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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo se presentan las caracteristicas bdsicas que hay que se deben tener
en cuenta a la hora de resolver una ecuacion diferencial mediante la herramienta
de simulacion "Simulink” perteneciente al software matemdatico “Matlab”. Para ello,
la resolucion de la ecuacion diferencial se va a realizar mediante un diagrama de
blogues que simula el comportamiento dindmico del sistema modelizado.

Introduccion

La simulacion de sistemas resulta esencial en el entorno industrial ya que permite,
enfre ofras, las siguientes acciones:

Comprobar si el sistema cumple con las especificaciones de la aplicacién
donde va a quedar instalado.

Determinar la existencia de errores en el diseno. Permite detectar errores en
el diseno antes de pasar a la fase de fabricacién reduciendo los costes de
fabricacion.

Detectar posibles mejoras en el sistema propuesto.

Comprobar el funcionamiento del sistema ante comportamientos anémalos
o ante averias.

Actualmente existen un elevado nimero de softwares que permiten la simulacidon
de sistemas, equipos, mdaqguinas, componentes, procesos, etc. Lo que se propone en
este articulo docente es el uso de un software Matlab-Simulink, cuyo uso estd
ampliamente extendido, para la simulacién de un sistema dindmico basdndose en
la ecuacién diferencial o ecuaciones diferenciales que rigen su comportamiento.

3 Objetivos

El objetivo de este articulo docente es que el alumno sea capaz de:

Construir el diagrama de blogues en “Simulink” a partir de la ecuacioén
diferencial que reproducird el comportamiento del sistema dindmico a
simular.

Simular el sistema dindmico y visualizar la evolucidn de las distintas
magnitudes que intervienen en el sistema.

4 Desarrollo

Conocimientos previos: para aprovechar correctamente este articulo
docente es necesario que el alumno cuente con nociones bdsicas de
ecuaciones diferenciales y sepa interactuar, de manera bdsica, con la
herramienta Matlab-Simulink.

Utilidad: los softwares de simulacion y su utilizacion estdn ampliamente
extendidos en el campo cientifico y de la ingenieria debido a distintos
factores como, por ejemplo, habitualmente es mds sencillo, econdmico vy
seguro redlizar la simulacién de un sistema que fabricar distintos prototipos
para comprobar su comportamiento.
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La estructura que sigue es la siguiente: en primer lugar, se plantea una ecuacion
diferencial sencilla de primer orden, no asociada a ningun tipo de sistema en
concreto. Seguidamente se procede al disefio del diagrama de bloques de funcién
con el cudl simular su comportamiento y ver que herramientas se pueden utilizar para
visualizar el comportamiento de las distintas variables que conforman el sistema.
Posteriormente, se propone la resolucion de una ecuacién diferencial de segundo
orden para aumentar el grado de dificultad. Y finalmente, se proponen distintos
ejemplos resueltos de manera que el alumno tenga herramientas para poder
practicar y profundizar en los conocimientos y habilidades adquiridos.

4.1 Punto de partida - Ecuacion diferencial de primer orden

Como primera aproximacion se propone la siguiente ecuacién diferencial:

dx
dt

El primer paso a realizar consiste en despejar la derivada de mayor orden. En este
caso como se frata de una ecuacion diferencial de primer orden, sélo existe un
término diferencial. De este modo la ecuacién quedaria del siguiente modo:
1

O @
Seguidamente abrimos la herramienta simulink dentro del enforno de Matlab vy
damos a la opcidn de crea un nuevo sistema tal como puede observarse en la Figura
1. Existe un elevado nUmero de blogues ordenados por carpetas atendiendo a su
funcionalidad (diagrama de drbol de la izquierda que se puede ver en la Figura 1).
Para los ejemplos que se tratan en este articulo docente sélo se van a utilizar los
bloques pertenecientes a la toolbox de simulink. Para poder insertar los distintos
blogues en el nuevo modelo que se estd generando Unicamente es necesario
pincharlos y arrastrarlos, soltdndolos en la posicién que el usuario decida.
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Figura 1: Libreria de bloques de Simulink.

