3° INGENIERIA TELECOMUNICACION
20 ITT SISTEMAS ELECTRONICOS
20 ITT SISTEMAS DE TELECOMUNICACION

TEORIA DE CIRCUITOS Y SISTEMAS

PRACTICA 3 SISTEMAS: ASPECTOS AVANZADOS MATLAB/SIMULINK

Nota: Al finalizar la sesion de précticas, cada alumno debera completar y
entregar el informe de la préactica que se incluye al final del guion.

1. REPRESENTACION EN MATLAB DE LOS RESULTADOS DE UNA SIMULACION

En la practica previa se ha utilizado el elemento Scope para representar los valores que toma una
sefial cualquiera en un esquema Simulink. Seria interesante disponer, no sélo de la representacién de
esas sefiales sino también de sus valores numéricos, para poder trabajar posteriormente sobre ellos
(por ejemplo, para poder calcular el valor maximo y minimo de una sefial y los instantes de tiempo
en que se producen, etc).

El elemento Scope permite, al mismo tiempo que representa los resultados de una simulacion,
guardar esos resultados en una variable de Matlab, de modo que se puedan consultar sus valores
desde la ventana de comandos.

Como ejemplo volveremos a trabajar sobre el esquema utilizado en la practica anterior para simular
el comportamiento de un conjunto muelle amortiguador. El aspecto del esquema es el que se muestra
a continuacion:
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1 }‘
Gain2
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Se realizara la simulacion de este esquema con los siguientes parametros:
e Tiempo de simulacién: 10 segundos.
e Amplitud del escal6n de entrada: 5 unidades.

El resultado deberia ser igual al que muestra la siguiente figura:
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Nota: en caso de no obtener exactamente estos resultados es posible que la configuracién del bloque
escaldn no sea la correcta. En la figura siguiente se muestran los parametros del bloque escalén y su

significado sobre la representacion gréafica del mismo:

Step
Output 3 step.
Parameters
Step time:
0]
Initial value:
o
Final value:
|5
Sample time:
o
v Interpret vectar parameters as 1-0
v Enable zero crossing detection
QK | Cancel Help

x(t)‘

final value

initial value

step

v

time t

En general, el escaldn se producira en el instante cero (no estara retrasado) con lo que el parametro
step time debera ser siempre cero; el valor inicial del escalon (initial value) también sera cero; y el
valor final (pardmetro final value) deberad indicar la amplitud del escal6n, que en este caso

particular es cinco.

Ahora haremos click sobre el botéon Parameters del elemento Scope, para abrir la ventana de

configuracion:

Préactica 3 Sistemas: Aspectos avanzados Matlab/Simulink



Automatas y sistemas de control

En la ventana de configuracién deberemos seleccionar la solapa Data History y en ella marcaremos
la opcion ‘Save data to workspace’ o, lo que es lo mismo, ‘guardar los datos en el espacio de
trabajo de Matlab’. Ser& necesario indicar dos parametros:

e En primer lugar, tendremos que asignar un nombre a la variable en la que deseamos guardar los
datos. Por defecto, esta variable es ‘ScopeData’, pero nosotros cambiaremos ese hombre por
‘posicion’ (sin acento para evitar problemas) que es el dato que representa ese osciloscopio en
nuestro sistema (posicion del extremo del conjunto muelle-amortiguador).

e En segundo lugar, serd necesario especificar un formato para los datos. Simulink ofrece tres
posibilidades: ‘Structure with time’, ‘Structure’ y ‘Array’. Nosotros elegiremos este Gltimo
formato, que quiere decir que los datos se guardaran en forma de vector.

J 'Scope’ parameters E|E|E|

General | Data history ‘ Tip: try right clicking on axes

v Limit data points to last: |5|JUU

[v Save data to workspace

W ariable name: | pozicIon

Farmat: |Arra_l,l ﬂ

ar. ‘ Cancel Help | Apply ‘

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

>> who

Your variables are:

posicion tout
Se han creado dos variables: posicion y tout. La Unica variable que nos interesa es la primera de ellas.

