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:Que es Simulink?

e Herramienta interactiva para modelar, simular
y analizar sistemas dindmicos

e Producto de Mathworks, integrado a MATLAB

e Entorno grdfico que permite la selecciony
conexién de blogues

e Mayor concentracion en la estructura del
problema




:Que es Simulink?

e Simulacién de sistemas para comprender su
comportamiento:

o Creacion de un modelo del sistema a ser
simulado (Editor de Simulink)

o  Simular el comportamiento del sistema

e Sistemas: lineales, no lineales, discretos o de
multiples entradas/salidas




Caracteristicas de Simulink

Facilidad para crear bloques personalizados.
Estructura jerdrquica de modelos ilimitada.
Conexiones escalares y vectoriales.

Simulaciones interactivas con visualizacién en vivo.

Se pueden realizar facilmente andlisis hipotéticos cambiando los pardmetros del
modelo.

La biblioteca de bloques de Simulink puede ser ampliada con conjuntos de blogues de
propdsito especial.

Se pueden crear bloques personalizados y bibliotecas de bloques utilizando iconos
propios e interfaces de usuario de MATLAB®, FORTRAN o cédigo C.




:Como inicializar Simulink?
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PLOTS ‘
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> Audio System Toolbox

> Communications System Toolbox



Diagramas en Bloque

Representacion grafica de
sistemas de ecuaciones
diferenciales usando operaciones
matematicas basicas tales como
constantes, ganancias,
sumadores, integradores, etc.
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[dt




Bloques, entradas y
salidas

e Bloqgue: simbolo que
representa una operacion
matematica

e Senal: representada por una
flecha

e Senal de entrada (al bloque):

es operada para generar la
sefal de salida (del blogue)

Senal de

entrada

Operador

Senal de :

salida



Bloques, entradas y
salidas

e Laentrada es tipicamente una
sefial de fuerza (solo depende del
tiempo)

e Lasalidaes tipicamente la
solucidn a la ecuacion diferencial.

Senal de

entrada

Operador

Senal de :

salida



Bloques, entradas,

salidas y dimensiones
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integrador

X
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sefal
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AX

Sefal
amplificada
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Biblioteca de bloques
de simulink
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Biblioteca de bloques 4] “sinks”

Z#X| Bloques que muestran o escriben la salida

de Simuunk sne  del blogue. Tienen solo entrada
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Biblioteca de bloques

de simulink
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Biblioteca de bloques I [ Continuous”

Blogues que describen funciones
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Biblioteca de bloques

de simulink
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Biblioteca de bloques

de simulink
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Biblioteca de bloques

de simulink
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Biblioteca de bloques Fig| “signal Routing”

Blogues que permiten multiplexar,

de simulin
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Biblioteca de bloques
de simulink
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Biblioteca de bloques af

de simulink

Ay

Dashboard Scope

-

Rocker Switch
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Rotary Switch

“Dashboard”
Bloques que permiten visualizar e
interactuar con el modelo de tableros.

Dashboard

- //F\\ g e,

) o | A
Half Gauge Knob Lamp Linear Gauge Push Button Quarter Gauge
. roon ( \
1 2 3 ‘~) A'
U

Slider Slider Switch Toggle Switch



Contenidos

Simulink

Introduccién a simulink, diagramas, biblioteca
de bloques

Implementacion de un modelo

Cémo armar el diagrama de bloques y definir el
modelo deseado.

Ecuaciones diferenciales

Cémo trabajar con ecuaciones diferenciales de
primery segundo orden, y sistemas de
ecuaciones diferenciales

25



:Como implementar un modelo en Simulink?

Se implementa anadiendo bloques de

‘ diferentes bibliotecas al espacio de
trabajo y uniéndolos: a este conjunto
de bloquesy uniones se le llama
diagrama de bloques




:Como implementar un modelo en Simulink?

un modelo pictérico de un sistema

Un diagrama de bloques de Simulink es H
dindmico




:Como implementar un modelo en Simulink?