El siguiente paso consiste en partir de la siguiente hipdtesis: cuando se tenga el
sistema completamente implementado se conocerd en qué punto se encuentra la
diferencial de mayor orden, en este caso dx/dt, y haciendo la integral de la misma
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se obtendria, por consiguiente, la sucesiva de orden menor, y asi sucesivamente. En
el caso que se estd trabajando al realizar la integral se obtendria la variable x(t). Para
partir de esta hipodtesis, se inserta el bloque integrador tal como puede observarse en
la Figura 2 y se considera que como entrada se tendrd la derivada y como salida la
integral de la misma.
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Figura 2: Insercion del bloque integrador.

Seguidamente se resuelve mediante diagrama de bloques, aquello que se
encuentra dentro del paréntesis en la ecuacion 2, es decir, x(t)-4. Para ello insertamos
un blogue sumador que se encargara de hacer la resta, e insertamos una constante
a la que se le asigna el valor 4 y se conecta correctamente con las entradas
correspondientes del sumador, fal como puede observarse en la Figura 3.

B | Fguntitled * - Simulink academic use - o x
& - g A~ - File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
simulink/ Commonly Used Blocks EE-E-@d®ir = (- Normal @~
| ] . F- 9~ @y
| v simulink - Al
Commanly Used Blocks D ot
‘Continuoes. 2 -
Dashboard Bus Bus Constant |
Discontinuities Creator Selector
Discrete 1 | &
Logic and Bit Operations Convart b Y
f Lookup Tables 3 AN 1
Math Operations IData Type Conversion Delay Demux == ’ >
\ Model Verification = S t
Model-Vide Utiities 4 KT= F #>> b : X
Ports & Subsystems 1
Signal Artributes . & dx/dt
Discrete Time Gain Ground
Sinal Rauing Integrator
sl Integrator " = g
Sources N 1
User-Defined Functions ’ # 4 3
Additional Math & Discrete
In1 Integrator Logical
Merospace Blockset
Cammunications System Toolbax Operator 4 Constant
Communications System Toolbax HDL Supp b ]
Computer Vision System Toolbox 3
1 Control System Toolbox L
Data Acquisition Toalbox ~ Mux Outl Product o
é S i 7= G s )
Ready 278% VariableStepAuto

_________

Figura 3: Resolucién de las operaciones incluidas dentro del paréntesis.

Finalmente, se observa que, para que el sistema mostrado en la Figura 3 cumpla con
la hipdtesis planteada en el paso 2, es decir, saber en qué punto se encuentra la
diferencial de mayor grado, y observando la ecuacién (2) lo Unico necesario es, al
resultado de x(t)-4 mostrado en la Figura 3 dividirlo por la constante K. Para ello, se
inserta en el diagrama de bloques una ganancia (bloque gain) tal como puede
observarse en la Figura 4 quedando el sistema resuelto y listo para su simulacién.
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Figura 4: Diagrama de bloques necesario para la simulacion de la ecuacion diferencial (1).

Ademds, la herramienta de simulacion simulink, ofrece distintos bloques, que
permiten conocer la evolucion de las distintas sefales involucradas. En este caso se
utilizan los dos bloques que se pueden muestran en la Figura 5.
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Figura 5: izquierda, bloque “Display” que permiten visualizar el valor en tiempo real de la variable
que se conecte ala entrada. Derecha, bloque “Scope”, que permite realizar un grdfico en el que
se muestra la evolucién temporal de la variable que se conecte a su puerto de entrada.

