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fecto. algunas modificables y otras no. Usando las fun-
ciones set y get se pueden consultar y cambiar las pro-
piedades de un objeto.

III. PROPIEDADES DE LOS OBJETOS

Hay cuatro Íconos ubicados en la parle superior de la
pantalla. presionando sobre el Ícono Editor de Propie-
dades (Propert)' Editor) se abre una ventana como la
mostrada en la figura 2. en donde se muestra las listas
de los objetos y la de propiedades del objeto seleccio-
nado. desde aquí se puede modificar las características
de los objetos.

IV. CREACIÓN DE INTERFACES DE USUARIO
EN FORMA INTERACTIVA

A continuación se describe brevemente las propiedades
más 'importantes de los objetos:

Cal1hck
Editor

P~op.rt<,l
Edilor

Control1ed 11

0-1

Relresn list I
New Objecl PtlleUe

He Options TooIi: Hetl

Gl.ideTooh

El editor de alineamiento (Aligllmelll Editor). permite
alinear y distribuir los controles de una ventana. El
Editor de Menús (Menu Editor). permite crear menús
adicionales a los que presentan todas las ventanas por
defecto. que son: File. Edit. Wiudows y flelp.

El ícono Editor de llamadas (Callbaek Editor). presenta
una ventana corno la mostrada en la figura 3. se puede
programar todo los comandos que se desee ejecutar al
realizar alguna acción sobre algún control de la Interfaz
de Usuario.

_ " x

También. se puede usar las funciones definidas por el
usuario. las que contienen el código a ejecutarse. ésta es
la fOfma más conveniente de usar el editor en la que se
muestra la lista de los objetos y la lista de las propieda-
des del objeto seleccionado. a su vez es posible modifi-
car las características de los objetos.

Strillg: texto mostrado en el objeto .
u/bel: propiedad del texto del menú .
Tag: nombre interno del objeto. Se puede usar para
ubicar ese objeto.
St)'le: clase de objeto.
Positioll: vector de cuatro elementos (left, bOItOIl,
width, height). que a partir del origen (esquina infe-
rior izquierda). indica la posición y tamaño del ob.
jeto.
Ullits: unidades de las dimensiones .
BaekgrolllldColor: vector de tres elementos. que
indican las componentes RGB del color de fondo
del objeto.
ForegroulldColor: vector de tres elementos. que
indican las componentes RGB del color de texto
del objeto.
Ellable: indica si el control está activo o no.
Visible: indica si el control es visible o no.
FOIIIName: el tipo de letra a utilizar.
FolltSize: el tamaño de letra .
FOlltWeigth: puede ser Ilonllal.ligth. demi ó bold .
UserData: dato de usuario que quiera asociar con el
control.
Value: valor asociado con algunos controles. Como
posición en la barra de desplazamiento; valor de
propiedad max cuando están en 011y mili cuando
están en off en los c11eekbuttolls y radiobllltolls;
número ordinal del elemento seleccionado en los
listbox y popupmellus.

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

Se crea la Interfaz de Usuario ejecutando el módulo Figura l _Pantalla Guide Control Panel (GCP).
GUlDE desde la línea de comandos. escribiendo el
comando guide. Seguidamente aparecerá la pantalla
Cuide COlltrol Pallel. como la mostrada en la figura 1.
Además, aparece una ventana !figure) en blanco sobre
la cual se coloca los ejes y controles que se requieran
usando el mouse.
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SIMULACION PLANTA

ANAUSIS DE LA VALVULA

SISTEMA DE LPZO CERRADO

Figura 4 - Interfaz de Usuario para simular el del con-
trol de fiujo de una tubería.

~¡SIMULAClON OE PROCESO
File Edil O 'ons T001, Help

INTERFACE USIJARJOF'ARA LA
SIMULACION DE UN CONTROL DE

PROCESOS

CIose

Ion

BusyAction 'queue'
ButtonDownFcn

Children
Clipping

CloseRequestFcn

+ u menu (&Fl1e)
+ u menu (&Edit) figMenuEdit
+ u menu (&Tools) figHenuTools
+ u menu (&\lindow)
+ u menu (&Help),

r;¡ Show Proper!y Lis!

