CURS 5
8 Sistemul defazor de ordinul unu
8.1 Sistemul defazor de ordinul unu cu timp continuu
- Ecuatia intrare-iesire a sistemul defazor este

dy du
T—+y=u-T— 89
TR dr )
- Functia de transfer
1-Ts
H(s)= 90
() 1+Ts ©0)

corespunde unui sistem la limitd cauzal. Acesta are un zero in semiplanul drept,
distributia pol-zero fiind simetrica fata de origine (fig. 38).
- Rdspunsul la frecventd este:

1-joT
Im H(jo)= 91

(] ) 1+ joT Ob

-7 /T

i . /n RZ astfel Incat se obtin caracteristicile de frecventa
A(w)=1; Az (w)=0 (92)
Fig. 38 Distributia pol — zero

la un sistem defazor de (p(a)) = 2arctgT w (93)

ordinul 1
Sub aspectul caracteristicii de amplificare,

sistemul se comporta ca un filtru « trece tot ».
Caracteristicile Nyquist si Bode sunt date in fig. 39.a si b.
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Fig. 39 Caracteristicile Nyquist (a) si Bode (b) ale unui sistem defazor de ordinul 1

Pentru a usura calculul raspunsului indicial, se pune functia de transfer (90) sub forma

2Ts

H(s)=1-
(S) Ts+1

(94)

Rezulta :



WD (1) =L {éH(S)} = {%} ! {% ;:f 1} -

t
=u(t)(1-2¢ T) (tZO; u(r)— treapta unitara)

(95)

In fig. 40 este dat raspunsul indicial impreund cu cele doua componente ale sale:
u (t) si e’ / Tu(t) (cu linie intreruptd). Se constatd ca, la inceput, evolutia variabilei de

iesire are loc in sens opus fatd de intrare, dupd care se stabileste printr-o evolutie

A u(t)

Fig. 40 Raspunsul indicial al unui
sistem defazor de ordinul 1

monotond la valoarea stationard unitard ( lim A=) (r)=1).
t—0

8.2 Sistemul defazor de ordinul unu cu timp discret
Distributia pol-zero a sistemului este simetrica in raport cu cercul unitar, fiind
ilustratd in fig. 41. Deci, dacd z, este polul sistemului,

A Im 1 =
Plap 7" atunci zeroul este z, =1/z, .
Functia de transfer a sistemului rezulta de forma :
1 Re l-z-z »
e H(s)= ot 9
\ p z; =z, z-z,
Din expresia raspunsului la frecventa:
Fig. 41 Distributia pol-zero a unui ) (1 —z -COS C‘)Te ) - Jjz sina)Te
sistem defazor de ordinul unu cu timp H (ef wl, ) = p P (97 )
discret (Cosa)Te —zp)+jsina)Te
rezultd :
zpsina)Te sina)Te
A(a)) =1; (p(a)) =-arctg ——  —arctg ——— (98)
l—zpcosa)Te cosa)Te—zp



Observatie Daca un sistem de ordinul # are n zerouri care sunt simetrice in raport
cu polii, sistemul respectiv este defazor pur (filtru trece-tot). Simetria se considera in
raport cu axa imaginara — pentru sistemele cu timp continuu — §i in raport cu cercul unitar
— pentru cazul timpului discret.

9. Filtrul trece jos ideal
Caracteristica de frecventd a filtrului trece jos (FTJ) ideal este prezentata in fig.
42. Amplificarea este unitard pana la pulsatia de tdiere w,, dupa care amplificarea este
egald cu zero. Aspectul esential al acestei caracteristici este variatia brusca, de la valoarea
unitard la valoarea zero, a amplificarii la pulsatia de taiere (panta de variatie a acestei
caracteristici, la w,, este —o0). Caracteristica de faza poate avea doud forme: a) @(@)=0

sau b) p(w) =—tyw, unde ¢, este un numdr constant (fig. 42).
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Fig. 42 Caracteristica de frecventd a FTJ ideal

Considerand domeniul @ € (—o0,+0) pentru pulsatie, caracteristica de amplificare
are simetrie para, pe cand cea de faza are simetrie impara (fig. 42).
Raspunsul la frecventa al FTJ ideal este
H(jo) =|H(jo) /" (99)
unde |H ( ja))| =A(w) si ¢(w) au formele prezentate. Pentru inceput se va considera

P(0)=0.
Raspunsul la impuls al FTJ ideal este

o) =F (o)} = iH( j@) e do=

, , 100
o, B 1 e]a)tt_e—Ja)tt o, S]-nc(a) t) ( )
e ;

_ L ot L L o
' 2 jt -0, 7t 2j V4

27 o,

Reprezentarea grafica a acestui raspuns este datd in fig. 43. Se observa ca
sistemul este necauzal, deoarece raspunsul /4(¢) Incepe sa se produca inainte de a aplica
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Fig. 43 Raspunsul la impuls al FTJ ideal

semnalul de intrare o(¢) (efectul apare inaintea cauzei).
Daca se admite ca FTJ ideal are caracteristica de faza de forma ¢(w)=—fyw
(cazul cel mai frecvent admis in analiza), atunci raspunsul la impuls are expresia

