TEORIA DE SISTEMAS

PRACTICA 7 SISTEMAS. SISTEMAS DISCRETOS Y MUESTREADOS

OBJETIVOS DE LA PRACTICA

- Estudiar las funciones disponibles en Matlab y Simulink para el modelado y simulacién de sistemas
discretos y muestreados.

- Funcién de Transferencia en z

- Muestreo y reconstruccion de sefiales en Simulink.

- Discretizacidn de sistemas en Matlab.

1. INTRODUCCION DE SISTEMAS DISCRETOS EN SIMULINK

Al igual que los sistemas continuos, los sistemas discretos se pueden representar en Simulink mediante su
funcién de transferencia. Para ello, existen dos posibilidades:

1. Utilizar el bloque ‘Discrete Transfer Function’ de la categoria ‘Discrete’. Los coeficientes de numerador
y denominador se introducen como vectores, al igual que en el caso de los sistemas continuos; y hay que
especificar un parametro adicional: el tiempo de muestreo (sample time). Por ejemplo, si queremos introducir
la siguiente funcién de transferencia:

(z + 0.5)
(3z2 + 1.5z + 2)

G(z) =

... y suponiendo que el periodo de muestreo deseado fuese 0.1 segundos, los pardmetros que tendriamos que
introducir y el resultado obtenido serian:

Discrete Transfer Fcn

Implement a z-transform transfer function. Specify the numerator and denominator coefficients in descending
powers of z. The order of the denominator must be greater than or equal to the order of the numerator.

The numerator coefficients must either be a scalar b0 or a vector [b0 b1 b2 __.]. The denominator coefficients must
either be a scalar a0 or a vector [a0 al a2 ...].

Main Data Types State Attributes

Numerator coefficients: [1 0.5]

Denominator coefficients: _[.3 15 2.]

Tnitial states: 0 - z=0.3
Sample time (-1 for inherited): ;.D.l 1l 322_1 STEE
["] Optimize by skipping divide by leading denominator coefficient (a0) Discrete

Transfer Fcn

0K H Cancel H Help Apply
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2. Utilizar el bloque ‘Discrete Filter’, también de la categoria ‘Discrete’. Los coeficientes de numerador y
denominador se introducen como vectores, al igual que en el caso anterior, pero con la particularidad de que
se trabaja en potencias negativas de z. Por ejemplo, la funcién de transferencia anterior, expresada en

potencias negativas de z quedaria:

(z + 0.5) z7?2  (z7'+ 05z7%)
(3z2 + 1.5z + 2) z2 (3 + 1.5z71 4 2z72)

G(z) =

... y suponiendo el mismo periodo de muestreo de 0.1 segundos, la forma de introducir el bloque seria:

_L_:-!.Funcﬁon Block Parameters: Discrete Filter
Discrete Filter

Independently filter each channel of the input over time using a discrete IR filter. Specify the numerator and
denominator coefficients in ascending order of powers of 1/z.

The numerator coefficients must either be a scalar b0 or a vector [b0 bl b2 ...]. The denominator coefficients must
either be a scalar a0 or a vector [a0 al a2 ...].

Main Data Types || State Attributes |

Numerator coefficients: |[D 10.5] |
Denominator coefficients: |[3 1.52] |
Initial states: o |

Sample time (-1 for inherited): |0.1

[] Optimize by skipping divide by leading denominator coefficient (a0)

L OK ][ Cancel H Help ] Apply

... y el resultado obtenido:

» 1z k0,522
3+1.5z ka2

Discrete Filter
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EJERCICIO 1: SIMULACION DE UN SISTEMA DISCRETO EN SIMULINK Y PASO DE LOS
RESULTADOS A MATLAB

Simularemos el comportamiento de una fundicién, cuyo esquema se muestra en la figura siguiente:

pérdidas por corrosién

/ .
30¢ piezas
-

S g —* | FUNDICION
suministre \

materia prina

20%0 residuos

TRATAMIENTO r‘j‘, e
RESIDUOS A
Q)

Bésicamente, a la fundicién llega diariamente un suministro de lingotes de hierro, que se procesa para
obtener un 80% de piezas y un 20% de residuos. Estos residuos son tratados, con un tratamiento que dura un
dia completo, y se convierten de nuevo en lingotes listos para ser procesados. Al mismo tiempo, del stock
de materia prima se pierde un cierto porcentaje por corrosion.