I BackingSlofe

W-' Show Object Brows-er Help

Figura 2 - Editor de Propiedades (Property Editor)

~ IGuide Canback Editor ~ . _':'
Re Optiau Tools HeIp

figure (~1 J F"l

IBurlodlow~nF.:cn===3

El proceso de diseño se inieia conociendo el funciona-
miento del modelo del sistema de tuberías, el retardo
que se presenta, así como el modelo del conversor de
corriente a presión que es necesario usar. Se utiliza un
controlador PID, cuyo comportamiento se verifica a
través del simulador implementado por una Interfaz de
Usuario.

-:-11
Figura 3 - Editor de llamadas (Callback Editor).

Ha sido necesario estudiar la característica estática de
la válvula, así como de la planta en lazo abierto y pro-
bar el comportamiento en lazo cerrado del PID. Así.
para cada situación se implementó en Simulink. el res-
pectivo programa de simulación, los que son invocadas
por el usuario.

V. E,IEi\Il'LO I - INTERFAZ DE USUARIO PARA
LA SIMU:"ACIÓN DE UN CONTROL DE PRO-

CESOS

La Interfaz, ver figura 4, consta de una caja de texto
(con un titulo) y tres botones. Al hacer clic en cada
botón se presenta, según sea el caso, el diagrama en
Simulink del análisis de la válvula, la simulación de la
planta o de la simulación del sistema de lazo cerrado.

Este ejemplo, presenta el diseño de una simple Interfaz
de Usuario, que permita realizar la prueba de un siste-
ma de lazo cerrado del control del fiujo de una tubería
usando como actuador a una válvula del tipo isoporcen-
tual [Creus, 1998J.

5.1 Propiedades de los Objetos

• Propiedades modifieadas de la ventana
Name 'SIMULACION DE PROCESO', NumberTi-
tle off.
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El Editor de llamadas Callbaek Editor, para cada con-
trol contiene lo siguiente:

•

•

•

•

•

•
•
•

Propiedades modificadas de caja de texto
BackgroundColor [010], FontSize 12, Fore-
groundColor [001], String 'INTERFAZ DE
USUARIO PARA LA SIMULACION DE UN
CONTROL DE PROCESOS'.

Propiedades del marco son por defecto.

Propiedades modificadas del primer botón
String 'ANALISIS DE LA VALVULA'

Propiedades modificadas del segundo botón
String 'SIMULACION PLANTA'

Propiedades modificadas del tercer botón
String 'SISTEMA DE LAZO CERRADO'

Para el primer botón: open valvula.mdl
Para el segundo botón: open proc.mdl
Para el tercer botón: open procesoflujo.mdl
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botón apropiado. Luego, dentro del diagrama del Simu-
link se puede modificar los datos de entrada según con-
venga.

VI. EJEMPLO 2 - LLENADO DE DOS TANQUES

Se presenta una animación. cuyo efecto da la impresión
del llenado de dos tanques comunicados a través de una
tubería IRoca. 1999]. El flujo de salida de cada tanque
varía en función a las resistencias de las válvulas co-
rrespondientes. La magnitud del flujo de alimentación
que llega al primer tanque puede ser ajustada modifi-
cando la corriente de entrada de la electroválvula.

El usuario puede modificar en cualquier momento la
corriente de entrada de la electroválvula, para ello se
utilizó un programa basado en el modelo en espacio de
estado del sistema, el cual se invoca al cambiar el valor
de la barra de desplazamiento que se usará en la Inter-
faz de Usuario que corresponderá a la nueva corriente
de entrada.

"Wo

Figura 5 - Diagrama de Simulink para la opción Vál-
vula.

Los archivos *.mdl, corresponden a los diagramas de
simulación programados en Sillllllillk, los que se abrirán
al pulsar con el mouse sobre los botones correspondien-
tes. Las figuras 5, 6 Y 7 muestran los diagramas que
corresponden a cada una de las opciones que el usuario
puede seleccionar en la Interfaz de Usuario.