Los blogues representan sistemas
dindmicos elementales que Simulink
sabe simular. Un bloque comprende:
‘ e Un conjunto de entradas
e Un conjunto de estados
e Un conjunto de salidas




:Como implementar un modelo en Simulink?

se elige el blogue de la biblioteca, se
hace click en ély se arrastra hacia el
area de trabajo.

Para introducir bloques en el modelo, I




:Como implementar un modelo en Simulink?

Haciendo doble click sobre el bloque
‘ se pueden modificar los pardmetros
del mismo




1.

:Como implementar un modelo en Simulink?

Se selecciona un bloque de entrada

Simulink/ Sources

v Simulink
Commonly Used Blocks ][Il.l'\r> /\M# C‘-) 1 _r"]ﬂ >
Continuous
Dashboard Band-Limited Chirp Signal Clock Constant Counter
Discontinuities White Noise Free-Running
Discrete ?

) itled xisx
Logic and Bit Operations “ﬂjﬂ p ' SiDemosSign. Positive ' s:;:.:esnem }
Lookup Tables
Math Operations Counter Digital Clock Enumerated From File From Spreadsheet
Model Verification Eimited Sonstant
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems @ b | I | p _/ p
Signal Attributes
Signal Routing From Ground Inl Pulse Ramp
'g Workspace Generator
Sources } | Powd
h —
m ﬂ: /VM Vk p = 4
> Additional Math & Discret Random Repeating Repeating Signal Builder

> Aerospace Blockset Number Sequence Sequence

> Audio System Toolbox Interpolated Stair

> Communications System Toolt

> Communications System Toolt |n°n°un # > W 3 ‘\I\’\, >

> Computer Vision System Toolt —

Control System Toolbox Signal Step Uniform Random Waveform
DSP System Toolbox Generator Number Generator

v v

DSP System Toolbox HDL Sup|




:Como implementar un modelo en Simulink?

|
1.  Se selecciona un bloque de entrada
2. Seselecciona un bloque operador
simulink/ Math Operations
v Simulink A N+ Soie Mvo lul Re
gzrr:lt:':lc:;:lysUsed Blocks N p 3. b . [0} a0 = > Jo A vh N w00 } 7 )<Im é
Dashboard Abs Add Algebraic Constraint jgnment Bias Complex to Complex to

Discontinuities Magnitude-Angle Real-Imag
Discrete
; : : ) S b [ >
Logic and Bit Operations . ) Find P > Nt p p
AP il ¢ A ¢ T
Math Operations Divide Dot Product Find Nonzero Gain Magnitude-Angle Math Matrix
Elements to Complex Function Concatenate

Model-Wide Utilities Mo
Ri

Ports & Subsystems N min P minuy) v P > @} ) Pw > 2 X b ). ]_[ b 2 e:)->

i i v P2.1] OF)=5 X Aim
Signal Attributes 21
Signal Routing MinMax MinMax Permute Polynomial Product Product of Real-Imag to
Sinks Running Dimensions Elements Complex
Sources Resettable

User-Defined Functions Wi m m )l,,m, L J *—L )L./ﬁ L )LV\ :L >| 1 L

. Additianal Math 9. Nicrrat




1.
2.
3.

:Como implementar un modelo en Simulink?