A h(f)
(()t /7[ ______________________ T
i >
] :t ]
\/: _ﬂ-/a)t :Oﬁ/a)t Mﬂ/w,
a
A raspunsul la treapta unitara
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Fig. 44 Raspunsul la impuls (a) si la semnal treapta (b) al FTJ ideal



h(t)=ZLsinc( @ (t—1y)) (101)
T

iar forma raspunsului la impuls este data in fig. 44.a.
Réspunsul la treapta unitara este

_ ! 1 1
KV@) = [ h@)dr ==+—si[a,( ~1y)] (102)
. 2
unde si(?) este functia sinus integral, definita prin relatia

Lsint V4

si(t) = [ 7 - (103)
o 7 2

Raspunsul la treapta unitara este dat in fig.44.b.

10 Analiza filtrelor FIR

Filtrele FIR sunt, in general, modele neparametrice, adica ele pot avea
reprezentari netipizate, extreme de variate. In consecinta, filtrele FIR nu pot fi structurate
in acelasi mod ca si filtrele 1IR, in cadrul cdrora s-au definit filtrele elementare déja
prezentate (integratorul, filtrul de ordinul 1 etc).

Analiza filtrelor FIR se face insa in acelasi mod, ca si in cazul filtrelor IIR. Pentru
ilustrare, se va considera — ca exemplu — cazul unui filtru FIR care are raspunsul la
impuls sub forma unei succesiuni de valori unitare, pana la timpul discret k=m-1, dupa
care valorile discrete ale raspunsului sunt nule (fig. 45, unde s-a considerat m=7).
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Fig. 45 Raspunsul la impuls a unui filtru FIR (exemplu)

Réspunsul la impuls, /(k), are forma unei « ferestre rectangulare » si poate fi pus
sub forma :
h(k)=u(k)—u(k—m) (104)



unde u(k) este semnalul trapta cu timp discret, iar u(k —m) este acelasi semnal intarziat
cu k pasi. Functia de transfer a filtrului este

1 . 1 1-z7"
H(z)=Z{u(k)}—Z{u(k—m)} = — 2 " - = ~ (105)
1- -z -z
Raapunsul la frecventa este
JmoT,  jmoT, JmaoT, , . [ maT,
T l_e—jma)Te e 2 e 2 —e 2 _M Sll’l[ 7 j
H(e!“¢)= — = . . =e 2 ———=% (106)
l_e—]wTe joT, joT, joT, . (T,
Expresiile amplificarii si defazajului sunt :
. [ mol,
- 2 (m-1aT,
Aw)=|—7—+7 ; pl@)=—"T"7"F (107)
: (a)Te ] 2
sin
2
Caracteristica amplificarii, pentru m=7, este data in fig.46
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11. Sisteme de faza minima
Fie sistemele avand functiile de transfer urméatoare :
—rs 1-Ts
H(s)=1; Hy(s)=e"; Hy(s)=—=; H3(s)=-1 (108)
1+7Ts
Pentru toate aceste sisteme, caracteristica de amplidicare este aceeast :
A(0) = 4 (0) = 4 (@) = 4 (@) =1 (109)
insa caracteristicile de faza sunt diferite:
p(0)=0; ¢(0)=-0r; @¢(0)=2arctgTo;, ¢3(0)=-7 (110)

Intre cele 4 sisteme analizate, sistemul H (s)zl are caracteristica de faza

minima (in valoare absoluta), pentru aceeasi caracteristica de amplificare.



Fie acum sistemele:

K
H4(S)=m; Hs(s)

primul avand un pol in semiplanul stang, iar al doilea avand un pol simetric in semiplanul
drept (formal, marimile |H 4( ja))| si |H 5( ja))| sunt acelasi). Se va arata in capitolul 3 ca

= 111
Ts—1 (11D

daca un sistem are poli in semiplanul drept, el este instabil, adica nu are regim permanent
si, prin urmare, nu i se poate defini o caracteristica de frecventa.

Un sistem se numeste cu minimum de faza daca este stabil si daca, printre
sistemele cu aceeasi caracteristica de amplificare, are caracteristica de faza minima
(in valoare absoluti).