Esta simple Interfaz de Usuario fácil de diseñar, permi-
tió realizar las simulaciones con sólo hacer clic en el

ELECTRÓNICA - UNMSM

Se usa un botón para el inicio del llenado de los tan-
ques, cada vez que se actualice el valor de corriente. La
Interfaz de Usuario consta de una ventana con cuatro
ejes, en donde se gráfica las imágenes asociadas con las
dos válvulas y con los dos tanques.

En el eje de tanques se programó la animación del lle-
nado de ambos. Además, se tiene dos cajas de texto
(para colocar el valor de la mínima y máxima corriente
de entrada), la barra de desplazamiento (para ingresar el
valor de la nueva corriente) y dos botones (para las
acciones de inicio del llenado y fin del programa).

El aspecto de la Interfaz de Usuario antes de iniciar el
llenado se presenta en la figura 8 y la Interfaz de Usua-
rio luego de la animación del llenado de los tanques se
muestra en la figura 9.
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Figura 6 - Diagrama de Simulink para la opción Simulación Planta.

ode45

TO~4:
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Figura 7 - Diagrama de Simulink para la opción Sistema de Lazo Cerrado.
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. ," "
• Propiedades modificadas de la barra de desplaza-

miento
Min O, Max 0.010, Tag 'niveI2'.

LLENADO TANQUEl LLENADO TANQUE2 • Propiedades modificadas del botón 1
String 'INICIAR'.

• Propiedades modificadas del botón 2
String 'CERRAR',

Figura 8 - Aspecto de la Interfaz de Usuario antes de
iniciar el llenado.

,"lOAR lOmA JJ

.,,' I I

J lOmA. CERRAR 1

•

•

•

Propiedades modificadas del ejel
Tag 'tanque 1', Visible off. Dentro de este eje el ob-
jeto teXl (title) debe tener propiedad: String 'LLE-
NADO TANQUE!', Visible on.

Propiedades modificadas del eje2
Tag 'tanque2', Visible off. Dentro de este eje el ob-
jeto text (title) debe tener propiedad: String 'LLE-
NADO TANQUE2', Visible on.

Propiedades modificadas del eje3
Tag 'valvl', Visible off.

Figura 9 - Interfaz de Usuario luego de la animación
del llenado.

El Editor de llamadas Callback Edilor, para cada con-
trol contiene lo siguiente:
• Para el primer balón (iniciar): lankl; lank2
• Para el segundo botón (cerrar): close

Los archivos tankl.1II y /([nk2.III, se ejecutan en esa
secuencia al pulsar con el mouse en el botón iniciar de
la Interfaz de Usuario. Ambos archivos permiten reali-
zar la animación deseada. luego que el usuario modifi-
que el valor de corriente de entrada. En el anexo del
presente artículo se muestran la edición de ambos pro-
gramas, Al pulsar el botón cerrar, se ejecuta el coman-
do close, con lo cual se cierra la Interfaz de Usuario.

Propiedades modificadas del eje4
Tag 'valv2'. Visible off.

•

CERMAR 1

LLENADO TANQUE2

J J lOmA,"'OAR lOmA. j

LLENADO TANQUE 1

6.1 Propiedades de los Objetos

•

•

•

Propiedades modificadas de la ventana
Name 'LLENADO DE DOS TANQUES'. Num-
berTitle off. Tag 'Fig I '.

Propiedades modificadas de caja de texto l
FontSize 14. String 'O mA.'.

Propiedades modificadas de caja de texto 2
FontSize 14. String '10 mA.'.

VII. EJEMPLO 3 . ANÁLISIS DE DIFERENTES
TIPOS DE ESTABILIDAD

En este ejemplo, se realiza un análisis de los diferentes
tipos de estabilidad que se pueden presentar. Para ello
se usó un modelo de espacio de estado de segundo or-
den, del cual se analiza su comportamiento en el plano
de fase al iniciar su dinámica con diferentes valores de
vectores iniciales (Hassan. 1996). Además, se muestra
la variación temporal de los estados para las mismas
condiciones iniciales.
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7.1 Propiedades de los Objetos
'11"'_"1':0._11 I
n1 .••.1.5lN'000o._" I
n'•••...~'(I(I¡,"""-"OII I

III[U~ I
-""""-.J_. "'""'"
Rotl.;Uf"~I_~,

••
••,
"
••,

", " •• ••
1~'I11

ª:~
;o,~

':LI •
O 02 U 06 o,~

••••~.I

~"~, •.••.",,,,1i

••
"~
"
"
" " " •• ••-~,

- .

