CURS 10

RECAPITULARE
2.2 Analiza sistemelor cu timp discret
2.2.1 Cazul modelelor intrare-iesire

e Sedau:
a - modelul sistemului sub forma ecuatiilor in diferente
y(k)=ay(k=1)+...+a,y(k—n)+bu(k-1)+...+bu(k—n) (47)

b - conditiile initiale
y(0), y(=1),...,y(-n+1) (48)

¢ - variabila de intrare u(k); k>0

e Se cere raspunsul y(k) al sistemului.

Raspunsul sistemului este

y(k) =y (k)+yy (k) (49)
Pentru componenta libera se considera ecuatia caracteristica
e - —a, jz—a, =0 (52)

st fie z;,i=1,n, radacinile acestei ecuatii, considerate distincte. Raspunsul liber este

n ()= 2 Cef (53)

Constantele Cp;,i= 1n,se obtin din conditiile initiale (48)
Raspunsul fortat este

vy (k)= é Cpzf +y, (k) (54)

unde y, (k) este o solutie particulard, de forma semnalului de intrare u (k) .

Raspunsul total este

y(k)=yl(k)+yf(k)=%c,.z{f+yp(k)=y,(k)+yp(k); C=Cp+Chp (59

1

In expresia (55), y; (k) este componenta tranzitorie,
(k)= % Czf (56)

iar y, (k) este componenta de regim permanent.



1.2.2 Cazul sistemelor in descriere de stare
Fie solutia ecuatiei de stare a unui sistem cu timp continuu, de forma (44). Daca

se considera originea timpului la #) = (k - 1) T, , matricea fundamentald pentru timpul
t=kT, este IJ(t—ty) =ll[(k -1)7T, - kTe] =ll(Te) si variabila de stare pentru timpul

t = kT, se scrie Inlocuind variabilele mentionate in ecuatia

t
x(t) =I(t—ty)x(tg)+ [ U (t—7)Bu(r)dr
t

0

Se obtine
x(kT,)=1(T,) x[(k-1)T, ]+ kk{TeT (KT, —7) Bu(z)dr (57)
Vom considera la intrare un ansamblu esan(ti(-)rzaior-extrapolator de ordinul zero (fig 2).
x(kT,)
-~ \o---»

\

u (t) Extrapolator de
4’% oO— Ecuatia (57)

ordinul zero

T, u[(k-1)T,]

Fig. 2 Discretizarea modelului de stare

Prezenta extrapolatorului de ordinul zero face ca variabila u(z-) , in intervalul de
integrare | (k—1)T,,kT, |, s fie u|(k—1)T, |, adicd valoarea memorati de extrapolator
la momentul 7 =(k—1)7,. Deci

x(kT,) =11(Te)x[(k—1)Te]+j(’f§1)Tea(kTe —~7)Bu[ (k-1)T, ]dz (58)
Daca se noteaza kT, —7 prin 7 , rezultd dz = - dy si relatia (58) devine
x(kT,) —H(Te)x[(k—l)Te]+{—(j)ll(n)dn}Bu[(k—l)Te] (59)
sau -
x(kT,) =ll(Te)x[(k—l)Te]+|:]§ll(77)d77}Bu[(k—l)Te} (60)
Notand

Ay =1(T,) =" By =| (51 (n)dn |B (61)



matricele ecuatiei de stare si, de asemenea, x(k)=x(kT,); u(k)=u(kT,);
y=(k)= y(kT,), rezulta modelul de stare cu timp discret :
x(k) = Adx(k—1)+Bdu(k—1) (62)
y(k)=Cyx(k)+Dyu(k) (63)

unde C; =C;D; =D.
Observatie. Uzual, se renuntd la indicarea parametrilor modelului discret cu anumiti
indici, astfel incat modelul de stare se scrie sub forma

x(k) = Ax(k—1)+Bu(k—1) (64)
y(k) = Cx(k)+Du(k) (65)

insa se subintelege faptul ca matricele A4 si B din (64) sunt diferite de cele din modelul cu
timp continuu (sunt legate de acestea prin relatiile (61)), iar C si D sunt aceleasi in
modelele cu timp continuu si cu timp discret.