Un sistem nu este de faza minima, daca functia de transfer comporta :

- fie un factor e **, corespunzitor unei intarzieri pure — cazul functiei de transfer
Hy(s) ;

- fie un zero in semiplanul drept — cazul functiei de transfer H,(s) (pentru
sistemele cu timp discret, zeroul este in exteriorul cercului unitar);

- fie un pol In semiplanul drept — cazul functiei de transfer Hs(s) (pentru
sistemele cu timp discret, polul este in exteriorul cercului unitar);

- fie functia de transfer este precedatd de semnul minus — cazul functiei de transfer

Hy(s);

Observatie. Fie sistemul definit prin functia de transfer
H(s)= K(1-1i;) (112)

(Tys+1)(T3s +1)

Aceasta poate fi scrisd sub forma:
K(fis+1)  1-Ts 1-Tis

H(s)= . =H : 113
(S) (T2S+1)(T3S+1) 1+T;s Fu () 1+T;s (113)

Deci, sistemul (112) a fost descompus in doud subsisteme inseriate: un subsistem
de faza minima, cu functia de transfer H y, (s), si un subsistem de tip filtru « trece tot »
(subsistem defazor pur).

Se poate demonstra cd pentru sistemele de fazd minima este posibil sd se
determine analitic caracteristica de faza, plecand de la caracteristica de amplificare, prin
intermediul transformatei Hilbert (teorema lui Bode) :

In[A(@)]=In[4()]+ H{p(@)}: @(@)=H '{In[4@)]} (114)

Deci, pentru un sistem strict cauzal (la care A(w)=0), functiile A(w) si
@(w) formeaza o pereche Hilbert.

Deci, pentru sistemele de faza minimda este suficient sd se dea caracteristica de
amplificare, pentru a descrie complet modelul sistemului.



REPREZENTARI STRUCTURALE SI CONVERSIA MODELELOR

1 Introducere

Examinarea reprezentarilor matematice ale sistemelor a relevat o mare varietate a
modului in care sistemele pot fi descrise. Un tabel sintetic ale reprezentarilor sistemelor
cu timp continuu este dat in fig. 2. In mod similar se poate alcatui o structurare a tipurilor

Reprezentari in domeniul "s"

®  Pentru sisteme multivariabile:Matricea de transfer H(s)

® Pentru sisteme monovariabile

I.  Functia de transfer H(s) x  Hm
2.  Distributia poli-zerouri | Re
X
Reprezentari in domeniul timp Reprezentari frecventiale
| Modele parametrice | | Modele parametrice

1. Modele de stare (A,B,C,D)

2. Modele de tip intrare-iesire

o Raspunsul la frecventa H(ja))

o Caracteristica Bode asimptotica
e FEcuatia diferentiald de ordinul n [

A
A
dny dn—ly dnflu J— dB (a))

+a +...+a,y=b _,——+...
dr T 0 g _I'\\ @

1 1
+b,u

SNe—

e FEcuatia de tip convolutie

)= el | |

unde h(t) este sub formd parametrica

| Modele neparametrice |

' ' Caracteristica Nyquist Caracteristici Bode

| Modele neparametrice | ImH(ja)) A Agp = 2010g|H(ja)

e Ecuatia de tip convolutie cHiw
S0- 0 ) = Reft(jo) o~
p olo)=areti(jo)

unde h(t) are forma neparametrica.
. Ecuatia y(t) — h(*l)(t)* u(l)(t)

unde h(")(l‘ ) are forma neparametricd.

Fig. 1 Reprezentari matematice ale sistemelor cu timp continuu



de reprezentari matematice pentru sistemele cu timp discret (aici va interveni, in plus,
categoria sistemelor FIR).

Frecvent, in problemele de analizd/sinteza a sistemelor, modelul sistemului este
dat intr-o forma de reprezentare, iar metoda de analizd/sinteza impune utilizarea altei
forme de reprezentare. Evident, in acest caz trebuie sd se faca o conversie a modelului,
din forma de reprezentare data initial, in forma de reprezentare cerutd de metoda de
analizd/sinteza.

Avand in vedere varietatea reprezentarilor, pot exista numeroase conversii ale
modelelor. Multe din aceste conversii au fost deja definite prin relatiile de definitie ale
modelelor, ca de exemplu:

ecuatie diferentiala < functie de transfer < distributie poli-zerouri <> raspuns
la impuls parametric < raspuns indicial (la treapta unitara) parametric
sau

ecuatie de stare — matrice de transfer,
sau

functie de transfer — raspuns la frecventa — modele frecventiale neparametrice
(caracteristica Nyquist, caracteristici Bode).

Conversia modelelor poate fi consideratd nu numai ca o etapd preliminara a unei
probleme de analiza sau de sinteza, dar si ca o problema de analizd in sine. Intr-adevar,
daca se da functia de transfer iar obiectivul analizei este de a se stabili proprietatile
temporale ale sistemului, prin intermediul raspunsului la impuls sau la treaptd, atunci
conversia : functie de transfer — raspuns la impuls/treapta reprezinta in sine o metoda de
analizd a sistemului.

In acest capitol se vor examina conversiile:

e functie de transfer< caracteristica Bode asimptotica,
e functie de transfer < ecuatie de stare in formda canonica;

e conversia modelelor neparametrice;

O problema particulara, foarte importanta, consta in discretizarea unui sistem cu timp
continuu, altfel spus, conversia: functie de transfer cu timp continuu — functie de
transfer cu timp discret.