Se selecciona un bloque de entrada
Se selecciona un blogque operador
Se selecciona un bloque de salida

Simulink/ Sinks
v Simulink A
Commonly Used Blocks >|I_| 1] )@ ) ]
Continuous
Dashboard Display Floating Outl Scope Stop Simulation Terminator
Discontinuities Scope
Discrete
Logic and Bit Operations ) untitied.mat ). sl}g/ g @l
Lookup Tables
Math Operations To File orkspace XY Graph

Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes

“@ —
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:Como implementar un modelo en Simulink?

|
Se selecciona un bloque de entrada
Se selecciona un blogque operador
Se selecciona un bloque de salida
Se conectan los blogues con senales

A1

Sine Wave Gain Scope
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:Como implementar un modelo en Simulink?

|
Se selecciona un bloque de entrada
Se selecciona un blogque operador
Se selecciona un bloque de salida
Se conectan los blogues con senales
Se setean los pardmetros de los bloques
Se configuran los pardmetros
Se corre la simulaciéon
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Resolucion de una ecuacion diferencial

Consideremos el siguiente problema:

% = f(z), 2(0) ==

Solucién:
x(t) = xo + [y f(z(t))dt

Vamos a modelar la solucién como:

z(t) = [2'(t)dt




Resolucion de una ecuacion diferencial

Modelado:

o(t) = [/ (t)dt = [ f(a(t))dt

Diagrama de bloques (esquematico):

Modelo en Simulink:

entrada

m’f

_CI_Z_» salida

fla) | 1

Integrador




Resolucion de una ecuacion diferencial

Tomar el término con la derivada de mayor orden y ponerlo del lado izquierdo de la
igualdad

Hacer que el término de la izquierda sea la salida de un blogue sumador

Convertir los términos de la derecha en una entrada a un blogque sumador

A partir del sumador, se agregan tantos bloques integradores como sea necesario para
reducir las derivadas de mayor orden a la variable de salida

¢;La salida del sumador tiene un coeficiente? — Agregar un blogue de ganancia
(multiplicador) para eliminar el coeficiente

Agregar condiciones iniciales a los integradores

;Alguna senal retroalimenta al sumador? — Conectar las senales integradas con bloques
de ganancia para crear las senales necesarias




Ecuacion diferencial de primer orden

Resolver: gj’ +4x =0, g;(()) —1
Tomar el término con la derivada de mayor orden y ponerlo del lado izquierdo de la igualdad
v = —Adx

Hacer que el término de la izquierda sea la salida de un blogue sumador

@L




Ecuacion diferencial de primer orden

/Alguna senal retroalimenta al sumador?

= —4x




Ecuacion diferencial de primer orden

I \ -
’ AY
A}
N [ /
S 1.’ :l" - — :l:
N - —
\
N T ==

Convertir los términos de la derecha en una entrada a un bloque sumador

—4x L

A partir del sumador, se agregan tantos bloques integradores como sea necesario para reducir las
derivadas de mayor orden a la variable de salida

. x’»/x




Ecuacion diferencial de primer orden

(Alguna senal retroalimenta al sumador?— Conectar las senales
integradas con bloques de ganancia para crear las sefales necesarias

— 'CU, L / x >

4x




Ecuacion diferencial de primer orden

B (R S SN [
> S >
Scope
Integrator
Gain

_Q._

08

06

0.4

0.2

W Integrator:1




Resolver

Elegir uno:

6z’ +z =u(t), z(0)=2
* ' +4x = 2sin(3t), z(0) =0

* 42’ + Tx = 2cos(t), z(0) =1




Ecuacion diferencial de segundo orden

|
Asumimos que se puede escribir la ecuacién como:

'(t) = F(t, x(t), 2'(t))

En bloques:

1/

x 2 x _
entrada - > / — salida




En bloques:

Ecuacion diferencial de segundo orden

v'(t) = F(t,2(t),2'(t))

2'(0) = zg, z(0) = vy

x 2 x _
entrada - > / » salida




Ecuacion diferencial de segundo orden

Resolver: g 442’ + 3¢ =0 2/(0)=0, 2(0)=0

Tomar el término con la derivada de mayor orden y ponerlo del lado izquierdo de la igualdad
o = —42’ — 32

Hacer que el término de la izquierda sea la salida de un blogue sumador

2
X




Ecuacion diferencial de segundoorden =~

Convertir los términos de la derecha en una entrada a un bloque sumador

/!
X
—4q'
—3x
A partir del sumador, se agregan tantos bloques integradores como sea necesario para reducir las
derivadas de mayor orden a la variable de salida

4%@33” / a’ /L.