Si comprobamos el tamafio de la variable con el comando size, veremos que se trata de un vector de
2 columnas y 58 filas (este Gltimo dato puede variar segun los ordenadores):

>> size(posicion)
ans =
58 2

La primera de las columnas contiene instantes de tiempo y la segunda contiene los valores que toma
la variable que se representa en el osciloscopio en cada instante. Si representamos las primeras 10
filas de la variable podremos comprobar esto (nota: se usa la instruccion ‘format long’ para mostrar
mas cifras decimales):

>> format long
>> posicion (1:10,:)

ans =

0 0
0.00000000000000  0.00000000000000
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0.00004019018290
0.00024114109742
0.00124589567003
0.00626966853305
0.03138853284814
0.13244976834872
0.31114891413343
0.51114891413343

0.00000000403807
0.00000014536088
0.00000387902391
0.00009806359195
0.00243553350653
0.04137887820543
0.20203969791657
0.44779711805874

La primera de las columnas, como se ha dicho, corresponde a los instantes de tiempo; y podemos
comprobar como no estan separados uniformemente. La segunda columna corresponde a los valores
que toma la sefial, y podemos comprobar que los datos son correctos haciendo zoom sobre el grafico
que aparece en el elemento Scope (por ejemplo, en el instante 0.511 segundos el valor de la sefial es
0.448 aproximadamente):

Desde la ventana de comandos de Matlab, también sera posible representar mediante la instruccion
plot la sefial guardada en la variable posicion. Dado que la primera columna contiene valores de
tiempo y la segunda columna contiene valores de posiciones, la forma correcta de la instruccién plot
deberia ser:

>> plot(posicion(:,1), posicion(:,2))

0.8
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0.2}

0.1 |

1 1 1 1 1 1 1
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Supongamos que nos interesa calcular el valor maximo de la sefial. Dado que los valores de la sefial
estan contenidos en la segunda columna de la variable posicion, bastara con utilizar el comando max
de Matlab (se recomienda consultar la ayuda de Matlab acerca de este comando):

>> [maximo,

indice] = max(posicion(:,2))
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maximo =
0.78834718133495

indice =
12

Los valores pueden ser ligeramente distintos en diferentes ordenadores debido a las precisiones de los
calculos. En cualquier caso, el comando max recorre la segunda columna de la variable posicion y
nos devuelve su valor méximo y cudl es la fila en la que se produce ese valor (lo que hemos
denominado indice). Si queremos comprobar 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 (nota: se utiliza la instruccién format short para mostrar menos cifras decimales).

>> format short
>> posicion(indice, :)

ans =
0.9111 0.7883

En resumen, hemos obtenido como resultado que la posicién de la masa mévil (x) en el ejemplo del
sistema muelle-amortiguador alcanza un valor maximo de 0.7883 metros en el instante 0.9111
segundos.

2. INTRODUCCION DE SENALES ARBITRARIAS EN SIMULINK

En la practica anterior se comprobd como Simulink dispone de muchas sefiales de entrada, validas
para la mayor parte de las aplicaciones: se dispone de las sefiales escal6n, rampa, sefial senoidal, tren
de pulsos, etc.

No obstante, en algunas ocasiones se desea utilizar sefiales de forma arbitraria, no disponibles
directamente en Simulink. Por ejemplo, podriamos desear utilizar una sefial de entrada (fuerza
aplicada al conjunto muelle-amortiguador en el sistema sobre el que se estd trabajando en esta
practica) como la que se muestra a continuacion:

X(t) A
200

100

0 10 30 35 t (seq)

La forma mas sencilla de introducir una sefial como la propuesta es mediante el bloque From
Workspace de la categoria Sources. A continuacion se muestra el aspecto que debe tener el esquema
Simulink de la préctica una vez sustituido el bloque escalon por el bloque From workspace:
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simin }@ P+ )[>—> 1; P 1; }l:l

From Gain Integrator Integratort Scope
Workspace
1«
Gain2
10 |«¢
Gaint

Una vez modificado el esquema Simulink, haremos clic sobre el elemento ‘From Workspace’ para
acceder a sus parametros de configuracion. Aparecerd una ventana como la que se muestra a
continuacion:

Block Parameters: From Workspace

From‘workspace

Read data values specified in array or structure format from MATLABR's
workspace.
Array [or matriz) format:

1-D gignal:

war=[TimeWalues Datay alues]

For 2-0 signal use structure format
Structure format:

var time=[Time* alues]

war. sighals. values=[D ata¥ alues)

war. signals. dimensions=[Dim" aluez]
Select interpolation to interpolate or extrapolate at time steps for which
data does not exist.

Parameters
D ata:

Sample time:

|0

Iv Interpolate data

Form output after final data walue by: |Ext[apg|a[i0n ﬂ

0k, | Cancel | Help | |

El dnico pardmetro que nos interesa por el momento es el nombre de la variable de Matlab de la que
Simulink tomard los datos para utilizarlos como entrada. Por defecto, esta variable es simin.
Nosotros cambiaremos este nombre por otro mas explicativo: dado que la entrada, en el sistema
considerado, es la fuerza aplicada sobre el conjunto muelle-amortiguador, llamaremos a esta variable
fuerza.