•

•

•

•

Propiedades modificadas de la ventana
Name 'TIPOS DE ESTABILIDAD', NumberTitle
off, Tag 'Figl',

Propiedades modificadas de caja de texto 1 Back-
groundColor [OlO), Visible off, Tag 'polos',

Propiedades modificadas de caja de texto 2 Back-
groundColor [011], Visible on, Tag 'tipo'.

Propiedades modificadas del botón I
String 'ESTAS. ASINTOTICA (caso 1)',

Figura lO - Interfaz de Usuario inicial (a la espera de
escogerse un tipo de estabilidad).

• Propiedades modificadas del botón 2
String 'ESTAS. ASINTOTICA (caso 2)'.

La figura lO, muestra la Interfaz de Usuario, permite
elegir al usuario, el tipo de estabilidad que desea anali-
zar y presentar las trayectorias en el plano de fase del
sistema, así como la variación temporal de las variables
de fase, mostrando además los polos del sistema para
cada tipo de estabilidad. La figura 11, presenta la Inter-
faz de Usuario, que presenta el resultado del análisis
del tipo de estabilidad elegido.

• Propiedades modificadas del botón 3
String 'ESTAR SENTIDO LYAPUNOV'.

• Propiedades modificadas del botón 4
String 'INESTABILIDAD',

• Propiedades modificadas del botón 5
String 'CERRAR'.

Se requirió adicionar a la Interfaz de Usuario dos cajas
de texto (una que indique el tipo de estabilidad escogi-
da y otra que muestre el valor de los polos del sistema
en esa situación), cinco botones (cuatro para seleccio-
nar el tipo de estabilidad y el último para cerrar el pro-
grama), tres ejes (uno para mostrar la variación de las
trayectorias, otro para mostrar las variaciones tempora-
les del primer estado y la tercera para mostrar las varia-
ciones temporales del segundo estado).

• Propiedades modificadas del eje2
Tag 'ejes2', Visible on. Dentro de este eje el objeto
text title debe tener propiedad: String 'Respuesta
temporal'; el objeto text xlabel debe tener propie-
dad: String 'tiempo(sg.)'; el objeto lext ylabel debe
tener propiedad: String 'x I '.

• Propiedades modificadas del eje I
Tag 'ejes I" Visible on. Dentro de este eje el objeto
text title debe tener propiedad: String 'Trayecto-
rias'; el objeto text xlabel debe tener propiedad:
String 'estado x 1'; el objeto text ylabel debe tener
propiedad: String 'estado x2',

• Propiedades modificadas del eje3
Tag 'ejes2', Visible on. Dentro de este eje el objeto
text title debe tener propiedad: String 'Respuesta
temporal'; el objeto text xlabel debe tener propie-
dad: Strin'tiempo(sg.)'; el objeto text ylabel debe
tener propiedad: String 'x2',

El Editor de llamadas Callback Editor, para cada con-
trol contiene lo siguiente:

••
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Figura II -Interfaz de Usuario, presenta resultados del
análisis elegido.

• Para el primer botón
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VIII, CONCLUSIONES

En todos los casos la ejecución de comandos. activa
una función llamada graf.m. cuya lista de comandos se
edita en los anexos.

•

•

•

•

('ESTAIl. ASINTOTICA (caso 1) '): A=I-I 0;1 -
2);13=10;
O];C=eye(2);D=zeros(2, I);mod=ss(AJ3,C.D );estini
c=1 -1 -1 1 I 0.5 -0.5 0.25 -0.25 I - 1;I 0.25 - I -0.25
-0.5 0.5 -0.750.75 1 -1]; po-
10=eig(A);graf( mod.estinic,'EST ABIUDAD
ASINTOTICA',polo);

Para el segundo botón
('ESTAB. ASINTOTICA (caso 2)'): A=[O 1;-1-
O.5J;Il=[O; 0];C=eye(2);D=zeros(2, I);estinic=[ - I -
0.75 1 0.25;10.25 -0.25 -0.25J;mod=ss(A,Il,C.D);
polo=eig(A);graf(mod,estinic, 'ESTAB IUDAD
ASINTOTICA', polo);