Y

—3x




Ecuacion diferencial de segundo orden

Alguna senal retroalimenta al sumador?

_4w///@ z” / $,=/L.

—3x




Ecuacion diferencial de segundo orden

Alguna senal retroalimenta al sumador?— Conectar las senales integradas
con bloques de ganancia para crear las senales necesarias

/_/@x” / 2 / z .

| '4513/ 4

Y

A

3:E3

A




Resolver Elegir uno:
o 8x'+51'+6x =0,
£(0) = 0,2/(0) = 1

o mx’+cx'+kx= f(t)

2(0) = 0,2'(0) = 0
m =025, c=05, k=1

e Oscilador armonico simple:
mx” +kz =0
z(0) =0,2"(0) =0
m=2, k=25




Sistema de ecuaciones diferenciales

Considerar el siguiente sistema lineal:

/

r =axr+ by

y = cx + dy

El mismo puede ser modelado usando dos integradores (uno por cada ecuacién. Dado el
acoplamiento, hay que conectar las salidas de los integradores a entradas).




Sistema de ecuaciones diferenciales

' = ax + by

"= cx +dy

L s

<
= Y~ || |2

O




Sistema de ecuaciones diferenciales

[®]

Scope

XY Graph

Y

|
1AY
' = ax + by e
/ a
Y =cx+ dy
et [
%0) Integrator
a=0, b=1 c=—-1 d=0
1 y
2(0) =1, y(0) =2 e

Integrator1




Sistema de ecuaciones diferenciales

r = ax + by
Y =cx+ dy

X;y1
—— ¥ 1 [xy]

| g

Integrator

Gain

e
y —> —

Scope XY Graph

Linear System of Differential Equations




Sistema de ecuaciones diferenciales

= ax + by a=0, b=1, c=—-1 d=0
= cx + dy 2(0) =1, y(0) =2

X
X =Ax+Bu [Xay] —p>
A e o s [

Constant State-Space Scope XY Graph




Resolver

{ 3z 4+ 102} + 60x; + bz, = f(¢)

dz1 + 4z + 5z}, + 40z = 0

21(0) =0, 22(0) =0




Contenidos

Efectos del envejecimiento sobre
los pardmetros del modelo.

Componentes frecuenciales de la
onda de pulso arterial.

Modelado arterial: Ecuaciones de
Windkessel:

Dos elementos

Tres elementos
Viscoelastico

Cuatro elementos
Viscoelastico de inercia

20 20 2

Estimacion de parametros de modelos de
Windkessel simples y complejos. Medidas
de bondad del ajuste.

72



Conceptos a trabajar

Ecuaciones de distintos modelos

Implementacion de los modelos de
Wk, y Wk, en Simulink.

Simulacion de arterias mediante
trenes de pulso.




Windkessel de 2
elementos

Donde Res la resistencia periférica (R_), C
es la capacitancia arterial sistémica ( 88).

Sobre las entradas: u(t) es la presién
ventricular izquierda (P, (t) ) e /() es la
onda de flujo de sangre eyectada por el

corazon

(Q(0).

La presién arterial queda determinada por
el voltaje en bornes del capacitor




Inconsistencias del modelo de
WK de 2 elementos

© Elmodelo WK, acusa deficiencias en el
ajuste de la fase sistélica.

© No pueden evaluarse fenémenos
relacionados con el propagacién o reflexion de
ondas.

© Elmodelo no es representativo del
comportamiento medido en términos de

impedancia arterial (Z ). Esta Gltima establece
la relacion presion-flujo medida en la aorta

proximal (Z,_(f)=P,(f)/Q,(f)) en el dominio
frecuencial.

