametros

Expansion escalar es la conversion de un valor escalar a un vector de elementos idénticos.
Simulink aplica expansién escalar a las entradas y/o Parametros para la mayoria de los
bloques.

Expansién escalar de Entradas:

Cuando se usan bloques con mas de un puerto de entrada, se pueden mezclar entradas
escalares y vectoriales. Cuando se hace esto, las entradas escalares son expandidas a
vectores de idénticos elementos cuyas dimensiones son iguales a las dimensiones de las
entradas vectoriales. (Si hay mas de una entrada es un vector, éstas deben tener el mismo
namero de elementos)

Por ejemplo, este modelo suma entradas vectoriales y escalares. La entrada desde el bloque
Constantl es un escalar expandido para calzar con el tamafio de la entrada vectorial del
blogue Constant. La entrada es expandida al vector [3 3 3]:

[123] > |+
Constant &} |:|
3 —— P+ Scope
Constantl
Add

Expansién escalar de Parametros

Se puede especificar los parametros de blogues vectorizados como vectores o escalares.
Cuando se especifican parametros vectoriales, cada elemento del parametro es asociado con
el correspondiente elemento del vector(es) de entrada. Cuando se especifican parametros
escalares, Simulink aplica expansion escalar para convertirlos automaticamente en vectores de
tamafios apropiados.

El ejemplo siguiente muestra que un parametro (Gain) es expandido a un vector de valores
idénticos para calzar el tamafio de la entrada del bloque, un vector de tres elementos:

[36 9]
123 .{3 [

Constant Gain Scope




Etiguetas de Sefales

Se pueden etiquetar las lineas de manera de reconocer tu modelo. Las etiquetas pueden
aparecer abajo o sobre lineas horizontales o segmentos de linea; e izquierda o derecha de las
lineas verticales. Asimismo, las etiquetas pueden aparecer tanto al final, al centro o en
cualquier combinacién de estas locaciones.

Usando Etiguetas de Sefnales

Para crear una etiqueta de sefial, hay que hacer doble clic en el segmento de linea y escribir la
etiqueta en el punto de inserciéon. Cuando se hace clic en otra parte del modelo, la etiqueta fija
su propia ubicacién.

NOTA: Cuando se crea una etiqueta de sefial, asegurarse de hacer doble clic en la linea. Si se
hace clic en un area desocupada cerca de la linea, se creard un comentario del modelo.

Para mover una etiqueta de sefal, arrastre la etiqueta a una nueva posicion de linea. Cuando
se suelta el botén del mouse, la etiqueta fija su posicién cerca de la linea.

Para copiar una etiqueta de sefial, se mantiene la tecla Ctrl mientras se arrastra la etiqueta
hacia otra ubicacidn de la linea. Cuando se suelta el boton del mouse, la etiqueta aparece en la
original y la nueva posicion.

Para editar una etiqueta, se puede:

e Para reemplazar la etiqueta, se selecciona y luego se hace doble-clic o arrastre el
cursor para seleccionar la etiqgueta completa. Luego, se ingresa la nueva etiqueta.

e Para insertar caracteres, se hace clic entre dos caracteres para poner un punto de
insercién, luego se ingresa texto.

e Parareemplazar caracteres, se arrastra el mouse para seleccionar un rango de texto a
reemplazar, luego se ingresa el texto nuevo.

Para eliminar todas las operaciones sobre la etiqueta, borre todos los caracteres de la etiqueta
en si. Cuando se hace clic fuera de la etiqueta, ésta se elimina. Si se quiere eliminar sélo una
operacion, se mantiene presionada la tecla Shift mientras se selecciona la etiqueta, para luego
presionar la tecla Delete o Backspace.

Para cambiar la fuente de una etiqueta, se selecciona la sefial, se escoge el comando Font
desde el menu Format y luego se elige una fuente en el cuadro de diadlogo Set Font.

Propagacion de las Etiguetas de las Senales

La propagacion de las etiquetas de las sefales es la denominaciéon automatica de una linea
emitida desde un bloque conector. Los bloques que permiten esta operacién son Demux,
Enable, From, Inport, Mux, Selector y Subsystem. La sefial etiquetada debe ser una linea
que alimente a un bloque de las caracteristicas anteriores y la sefial propagada debe ser
aguella que salga del mismo blogue o uno asociado a él.

Para propagar una sefial, se crea una etiqueta de sefial con el caracter “<” en una de las
salidas de los bloques de conexién. Cuando se ejecuta la simulacion o se actualiza el
diagrama, las sefales actualizadas aparecen, encerradas en paréntesis angulares (< >). El
nombre de la sefial propagada es obtenida a partir de reunir todas las entradas al bloque hasta
que se el modelo halle la sefial de salida.