Se puede modelar el sistema con dos entradas: el suministro diario de materia prima y las piezas pedidas por
los clientes (suponemos que sdlo se fabrican las piezas que se han pedido); y una tnica salida: la cantidad
de materia prima en stock. De este modo, buscamos ver cémo evoluciona el stock en funcién del suministro
y de la cantidad de piezas pedidas.

El esquema resultante de Simulink seria el siguiente:

+_ + o= ! = |:|
J 1251

suministro Dizcrete Filter stock hierra

r 0.2z
1

Piezas Pedidas

Zain Crizcrete Filter

Se pide:

1. Introducir el esquema de Simulink mostrado (atencién: el tiempo de muestreo debe ser igual para todos
los bloques; fijaremos este valor a uno, indicando un periodo de muestreo de un dia).

2. Comprobar el efecto de aplicar un escalén de 20 unidades (un aumento de 20 toneladas diarias) a la
entrada ‘suministro’ mientras la entrada ‘piezas pedidas’ se mantiene constante. Para ello haremos los
siguientes ajustes:

e ¢l valor del escal6n para ‘suministro’ se fijard adecuadamente

o ¢l valor del escal6n para ‘piezas pedidas’ se fijard en cero.

3. Comprobar el efecto de aplicar un escalén de 50 unidades (50 toneladas diarias) a la entrada ‘piezas
pedidas’. Para ello, haremos los ajustes contrarios:

e ¢l valor del escaldn para ‘piezas pedidas’ se fijard en el valor adecuado.

e ¢l valor del escal6n para ‘suministro’ se fijara en cero.
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4. En ambos casos, se debera mostrar el resultado (variacién del stock de hierro) en Simulink y luego
enviar los resultados a Matlab para representarlos con las funciones stem o stairs (similar a plot pero
para variables discretas). Recomendacién: consultar la ayuda de las funciones stem y stairs.

Ejemplo:
>> stem(stock(:,1), stock(:,2))
>> stairs(stock(:,1), stock(:,2))

Como ejemplo, se muestran los resultados que se deberian obtener (sobre Simulink y sobre Matlab) en el
apartado 2. Tras simular el sistema durante suficiente tiempo se comprueba como el valor final para el
incremento de stock es de aproximadamente 80 toneladas:

=

File Edit Wiew Inssrt Tools Desktop Window Help

% ,O@,@ ﬁ I%'!E N Ddde |k AN EL- 2 0EH aOd
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2. MUESTREO Y RECONSTRUCCION EN SIMULINK

En sistemas compuestos por elementos continuos junto a elementos discretos siempre estdn presentes dos
elementos fundamentales:

e muestreador

e bloqueador

El muestreador transforma una sefial continua en una secuencia de valores discretos

s

El bloqueador realiza la operacién contraria: transforma una secuencia discreta en una sefial continua

B —

Se puede apreciar como la sefial reconstruida no coincide completamente con la original

Introduccion automatica de muestreadores y bloqueadores en Simulink

Cuando en un esquema de Simulink se introducen sefiales continuas como entrada de bloques discretos, el
programa considera que existe un elemento muestreador intercalado. Andlogamente, si se introducen
sefales discretas como entrada de bloques continuos, el programa considera que existe un bloqueador (de
orden cero) intercalado.