El formato que debe tener esta variable es similar al de las variables guardadas en Matlab a través
del blogue Scope: la primera columna debe contener los valores de los instantes de tiempo y la
segunda los valores de la sefial.

Un dato importante que hay que fijar es el intervalo entre cada dos instantes de tiempo. Cuanto mas
pequefio sea este intervalo, mejor sera la definicion de la sefial. En este ejemplo utilizaremos un
intervalo de 0.1 segundos.

A continuacion pasaremos a definir la sefial (véase el grafico anterior de x(t)). Lo mas cémodo sera
definirla por tramos, utilizando un tramo para cada trazo recto de la sefial. Ademas, y para simplificar
la creacion de la sefial, se usaran variables distintas para el tiempo y para la sefial. Los tiempos se
guardaran en la variable tmp y los valores de la sefial (o datos) en la variable dat.

Primer tramo: entre 0 y 10 segundos. La variable tiempo (vector tmp1) debera tomar valores entre 0
y 10 a intervalos de 0.1; y la sefial (vector datl) debera responder a la ecuacién de la recta x=10t.
Esto lo conseguimos con las siguientes sentencias de Matlab:
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>> tmpl
>> datl

[0:0.1:10]
10*tmpl

Segundo tramo: entre los instantes 10.1 segundos y 30 segundos. la variable tiempo (vector tmp2)
debera tomar valores entre 10.1 y 30 a intervalos de 0.1; y la sefial (vector dat2) debera responder a
la ecuacion de la recta x=100. Esto lo conseguimos con las siguientes sentencias de Matlab:

>> tmp2 = [10.1:0.1:30]
>> dat2(1:200)=100

La segunda instrucciéon crea un vector de 200 elementos, tantos elementos como tiene el vector
tmp2, todos ellos con valor 100.

Tercer tramo: entre 30.1 y 35 segundos. La variable tiempo (vector tmp3) debera tomar valores entre
30.1 y 35 a intervalos de 0.1; y la sefial (vector dat3) debera responder a la ecuacién de la recta
x=20t-500. Esto lo conseguimos con las siguientes sentencias de Matlab:

>> tmp3
>> dat3

[30.1:0.1:35]
20*tmp3-500

El dltimo paso es crear las variables tmp y dat como concatenacién de las variables tmpl, tmp2,
tmp3 y datl, dat2, dat3 disponibles. Dado que tanto tmp como dat deben ser vectores columna, se
deberan combinar los vectores y trasponer el resultado, tal y como indican las siguientes sentencias
de Matlab (atencidn a la comilla final que indica la operacién de trasposicién):

>> tmp
>> dat

= [tmpl, tmp2, tmp3]’

= [datl, dat2, dat3]’

Para comprobar que la sefial se ha generado correctamente, lo mas sencillo es utilizar el comando
plot de Matlab: la instruccion plot(tmp,dat) deberia producir el siguiente resultado:

180 -

160

140 -

120 -

100

80

60 -

40

20+

Una vez comprobado que las variables tmp y dat contienen valores correctos, generaremos a partir
de ellas la variable fuerza necesaria para el bloque From Workspace. La primera columna debera
contener los tiempos y la segunda los datos, con lo que las instrucciones Matlab a utilizar seran:

>> fuerza(:,1l)=tmp
>> fuerza(:,2)=dat

Con la variable fuerza creada, es posible lanzar la simulacién. Dado que la sefial esta definida durante 35
segundos, el tiempo de simulacion se fijara exactamente en 35 segundos (desde la opcién Simulation
parameters del el mena Simulation). El resultado sobre el osciloscopio se muestra en la figura siguiente,
y se debe apreciar cémo la salida del sistema (posicion) reproduce aproximadamente los valores de la
entrada (fuerza aplicada) con pequefias oscilaciones.
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INFORME DE LA PRACTICA

NOMBRE: APELLIDOS:
DNI: TITULACION:
FIRMA:

EJERCICIO A REALIZAR: SERVOMECANISMO DE POSICION

accion motor v(t) X(t)
+—>
] A
I /7 7

posicion x(t)

controlador

T referencia Xo(t)

El objetivo es simular el comportamiento de un servomecanismo de posicion. El funcionamiento del
mecanismo es el siguiente: existe un controlador al que el usuario introduce como dato una referencia
de posicién (posicion deseada para la pieza movil). El controlador actla sobre un motor eléctrico
que, a través de un husillo, mueve la pieza. Para calcular la tension a aplicar al motor, el controlador
compara en cada instante la posicion real de la pieza con la posicién pedida y en funcién de la
diferencia entre las posiciones aplica mas o menos tension, en uno u otro sentido. Cuando la posicién
es la pedida, el error es cero y por tanto el controlador deja de aplicar tension al motor.