Para observar las diferencias entre ambos, se van a utilizar para visualizar el valor de
la variable x en el diagrama de bloques creado en la Figura 4 asignando a k un valor
de 2. Los resultados se muestran en la Figura 6. Tal como puede verse, el bloque
“Display” sélo permite visualizar el valor de la variable en cada instante de la
simulacién mientras que el bloque “Scope” (derecha) permite observar la evolucién
temporal de dicha variable a lo largo de la simulacion.
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Figura é: Resultados de la simulacion de la ecuacion (1)

4.2 Ecuacion diferencial de segundo orden

En este punto, se propone la simulacién de un sistema cuyo comportamiento estaria
modelizado por la siguiente ecuacién diferencial:

3d%x N
dt?

2dx
dt

—x =

5=0

T=10.000

(3)
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Tomando el mismo punto de partida que el caso anterior, el primer paso consiste en
despejar la derivada de mayor orden, quedando del siguiente modo:

d?x B 1( s de) @
acz 3" dt

Seguidamente, se parte de la hipdtesis de que se conoce el valor de la derivada de
mayor orden y utilizando los blogues de integracién necesarios se irdn obteniendo las
subsiguientes derivadas de menor orden, tal como se muestra en la Figura 7
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Figura 7: Insercion de los bloques de integracion para la resolucion de la ecuacion diferencial de
segundo orden.

Seguidamente se insertan los bloques necesarios para resolver las operaciones
existentes dentro del paréntesis de la ecuacion (4) tal como se muestra en la Figura

8.
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Figura 8: Resolucion de las operaciones existentes dentro del paréntesis de la ecuacion (4).
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Finalmente, se inserta la ganancia necesaria, en este caso 1/3, tal como puede
observarse en la ecuacién 3, de manera que se cumpla la hipdtesis que se habia
propuesto al principio y se obtenga el valor de la diferencial de mayor grado.
Ademds, se inserta un bloque “Scope” con dos ejes para monitorizar el valor de las
variables x y dx/dt, tal como puede verse en la Figura 9.
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Figura 9: Diagrama de bloques para la simulacion de la ecuacion diferencial de segundo orden
(3) y resultados de la simulacion.

4.3 Recapitulacion

Una vez, resueltos estos dos ejemplos de aplicacién, seguidamente se resumen los
pPasos a seguir para poder construir el diagrama de bloques necesario para realizar
la simulacion del sistema modelizado mediante una ecuacién diferencial:

l. Despejar la ecuacion diferencial de mayor grado.

I. Partir de la hipdtesis de que el valor de la diferencial de mayor grado es
conocido e insertar tantos integradores como sean necesarios para ir
obteniendo, a partir de la integracién, las diferenciales de cada vez menor
grado.

Il Insertar los bloques necesarios para resolver las operaciones matemdticas
pertinentes como resultado de haber despejado la diferencial de mayor
grado.

V. Infroducir la ganancia, en caso de ser necesario, para que se cumpla la
hipdtesis con la que se partia en el segundo paso, es decir, para obtener el
valor de la diferencial de mayor grado.

4.4 Para profundizar

A continuacion, se proponen una serie de ecuaciones diferenciales y su
correspondiente diagrama de bloques para que el alumno pueda profundizar y tenga
una serie de ejemplos resueltos con los que poder contrastar sus avances. Se
recomienda encarecidamente que el alumno trate de realizar los distintos ejemplos
propuestos antes de pasar a visualizar los resultados.
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Figura 10: Solucion a los ejemplos de ampliacion propuestos.

5 Conclusiones

A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos visto como generar el diagrama de
blogues necesario para simular un sistema dindmico cuyo comportamiento esta
modelizado por una ecuacién diferencial. Se infroducido el método mediante una
ecuacion sencilla de primer orden. Posteriormente se ha repetido el procedimiento
para una ecuacién diferencial de segundo orden. Ademds, también se han
presentado los objetos necesarios para poder monitorizar el estado de las distintas
variables que intervienen en el sistema a lo largo de la simulacién y que permitirdn
comprobar si los resultados son correctos y coherentes. Finalmente, se han
propuesto una serie de ejemplos de ampliaciéon para que el alumno pueda trabajar
de manera auténoma y afianzar los conocimientos adquiridos.
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