Ejemplo: el siguiente esquema de Simulink:

=1 untitled ™

File Edit View Simulation Format  Tools  Help
O =zE & o » |'|D.D |N0rmal j
E . [
o +0.5 o
Step Diserete Soope
Transfer Fon
/ Ready 100% odedS
Escaldn: Bloque discreto: Osciloscopio:

- Genera una sefial continua

- Requiere entrada discreta

- Genera salida discreta

- Requiere entrada continua
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...representaria realmente esta otra situacion:

L 4

escaldn s ! By #| osciloscopio
— z+0.5

Forma de introducir manualmente un muestreador

Si deseamos introducir un bloque que se comporte como un muestreador, basta con crear un bloque
discreto que no realice ninguna operacién (funcién de transferencia unidad):

i1 p7_ejemplo3 * H=1[E3
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
O & = 4 |1EI.E| [Nomal |
. o 1 [
L
Sine WMave Discrete Scope
Transfer fon
Ready 100%. oded45

N\

Equivale a un muestreador

El periodo de muestreo se ajusta con el campo ‘Sample Time’ del bloque discreto introducido, que
consideraremos que viene indicado en segundos.

Forma de introducir manualmente un bloqueador

En Simulink existen dos tipos de bloqueador: de orden cero y de orden uno. Estos elementos los
encontramos dentro de la categoria ‘Discrete’:

e ‘Zero-Order hold’ es el bloqueador de orden cero
¢ ‘First-Order hold’ es el bloqueador de orden uno

El siguiente ejemplo representa un muestreo seguido de una reconstruccién con un bloqueador de orden uno
para una sefial senoidal:

= p/_ejemplod *

File Edit Wiew Simulation Formak Tools  Help
=== L] b |1D.D |Norma| ﬂ
1
’F\U > A w
Sine Mave Ciscrate Firs-Oraer Scope
Transfer Fen Hold
Ready 1004 45
Muestreador Bloqueador
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3. CALIDAD DE LA RECONSTRUCCION EN FUNCION DEL TIEMPO DE
MUESTREOQO Y DEL TIPO DE BLOQUEADOR

El objetivo serd comprobar la fidelidad con que es posible reconstruir una sefial después de haber sido
muestreada.

Utilizaremos para ello la sefial senoidal y construiremos un esquema similar al del ejemplo anterior, donde se
representan en el osciloscopio la sefial original y la sefial reconstruida, de modo que se puede apreciar la
diferencia entre ambas.

[Z1 p7_ejemplo5 [- 3] EI

e Edit View Simualation Formak Tools Help

262 » = Jio0  [Nomal ]| 3 e

N 1 —} -
Y I ) Sl
Scope
Sne Wave R F'rst-Orde-r—I_._"\oi
Transfer Fom Hoid
J_LL Manual Switch

Zero-Crder
Hoid

Ready 100% I_ i lode4s

S

Muestreador Bloqueador

Comprobaremos los resultados obtenidos para los siguientes casos:

¢ Con el bloqueador de orden uno:
e periodo de muestreo de 1 segundo
e periodo de muestreo de 0.5 segundos
e periodo de muestreo de 0.25 segundos
¢ Con el bloqueador de orden cero:
e periodo de muestreo de 1 segundo
e periodo de muestreo de 0.5 segundos
e periodo de muestreo de 0.25 segundos

NOTA IMPORTANTE: para obtener resultados correctos es necesario ajustar el tiempo de muestreo al
mismo valor en el muestreador y en el bloqueador

El efecto que debe apreciarse es que al reducir el periodo de muestreo la sefial reconstruida se parece mas
a la original.
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EJERCICIO 2: CUANTIFICACION DE LOS ERRORES COMETIDOS AL RECONSTRUIR

Cuantificacion de los errores cometidos con cada muestreador:

Los experimentos realizados anteriormente permiten observar a simple vista qué bloqueador reconstruye mejor
la sefial de partida. Para obtener una medida cuantitativa de los errores de reconstruccion es posible crear un
esquema similar al de la figura:

=,

) BEE

ey

» = [00  [Nomal =l B¢ & | -}

= +_ m E
& 7 z
Abs Integrator Dsplay

1
rr\v L T g J'\,—
Scope
Sine Wave Discrete Frst-Qrder
Transfer Fon Hold 9
- Manual Switch

Zero-Order
Heold

Ready 100%: ode45

Como afiadidos sobre el esquema anterior, se han incluido una serie de bloques que hacen las siguientes
operaciones: en primer lugar, restan la sefal original de la sefial reconstruida, de modo que la diferencia es el
error cometido en cada instante. Este error se pone en forma de valor absoluto con el bloque ‘Abs’ de la
categorfa ‘Math’; se integra para obtener el error total; y se muestra en un indicador numérico (bloque
‘Display’ de la categoria ‘Sinks’)

De esta forma, el resultado que aparece en el display al final de la simulacién es la suma (integral) de los errores
producidos en cada instante. Con este montaje repetiremos las pruebas realizadas en el ejercicio anterior:
bloqueadores de orden cero y uno a cada una de las distintas frecuencias y anotaremos los resultados obtenidos.

NOTA IMPORTANTE: Dado que la integral suma los errores producidos durante todo el tiempo de simulacion,
si queremos que los resultados sean comparables debemos hacer ese tiempo de simulacién idéntico para todos
los casos. Elegiremos un tiempo de simulacién de 10 segundos. Del mismo modo, y para hacer los resultados
uniformes, la sefial senoidal siempre tendra frecuencia 1 rad/s y amplitud unitaria (tomar4 valores entre -1 y +1).

A obtener con Matlab:

Tabla en la que se incluyan los errores obtenidos para cada tipo de bloqueador y cada periodo de muestreo. La
tabla debe tener un aspecto como el siguiente:

Periodo de muestreo Error con bloqueador de orden cero Error con bloqueador de orden uno

1 seg

0.5 seg
0.25 seg

e Los errores deben disminuir al reducirse el periodo de muestreo.
e Los errores deben ser menores con un bloqueador de orden uno.
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4. REPRESENTACION EN MATLAB DE SISTEMAS DISCRETOS

Un sistema discreto se representa en Matlab mediante su funcion de transferencia en z. Caben dos
posibilidades:

Instruccion tf: permite escribir la funcion de transferencia en potencias positivas de z
Instruccion filt: permite escribir la funcién de transferencia en potencias negativas de z

El formato con el que se deben especificar los datos es el siguiente:

e Instruccidn tf: se utiliza el mismo formato que para sistemas continuos pero se afiade un
parametro mas: el periodo de muestreo:

nombre_sistema = tf (numerador, denominador, periodo)

/ 7 / T

identificador numerador denominador periodo de

enz enz muestreo

Instruccion filt: también utiliza el mismo formato pero los coeficientes de numerador y
denominador estan expresados en potencias negativas

nombre_sistema = filt (numerador, denominador, periodo)

/ 7 / T

identificador numerador denominador periodo de

enz! enz! muestreo

Ejemplo:

Deseamos representar el siguiente sistema discreto:

X(z) z—0.5 Y(z)

—*» 15z22-z+03 [ "

En el que supondremos que el periodo de muestreo es de 0,1 segundos.

e  Empleando la instruccion tf, deberiamos escribir el siguiente cédigo Matlab:
» sis2 = tf([1 -.5], [1-5 -1 .3], -1)

Transfer function:
z - 0.5

1.5z7"2 -z + 0.3

Sampling time: 0.1
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e Empleando la instruccion filt, deberiamos en primer lugar expresar la funcién de transferencia en
potencias negativas de z multimplicando numerador y denominador por z%:

z—0.5 3 z71 —-0.52z72
1522 —2z+03 15—2z"1+40.32z72

X(z) z71—0.5z7? Y(2)
1.5—2z"14+0.32z72

Una vez hecho esto, la orden Matlab a teclear es la siguiente:
» sis3 = filt([0 1 -.5], [1-5 -1 .3], -1)
Transfer function:
z™-1 - 0.5 z™-2
1.5 — 271 + 0.3 272
Sampling time: 0.1

Las funciones sis2 y sis3 recién creadas se comportaran, por tanto, exactamente igual.