El ejemplo siguiente muestra un modelo con una etiqueta de sefial su propagacién tanto antes
como después de actualizar el diagrama de bloques. En la primera figura, la sefial que ingresa
en el bloque Goto es etiquetada como label y la sefial que deja el bloque asociado From tiene
como etiqueta solo el caracter <. La segunda figura indica muestra el mismo modelo después
de usar Update Diagram desde el menu Edit:

Constant Goto From Display

La etiqueta de sefial v la etiqueta de propragacidn antes de actualizar &l diagrama

Constant Goto From Display

Las mismas sefales una vez actualizado el diagrama de bloques

En el siguiente ejemplo, la sefial propagada muestra los contenidos de una sefial vectorial. En
este caso s6lo se muestra la situacion después de actualizar el diagrama:

1
labell
Constant
>
1 [ 0]
label2 _: <labell, label2, label3> >
Constantl Mux Display
1
label3
Constant2

Anotaciones en el Diagrama del Modelo

Las anotaciones pueden entregar informacioén textual acerca del modelo. Se pueden afiadir una
anotacion en cualquier area del diagrama de bloques:



Este modelo sencillo muestra
una sefal constante siendo mostrada < Anotaciones
en una grafica temporal.

1 p[ ]
Constant / Scope
Este bloque genera Este bloque muestra su entrada
una sefial constante graficamente en una ventana como
y de valor 1. si se tratara de un osciloscopio.

Para generar una anotacién en el modelo, se hace un doble-clic en un area desocupada del
diagrama de bloques. Un pequefo rectdngulo aparece y el cursor cambia en un punto de
insercion. Se empieza a escribir el contenido de la anotacion. Cada linea se centra
automaticamente al rectangulo que encierra la anotacion.

Para mover una anotacion, arrastrela hacia una nueva ubicacion.

Para editar una anotacion, se escoge entre las siguientes operaciones:

e Para reemplazar una anotacion, se hace clic en ésta, luego se hace doble-clic o se
arrastra el cursor para seleccionarlo. Asi, se ingresa la nueva anotacion.

e Para ingresar nuevos caracteres, se hace clic entre dos caracteres para crear un punto
de insercion, para luego ingresar texto.

e Parareemplazar caracteres, se arrastra el mouse para seleccionar un rango de texto a
reemplazar, para luego ingresar el texto nuevo.

Para borrar una anotacién, se mantiene la tecla Shift mientras se selecciona la anotacion, para
luego presionar la tecla Delete o Backspace.

Para cambiar la fuente de todo o de parte de la anotacion, se selecciona el texto en la

anotacion que se desea cambiar, luego se escoge Font desde el menu Format. Seleccionar
una fuente y tamafio en el cuadro de didlogo.

Subsistemas

Cuando los modelo empiezan a crecer el tamafio y complejidad, se puede simplificar
agrupando bloques en subsistemas. Usar subsistemas tiene sus ventajas:

e Ayuda a reducir el numero de blogues mostrados en la ventana del modelo.
e Permite mantener a los bloques funcionalmente relacionados juntos.

e Ayuda a establecer un diagrama de bloques jerarquizado, donde el bloque Subsistema
esta sobre una capa y los bloques que la conforman en otra.

Se pueden crear subsistemas de dos formas:



Crear un subsistema agregando el blogue Subsystem

Para crear un subsistema antes de agregar los bloques que la contienen, se adiciona un bloque
Subsystem en el modelo, para luego ingresar los blogues que lo conforman:

1.

2.

Copiar el bloque Subsystem desde la libreria de Ports & Subsystems en el modelo.
Abrir el bloque Subsystem haciendo doble-clic en él.

En la ventana vacia de Subsystem, se crea el subsistema. Usar los bloques Inport
para representar entradas desde fuera el subsistema y los bloques Outport para
representar salidas al exterior. Por ejemplo, el subsistema descrito mas abajo incluye
un bloque Add vy los bloques Inport y Outport para representar las entradas y salidas
del proceso:

Inl
—>[
., D
Add Outl

In2

Crear un Subsistema a partir de Grupos de Bloques existentes

Si el modelo ya contiene los bloques que se desean convertir en subsistema, se puede crear
un subsistema agrupandolos:

1.

Encerrar los bloques y lineas de conexion que se desean incluir en el subsistema con
un rectangulo. No se pueden especificar los bloques a ser agrupados selecciondndolos
separadamente o usando el comando Select All.

Constant z

Add Unit Dalay i To Wokspace

Cuando se libera el boton del mouse, los dos bloques y las lineas de conexién son
seleccionados.

Elegir Create Subsystem desde el menu Edit. Simulink reemplaza los bloques
seleccionados con un blogue Subsystem. La figura muestra el modelo después de
escoger el comando anterior:
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Si se abre el bloque Subsystem, Simulink muestra el subsistema tal como se puede
ver abajo. Notar que Simulink adiciona los bloques Inport y Outport para representar
entradas y salidas hacia fuera del subsistema.
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In1 + = ()

Add

Unit Delay

Como cualquier bloque, se puede cambiar el nombre del bloque Subsystem. Junto con
ello, también se puede modificar el icono y el cuadro de dialogo del bloque usando la
caracteristica de enmascaramiento, la cual se describira més adelante.