Calculul raspunsului sistemului utilizind reprezentarea de stare

Din ecuatia (64) se poate scrie succesiv:

x(l) = Ax(O)+Bu(0) (66)
x(2) = Ax(1)+Bu(l) (67)
x(3)=Ax(2)+Bu(2) (68)
x(k) = Ax(k—1)+Bu(k—1) (69)

Substituind (66) in (67), apoi (67) in (68) etc, se obtine
_ gk K f1eig o
x(k)—A x(0)+ > A Bu(z) (70)
i=0
Intrucdt A=Ay =I[(kT,) si utilizand proprietatea [ll (T, )]k =I(kT,) a
matricii fundamentale, rezulta

AF = (kr,); A =0 (k-1-0)T, ] (71)

si ecuatia (70) devine
k—1
x(k) =L (kT,)xq + _zou[(k—l—i)Te]Bu(i) =x; (k)+x (k) (72)

unde x; (k) este raspunsul liber si x , (k) - raspunsul fortat (in raport cu variabila de

stare).



Raspunsul fortat are forma unui produs de convolutie :
k-1
xr(k)="3 [ (k-1-i)T, |Bu(i) =G (k)*u(k) (73)
i=0
unde
G(k)=H(kT,)B (74)
Din relatiile (72) si (65) se obtine raspunsul sistemului in raport cu variabila de

iesire :

» (k)= CU(kT,) x, +k§; [ (k-1-1)7, ] Bu(i)+ Du(k) = y; (k) + y (k)

raspuns liber
raspuns fortat

(75)
Componenta fortata se poate scrie sub forma :

vy (k)=CG(k)*u(k)+Du(k)=H (k)*u(k)+ Du(k) (76)

unde H (k)=CG (k) este matricea raspunsului la impuls al sistemului strict cauzal (fara
termenul Du(k)).

2.3 Utilizarea mediului Matlab pentru analiza temporala a sistemelor.

Pentru sistemele lineare cu timp continuu sau cu timp discret, determinarea
raspunsului la impuls sau la treapta se face cu functiile matlab impulse respectiv step.
Sistemele pot fi definite cu oricare din functiile cunoscute: ss, tf sau zpk. Exemple de
utilizare, pentru functia step (similar pentru impulse) :
step(sys) sau t=0 :dt :tfinal ;step(sys,t) sau [y,t]=step(sys,t)
Aplicatia 1 (rezultatul in fig. 3)
clear all;close all;
sys=tf(1,[1 0.8 11);
sysd=c2d(sys, 0.5, "tustin');

[y,t]l=step(sys);

plot(t,y, 'LineWidth',1.5);hold on;
[y, t]=step(sysd)

stem(t,y);grid
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Fig. 3 Exemplu de utilizare a functiei step



eqe vy

pentru determinarea raspunsului la impuls sau la treapta. Fie un sistem multivariabil,

descris prin matricele 4, B, C si D. Utilizarea functiei step pentru determinarea

raspunsului la o treapta aplicata la intrarea J a sistemului este :
[y,x]=step(A,B,C,D,J, t)

atunci cand se impune vectorul t al valorilor timpului, sau
[y,x,t]=step(A,B,C,D,J)

atunci cand vectorul t nu este specificat, ci este furnizat de functia step.