5. DISCRETIZACION DE SISTEMAS CONTINUOS

Matlab también dispone de herramientas para la obtencion del sistema discreto equivalente a un sistema
continuo dado:

Vi) v(t) sistema w(t) ’ o)
— » e /S »
continuo
Vi) sistema foy)
- .
discreto

Este proceso lo sabemos resolver manualmente mediante la formula de los residuos, y los resultados
dependen del tipo de bloqueador empleado: de orden cero, de orden uno, etc.

La instruccion de Matlab que calcula el equivalente discreto para un sistema continuo dado es c2d.
El formato mas simple para la instruccion c2d es el siguiente:

sistema_discreto = c2d (sistema_continuo, periodo)

/ e \

periodo de

nombre del sistema Nombre del sistema continuo

discreto a crear de partida muestreo

En este formato, la instruccién c2d asume que el bloqueador empleado es un bloqueador de orden cero.
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Ejemplo:

Se desea obtener el equivalente discreto para el sistema continuo sisl:

X(s) s+ 10 Y(s)
— 7 s2+2s+10 —

La instruccion de Matlab para introducir el sistemas continuo sis1:

» sisl = tFf([1 10], [1 2 10])
Transfer function:
s + 10

sN2 + 2 s + 10

Para obtener el equivalente discreto considerando un bloqueador de orden cero y un periodo de muestreo de
0.2 segundos, la instruccién Matlab a teclear seria:

» sisld = c2d(sisl, .2)

Transfer function:
0.3243 z - 0.005408

z"2 - 1.351 z + 0.6703

Sampling time: 0.2
Podemos ver como Matlab nos devuelve la funcion de transferencia correspondiente al sistema discreto
equivalente, que en este caso hemos llamado sisld.

Utilizacion de un bloqueador de orden uno:

En el caso de utilizar un blogueador de orden uno, el formato de la instruccion c2d cambia y es necesario
afiadir un parametro mas que especifica el tipo de bloqueador a utilizar. En el caso de nuestro sistema sisl, la
expresion Matlab seria;

» sisld = c2d(sisl, .2, "foh")

Transfer function:
0.1444 z~2 + 0.2003 z - 0.02582

z"2 - 1.351 z + 0.6703
Sampling time: 0.2

Donde “foh’ significa first order hold o, lo que es lo mismo, bloqueador de orden uno.

Podemos ver como la funcién de transferencia discreta obtenida es bastante distinta.
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EJERCICIO 3: RESOLUCION DE UN PROBLEMA COMPLETO CON MATLAB

Dado el siguiente sistema:

; 1
—{ —» iz’ By S
_ 0.37 +50s 1 seg

b
Y

v

e Obtener el equivalente discreto para la parte continua

e Reducir el diagrama hasta obtener la funcion de transferencia total que relaciona entrada y salida
e Representar graficamente la respuesta del sistema a un escalén de 10 unidades

e Representar la respuesta del sistema ante la siguiente sefial de entrada:

u(t) &
10 | ====----4
: 60 S0
] - >
20 t (segundos)
-10

NOTA: en este caso las variables t y u se deben definir con un intervalo de 1 segundo, por ser ese el
periodo de muestreo del sistema discreto resultante.

Las funciones para obtener la respuesta ante una entrada son las mismas vistas en el analisis de sistemas
continuos (Practica 3). Comandos: step, Isim

A obtener con Matlab:
e Gréfico de la sefial de respuesta ante escaldn de 10 unidades.
e Gréfico de la sefial de respuesta ante la sefial de entrada del ejemplo.

(Ambos graficos deben incluir el nombre del alumno como titulo)
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