Para el tercer botón
('ESTAll. SENTIDO LYAPUNOV'): A=IO 1;-1
0];13=10;0];C=eye(2);D=zeros(2.1);estinic=1 -1 -
0.75 10.25;10.25 -0.25 -0.25J;mod=ss(A,Il,C.D);
polo=eig(A);graf(mod,estinic,'ESTAB. SENTIDO
LYAPUNOV'. polo);

Para el cuano botón
('INESTABILIDAD'): A=I 01;2 -1];13=[0;
O];C=eye(2);D=zeros(2.1);
estinic=[ - I -1 I 1 0.5 -0.5 0.25 -0.25 I -1; I 0.25 -1
-0.25 -0.5 0.5 -0.75 0.75 I -11; mod=ss(A,B.C.D);
polo=eig(A);graf( mod,estinic,'INEST AB IUDAD',
polo);

Para el quinto botón
(cerrar): c1ose.
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IX. ANEXOS

A. l.. Edici6n de archivo lankl.m

%tankl.m
function graf(modelo,xin,tipoest,eigen)
h=findobj (O,'tag','tank2 ')%
h=findobj(O,'tag' ,'tanque I ');axes(h);
xtank=[O O I I J;ytank=11 OO ¡1;
Iine(xtan k.ytan k.'1inewidth'.2, 'color' ,'black')
h=fi ndobj (D.'lag', 'tanq ue2') ;axes(h)
Iine(xtan k.ytan k,'1inew idth' ,2, 'color' ,'black')
h=findobj(O,'tag','valv I');axes(h)
set(h,'visible','off)
patch([O ° 0.25 D.25 01,10.3 D.l 0.1 0.3 D.3],[0.5 0.5
0.5])
patch([0.75 0.75 I 1 O.75J,[0.3 0.10.10.30.31,10.50.5
0.5])
patch([0.25 0.25 0.75 0.75 0.25J,[0.4 O0.4 D0.4],[0.5
0.50.5J)
line(IO.5 0.51,[0.2 0.51,'linewidth',2,'color','black')
line([0.3 0.71,[0.5 0.51,'linewidth',4,'color','black')
h=findobj (O,'tag', 'valv2');axes(h)
set(h,'visible' ,'off)
patch([O O0.25 0.25 01,[0.3 0.1 0.1 0.30.31.[0.50.5
0.5])
patch(10.75 0.75 I 10.75].[0.3 0.10.10.30.3].10.50.5
0.5])
patch(i0.25 0.25 0.75 0.75 0.25],[0.4 O0.4 O0.4].[0.5
0.5 0.5 J)
line([0.5 0.5 J,[0.2 0.5],'linewidth'.2,'color','black')
line([ 0.3 0.7],[0.5 0.5 J,'linewidth',4,'color','black')
h=fi ndobj (O,'tag' ,'tanq ue2') ;axes( h)
patch(IO.025 0.025 0.975 0.975 0.025],[10.00.01
1],[O.90.90.9],'edgecolor','none')
h=findobj(O,'tag' ,'tanque I ');axes(h)
paleh([0.025 0.025 0.975 0.975 0.025],[1 0.00.0 I
1],[0.9 0.9 0.9],'edgecolor','none')

Es muy sencillo realizar una Interfaz de Usuario en
MATLAB, se recomienda que cuando realice un análi-
sis. un diseño o un proyecto, organice sus archivos o
componentes para que posteriormente puedan ser utili-
zados adecuadamente a través de una Interfaz de Usua-
rio. El uso del módulo GUIDE. permite crear interacti-
vamente interfaces, ofreciéndonos evitar la dificultad
de un diseño a través de comandos más complicados
para manejar las propiedades de los objetos, opción
única que existía en el pasado,