Tips para Construir Modelos

Aqui hay algunos consejos que pueden ser Utiles a la hora de modelar procesos:
e Memoria
En general, mientras mas Memoria exista en el PC, Simulink opera mejor.

e Usar Jerarquias

Modelos muy complejos a menudo se benefician al agregar la jerarquia que imponen
los subsistemas. Agrupar bloques simplifica la forma del diagrama de bloques global y
lo hace mas facil de leer y entender.

e Modelos limpios

Modelos bien organizados y documentados son faciles de leer y entender. Etiquetas y
anotaciones en el modelo pueden ayudar a describir qué sucede en los mismos.

e Estrategias de Modelacién

En varios modelos se tiende a usar los mismos bloques, puede ser mas facil salvar
estos blogues en un modelo. Luego, cuando se construyen nuevos modelos, sélo se
hace el modelo anterior y se copian los bloques comunes desde él. Se pueden crear
librerias de bloques colocando una coleccion de bloques en un sistema y guardandolos
luego. También se puede acceder al sistema escribiendo su nombre en la ventana de
comandos de MATLAB.

Generalmente, cuando se construye un modelo, se disefia primero en papel, luego se
construye en el PC. Luego, cuando se empieza a poner los bloques juntos en un
modelo, se adiciona los bloques antes de agregar las lineas que las conectan en la
ventana del modelo. De esta manera, se reducen la necesidad de abrir librerias de
blogues.



Modelar Ecuaciones

Una de las tareas mas complicadas para los usuarios nuevos en Simulink es cémo modelar
ecuaciones. Aqui existen un par de ejemplos que permiten explicar la forma de ingresar y
modelar ecuaciones.

Ejemplo 1: Convertir Grados Celsius a Fahrenheit

Para modelar la ecuacion que convierte la temperatura Celsius en Fahrenheit:

9
TF :ch +32

Primero, se consideran los bloques necesarios para construir el modelo:
e Un blogue Ramp para ingresar la sefial de la temperatura, desde la libreria Sources.
e Un bloque Constant para definir la constante 32, también desde la libreria Sources.

e Un bloque Gain para multiplicar la sefial de entrada por 9/5, desde la libreria Math
Operations.

e Un bloque Add para sumar dos cantidades, también desde la libreria Math
Operations.

e Un bloque Scope para mostrar la salida, desde la libreria Sinks.

Luego, se copian los bloques a la ventana del modelo:

7 B> ) B

Ramp Gain Add Scope

Constant

Asignando los valores de parametros para los bloques Gain y Constant abriendo cada uno de
ellos e ingresando los valores adecuados. Luego, al hacer clic en el botén Close para aplicar
los valores y cerrar los respectivos cuadros de dialogos.

Ahora, conectando los bloques:
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Ramp Gain

Add Scope

32

Constant

El bloqgue Ramp ingresa la temperatura Celsius. Se abre este bloque y se cambia el parametro
Inicial Output a 0. El bloque Gain multiplica esa temperatura por la constante 9/5. El bloque
Add suma el valor 32 al resultado y obtiene la temperatura Fahrenheit.

Se abre el bloque Scope para ver el resultado. Ahora, se escoge Start desde el menu
Simulation para ejecutar la simulacion. La simulacion correrd por 10 segundos.

Ejemplo 2: Modelar un reactor CSTR sencillo

Para modelar la ecuacidn diferencial que define el comportamiento en estado no estacionario
de un reactor CSTR isotérmico con una cinética de primer orden elemental y homogénea:

dA g q j
PodA [ 2k ]A
dt v/A‘)(v+

:A'(t):V&AO—(Vﬂ+ij(t)

Para los valores de q = 2 litros/seg; V = 20 litros; k = 0,15 seg™ y A, = 3 moles/litro.

La ecuacion diferencial a modelar en definitiva es, reemplazando:
A'(t) =0.3-0.25A(t)
Se requieren para modelar este sistema:

¢ Un bloque Constant para definir la constante 0.3.

e Un bloque Gain para multiplicar la sefial A por 0.25.

e Un bloque Add para sumar ambas sefiales y generar la sefial A'.

¢ Un bloque Integrator para integrar la sefial A’ y convertirla en A, la cual se utilizara
como entrada en el bloque Gain. Esta Ultima operacion es necesaria y se denomina

loop en Simulink.

El modelo deberia visualizarse asi:
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Notese que el bloque Add posee dos signos (+-) para indicar que el segundo término se resta
al primero. Esto se puede cambiar en la casilla del pardmetro List of Signs del cuadro de
didlogo del bloque. Junto con ello, asegurar que la casilla Inicial Condition del cuadro de
didlogo del bloque Integrator tenga el valor 3, que corresponde al valor de la concentracion
inicial del reactante.

El bloqgue Scope muestra A en funcién del tiempo. Para un tiempo de simulacién de 10
segundos, la salida deberia ser asi:
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El Explorador del Modelo

El explorador del modelo permite:

e Navegar por un modelo jerarquizado.

e Abrir sistemas de un modelo directamente.

e Determinar los bloques que contiene un modelo.
Para mostrar el Panel del explorador, se debe seleccionar Model Browser desde el menu
View de Simulink. La ventana del modelo de divide en dos partes. El panel izquierdo muestra el

explorador, una vista con estructura de arbol del diagrama de bloques mostrado en el lado
derecho, donde cada arbol corresponde a un subsistema del modelo.
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