Aplicatia 2

clear all;clf;

A=[0 1;-1 -2];B=

C=[1 0;0 1];D=I0

t=[0:0.05:61;

[y,x]=step(A,B,C,D,1,t);

[yp,xpl=step(A,B,C,D,2,t);

plot(t,y(:,1));hold on;plot(t,y(:,2));

plot(t,yp(:,1));plot(t,yp(:,2));

[1 0;0 0.57;
00

1
0; 1;

In fig. 4 este prezentat raspunsul la

V rspuns la treapta treaptd unitard (rdspunsul indicial) al unui
sistem multivariabil, intre intrarea j si iesrea
/ = i, j—1;7=1,2; if1,2). A .
, Pentru sistemele in descriere de stare
/ 2-1 cu timp discret se utilizeaza, de asemenea,
functiile dimpulse respectiv dstep.
%4 = Pentru analiza sistemelor liniare in
N 2-2 raport cu un semnal de o formd oarecare
N~ l2 aplicat la intrare, se utilizeaza functia 1sim
—— t b b )
> dacd sistemul este cu timp continuu, sau
Fig. 4 Raspunsul la treaptd unitara al unui functia dlsim, dacd sistemul este cu timp

sistem multivariabil dedus cu functia st . . . .
Y Hs et funeia step discret. In toate cazurile, functiile mentionate

oferd raspunsul fortat al sistemului

Cel mai simplu procedeu de utilizare a functiei 1sim este ilustrat prin exemplul

urmator :

t=[0:0.05:101];

w=[8]; u=sin(w*t);

lsim(sys,u,t)
unde sys este un sistem deja definit. Exemplul mentionat se referd la reprezentarea
graficd a raspunsului sys, excitat de o sinusoida de pulsatie w. Cu enuntul:

lsim(sysl,’r’,sys2,’b--",sys3,’'gx’,u,t)

se calculeaza si se reprezinta grafic, Tn mod diferit, raspunsurile sistemelor sys1, sys2 si
sys3, atunci cand la intérile acestora se aplica acelasi semnal, u.

Pentru un sistem descris in reprezentarea de stare, ale carui conditii initiale sunt
nenule, este posibil sd se calculeze raspunsul complet al sistemului, apeland functia 1sim
astfel :

lsim(sys,u,t,x0) sau [y, t,x]=1lsim(sys,u, t, x0)
unde x0 este conditia initiala nenula.
Aplicatia 3 Programul



clear all;close all;

A=[-2 1;-0.5 -0.6]1;B=[5;0];C=[1 0];D=[0]; sys=ss(A,B,C,D);

x0=[2 0]; %conditia initiala

t=[0:0.05:16];u=square(0.3*pi*t); %calculul semnalului de intrare
[v,t,x]=1lsim(sys,u,t,x0); %Sutilizarea functiei lsim

plot(t,u) ;hold on;plot(t,y);grid;

calculeaza raspunsul sistemului la o succesiune de trepte, in conditii initiale nenule. In

A u(t) I/\ (/_\
|

\
\
o o~

Fig. S Raspunsul calculat cu functia Matlab 1sim

fig. 5 se prezinta rezultatul obtinut.
In mod similar se poate utiliza functia d1sim pentru a determina raspunsul unui

sistem cu timp discret.
A Daca la un sistem in reprezentare de stare

) se cere determinarea numai a raspunsului liber,
atunci se utilizeazd functia initial, ca in
\ exemplul urmator.
Aplicatia 4
clear all;close all;
A=[0 1;-1 -21;B=[1 0;0 0.5];

e

\\ C=[1 0;0 1]1;D=[0 0;0 01;
> sys=ss(A,B,C,D); x0=[1;0];
//‘k\\> [y,t,x]=initial (sys,x0);
\// Y plot(t,y(:,1));
hold on;plot(t,y(:,2));grid;
Fig. 6 Réponse libre obtenue avec la In fig 6 se prezinta raspunsul liber obtinut.
fonction Matlab initial Consideram acum cazul cel mai general, cand

sistemul este neliniar. In acest caz, simularea
numericd a sistemului (adica, analiza In domeniul temporal) se realizeaza prin integrarea
numerica a ecuatiei diferentiale a sistemului, utilizdnd functiile Matlab disponibile, ca:
ode23, odedb5, odell3 etc.
Aplicatia 5
Fie
2
&y + [0, 2+0,1