ELECTRÓNICA - UNMSM

A.2 .• Edici6n de archivo lank2.m

%tank2.m
AI=2;R 1=150;A2= I;R2=!OO;
A=[ -l/(A I*R 1) l/(A I*R 1); I/(A2*R 1) -
(11A2)*( I/R 1+l/R2) 1;1l=Il/A I;01;
xin=[O;O1;x=x in;xant=xin;uant=O;dt= I ;i= I ;niveI2ant=O;
nivellant=O;
while(l )
h=fi ndobj (O,'tag', 'nivcl2 ');
u=gel(h,'value');
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niveIZ=(B( I )/(A( 1.1)*A(Z,Z)I A(Z, I )-A( I ,Z)))*u;
nivel 1=(-A(Z,Z)/A(Z.1 »*niveIZ;
if(u-=uant)
h=findobj(O,'tag','tanque I ');axes(h)
if (nivell<x(l»
line([,05.95],([nivellant

nivellant])IZ.5,'linewidth'.Z,'color'.[0.9 0.9 0.9]);
else
line([.05.95].([nivellant

nivell ant) )/Z.5. 'linewid th' ,Z. 'color', 'red');
end
uant=u;

h=fi ndobj (O,'tag', 'tanq ueZ');axes(h)
if (niveIZ<x(Z»
line([.05.95],[niveIZant

niveIZant],'linewidth'.Z,'color',[0.9 0.9 0.9])
else
line([.05.95],[nivelZant

niveIZant].'1inewidth' .Z.'color', 'red')
end
end

sal I(i)=x( I);salZ(i)=x(Z);
xpto=A*x+B*u;
x=x+dt*xpto;
if (ZO*fioor(i*dt/ZO)==i*dt)
h=findobj(O,'tag','tanque I ');axes(h)
if xpto(l »=0

patch([0.05 0.05 0.95 0.95 0.05],([x(l) xant(l) xant(l)
x(l) x(l)J)I2.5,'red','edgecolor','none')

else
patch([0.05 0.05 0.95 0.95 0.05],([x(l) xant(l)

xant(l) x(l) x(l)J)12.5,[0.9 0.9 0.9],'edgecolor','none')
end
line([.05 .95],([nivell

nivell ])IZ.5,'linewidth'.Z,'color','blue')
pause(0.05)
h=findobj (O,'tag', 'tanqueZ');axes(h)

if xpto(Z»=O
patch([0.05 0.05 0.95 0.95 0.05],[x(Z) xant(Z)

xant(Z) x(Z) x(Z»),'red','edgecolor','none')
else
patch([0.05 0.05 0.95 0.95 0.05],[x(Z) xant(Z)

xant(Z) x(Z) x(Z)],[0.9 0.9 0.9],'edgecolor','none')
end
line([.05.95],[niveIZ

niveIZ],'1inewidth' ,Z, 'color' ,'blue')
xant=x;

end
i=i+l;
niveIZant=nivelZ;
nivell ant=ni vell;
end
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A.3.- Edición de archivo graf.m

%graf.m
function graf(modelo,xin,tipoest,eigen)
elear y
elear t
h=fi ndobj (O,'tag','ti po');
set(h,'string' ,tipoest);
h=findobj (O,'tag', 'polos');
set(h, 'visible', 'on');
mostrar=['Polos:' num2str(eigen(l))','
num2str(eigen(Z))J ;
set(h, 'stri ng',mostrar);
axes( findobj (O,'tag', 'ejes3 '»;
ela
axes( findobj (O,'tag', 'ejesZ'»;
ela
axes(findobj(O,'tag', 'ejes 1'»;
ela
h=findobj (O,'tag','tipo');
hold on
for i=l:length(xin)
y=i nitial (model o.xin(:,i»;
plot(y(:, I ),y(: ,Z»;
elear y
pause(l)

end
grid on
disp('Pulse una teela')
pause
h=fi ndobj(O,'tag', 'ejesZ');
axes(h)
hold on
for i=I:length(xin)
[y.t]=initial( modelo,xin(:,i»;
plot(t,y( :,1));
pause(l)

end
grid on
disp('Pulse una tecla')
pause
h=findobj (O.'tag', 'ejes3 ');
axes(h)
hold on
for i=1:Iength(xin)
[y,t]=initial( modelo,xin(:.i»;
plot(t,y(:,Z»;
pause(l)

end
grid on
disp('Pulse una teela')
pause
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