Las ecuaciones del sistema son las siguientes:

v(t) =R -i(t) + fcem(t)

)
fcem(t) = K, T
p(t) = Kp -i(t)
B _dzx(t) ~dx(t)
P =1 i 0 g

v(t) =K, - [x0 t) - x(t)] (ecuacion de comportamiento del controlador)

Las variables que aparecen representan las siguientes magnitudes:
e  X(t): posicion del elemento movil del servomecanismo (variable de salida)
Xo(t): posicion de referencia (variable de entrada)
v(t): tension entre los terminales del motor
i(t): intensidad que circula por el motor
fcem(t): fuerza contraelectromotriz en el motor
p(t): par producido por el motor
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Los valores que tomaremos inicialmente para las constantes seran los siguientes:

R=1.25
1=0.8
B=05
Kp =3
Kc =05
Ky =0.01

(resistencia de los devanados del motor)
(momento de inercia del conjunto)
(coeficiente de rozamiento viscoso)
(constante de par del motor)

(constante proporcional del controlador)
(constante de velocidad del motor)

Supondremos que tanto x(t) como Xq(t) estan expresadas en centimetros, y que el resto de las
variables y las constantes estan expresadas en unidades coherentes entre si, de modo que no se
realizara ninguna conversion de unidades.

Responda a las siguientes cuestiones:

1) Dibuje el diagrama Simulink empleado para representar el comportamiento del
sistema de acuerdo con las ecuaciones planteadas. La variable de entrada sera la
posicion de referencia xo(t) y la variable de salida la posicién real del elemento mdvil

X(t).

2) Dibuje la salida del sistema cuando la entrada (referencia) es un escalén de amplitud

10cm.
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¢ Cuél es el valor en régimen permanente de x(t)?
¢ Cual es el valor de la sobreoscilacion de x(t)?
¢ Qué ocurre si ponemos Kc =0.1? ¢ Como se explica?

3) Programe una funcion de Matlab que realice los siguientes calculos sobre la sefial de
salida:

e Célculo del valor final de la sefial (valor en régimen permanente).
e Calculo del valor maximo (sobreoscilacién) y el instante en el que se produce.

e Calculo del instante a partir del cual la salida se puede considerar estabilizada.
Este instante lo consideraremos como el punto a partir del cual la salida
permanece dentro de una franja del £5% del valor final, tal y como muestra el
gréfico siguiente:

X(t) A

/ valor final + 5%
N Y 2 — > valor final

_________________________________ ~—> valor final - 5%

[\—v instante de estabilizacion

v

Para analizar los valores de la sefial de salida se recomienda utilizar un bloque To
Workspace y guardar la variable con el nombre de posicion en el espacio de trabajo
de Matlab. La declaracion de la funcién debe ser como la siguiente:

function [xFfin, xmax, tmax, testab] = analiza (posicion)

Avuda: Ejemplo de utilizacién del bucle for y la sentencia if en Matlab. Se recomienda copiar y
probar el siguiente programa:

% ejemplo de utilizacion de las sentencias if y for en Matlab
function ejemplo

X
y

[0:0.1:8*pi]; %desde O hasta 8*pi en incrementos de 0.1 radianes
sin(x); %vector y con los valores del seno del vector x

plot (x, y) %grafico del seno
[fil, col] = size(y); %filas y columnas (num. de elementos) del vector y
for i=1:col %i toma valores desde 1 hasta el numero de elementos de y
if y(i)>=0
y(1)=0.5; %cualquier valor positivo de y se convierte en +0.5
elseif y(i)<0
y(i)=-0.5; %cualquier valor negativo de y se convierte en -0.5
end
end

hold
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plot(x,y) %superponemos el grafico del seno modificado

return

Se recuerda que para probar este programa sera necesario guardar el mismo con el nombre
‘ejemplo.m’, actualizar el path de matlab, y lanzar el programa desde la linea de comandos
tecleando:

>> ejemplo

4) Como ultimo punto de la practica, se comprobara la respuesta del sistema ante
una sefial como la mostrada en el gréfico siguiente, que debera ser introducida al
sistema mediante el bloque From Workspace:

X(t) A

10

»

0 20 40 60  t(seg)

Dibuje la sefial de salida cuando la entrada es una sefial de tipo trapecio como
la de la figura.
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