Impedance Modulus
(mmHg/ml/s)

Phase (degrees)

1.0 1

0.5 1

mEE Measured values

Two-element WK
—— Three-element WK
—— Four-element WK

Frequency [Hz]




Windkessel de 3
elementos

Donde Res la resistencia periférica (R ),

C

es la capacitancia arterial sistémica (Cp yr

)
C

)
es la resistencia de la aorta proximal R).
Sobre las entradas: u(t) es la presién
ventricular izquierda (P, (t) ) e /() es la
onda de flujo de sangre eyectada por el
corazén

(Qy(0).

La presién arterial queda determinada por
el voltaje en bornes del capacitor

i)

l u(t)

T

b)3WM



Windkessel viscoelastico

Donde R, es la resistencia periféricay C_(jw)
es una capacitancia complejay
dependiente de la frecuencia.

Cc(iw) se puede describir mediante una
célula de Voigt. Su analogo eléctrico es una
resistencia R, que representa las pérdidas
viscosas en la pared arterial, en serie con un
capacitor C,,, la capacitancia estatica.
Las entradasy salidas son analogas a las de

los otros modelos.

Voigt
(electrical analogue)



Windkessel de 4
elementos

Donde Res la resistencia periférica (Rp)

es la capacitancia arterial sistémica (C, ),

es la resistencia de la aorta proximal (R_)
L la inercia de la sangre.

]

C
-
y

Sobre las entradas: u(t) es la presién
ventricular izquierda (P, (t) ) e /() es la
onda de flujo de sangre eyectada por el

corazon

(Qy(0).

La presién arterial queda determinada por
el voltaje en bornes del capacitor




Simulacion a partir de Wk, y Wk,

Para individuos
normales

Se emplean los valores
de Rp, C.yR indicados
en la Guia para
individuos normotensos

Para individuos
envejecidos

Las arterias de personas
envejecidas presentan
un valor de C,
disminuido

Para individuos
patolagicos

Las arterias de individuos
hipertensos o
ateromatosos presentan
una disminucion de C,y
un aumento de R,




Individuos envejecidos

La disminucion en la compliancia arterial
sistémica se explica por un aumento en (3
rigidez de la pared arterial, que ocurre
naturalmente con el envejecimiento
(debido a cambios mecdanicosy
estructurales en la pared vascular).

young




Individuos envejecidos

La disminucion en la compliancia arterial
sistémica se explica por un aumento en (3
rigidez de la pared arterial, que ocurre
naturalmente con el envejecimiento
(debido a cambios mecdanicosy
estructurales en la pared vascular).




Individuos
envejecidos

También ocurre un engrosamiento
en la pared arterial, en la tUnica
intima (o interna).

TUNICA INTERNA:
Endotelio

Membrana basal
Lamina elastica interna

TUNICA MEDIA:
Masculo liso

Lamina elastica
interna

TUNICA EXTERNA

buz ARTERIA



Aterosclerosis

Los efectos del envejecimiento
pueden verse exacerbados por
otros factores, como la presencia
de placas de ateroma que
disminuyen la luz arterial y
producen turbulencias en el flujo
sanguineo. Adicionalmente, la
aterosclerosis se asocia con una
mayor rigidizacién de las arterias.







TABLE | Ps/Pd for Different Compliance and Rs
Combinations*

Compliance

-10% -25% -50%

=75%

Rs
No change 120/86 122/84 128/77
15% 135/101 137 /99 142/92
25% 145/111 146/108 152/102

149/59
164/73
173/82

* Actual values of C and Rs were 0.40 mi/mm Hg and 3.39 mm Hg - s/ml.
respectively.
Rs = peripheral resistance.
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FIGURE 4. Predicted
aortic pressures using
different values of C (mi/
mm Hg) and Rs (mm Hg -
s/mli). A, measured values
of C and Rs. B, 50% de-
crease in C, same Rs. C,
50% decrease in C, 15%
increase in Rs. D, 30%
decrease in C, 25% in-
crease In Rs.
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