dr2 dr

®WJ%§+2y:5u (77)



modelul matematic al sistemului si Raspunsul sistemului

A
y(0)=1 [d—yj =0 - conditiile initiale. ) A e
dr ), / ~
Se adapteaza modelul (77) pentru a fi adecvat /
integrarii numerice cu o functie Matlab. Pentru /
aceasta se converteste modelul sub forma unui /
model de stare, astfel : /
X =X -/ £
= Xq; o
Y=A Xy =5u—2x— (0, 2+0,1 x2|)x2 Fig. 7 Raspunsul sistemului (77),

obtinut prin simulare numerica

unde x (0)=1; x, (0). Presupunem ci la intrare se

aplicd un semnal in rampa, limitat la palierul uy =10. Programul de simulare contine
douad unitati:

- functia ed1 (datd in cele ce urmeaza), care calculeaza partile drepte ale ecuatiilor de
stare :

function dx=edl (t, x)
$calculul variasbilei de intrare

if t>=10,
u=10;
else u=t;
end ;

%$calculul derivatelor : dxl/dt si dx2/dt
dx=[x(2) ;5*u-2*x(1)-(0.24+40.1*abs (x(2)))*x(2)1;

- programul principal, care realizeaza integrarea ecuatiilor de stare cu functia ode23.
Acesta este dat in cele ce urmeaza.:
t0=0; tf=30;x0=[1;0]; %initializari: timp initial si final;
conditii initiale
[t,x]=0de23(‘edl’, [t0,tf],x0); %Sutilizarea functiei ode23
plot(t,x(:,1)); title(‘Raspunsul sistemului’);grid;

In fig. 7 se prezintd raspunsul sistemului, obtinut prin simulare numerica.

Un instrument informatic foarte puternic, disponibil in Matlab, care permite simularea
rapida si conviviald a sistemelor dinamice pentru timp continuu si pentru timp discret,
este SIMULINK.

Aplicatia 6
Fie sistemul dinamic neliniar, descris prin modelul :

)'cl =U—X1 Xy — X

| . (78)

Xy =X — 0.01)62
cu conditiile initiale

x1(0) =10; x(0)=2 (79)

Semnalul de intrare, u(?), este un semnala treapta unitara. Se cere raspunsul

sistemului, obtinut Tn Simulink



Schema SIMULINK a sistemului, construitd conform modelului (78), este data in fig. 8,
unde integratoarelor li s-au fixat conditiile initiale (79). Raspunsul sistemului este dat in

fig. 9.
il

variatie 0-1

fisier.mat

To File

[ ]

reprezentare
stari

Fig. 8 Schema Simulink a sistemului (78)

Raspunsul sistemului

Fig. 9 Raspunsul sistemului din fig. 8

3. Analiza sistemelor prin determinarea proprietatilor sintetice ale
acestora

3.1 Proprietatile calitative ale sistemelor
3.1.1 Controlabilitatea si observabilitatea sistemelor
Controlabilitatea  Starea x(¢)este numitd controlabila la ¢ =17y daca existd o intrare
u(t), te[to,t f] , care aduce starea initialda x(to) intr-o stare finala x(t f) intr-un

interval de timp 7, —1, fini. Daca toate starile x(tO) sunt controlabile, atunci sistemul se



numeste complet controlabil. La un sistem liniar, este suficient sid existe o stare
controlabila, pentru ca sistemul sa fie complet controlabil (se utilizeazd denumirea de
sistem controlabil).
Notiunea de controlabilitate trebuie Inteleasa in sensul de « comandabilitate ».
Pentru ca un sistem sa fie controlabil, este necesar ca matricea

S= [B AB A°B... A”_IB} (80)

numitd matrice de controlabilitate, sa aiba rangul egal cu n (n este ordinul sistemului,
adica : dim x=n).
Observabilitatea

Un sistem linear este observabil daca pe baza valorilor marimii de iesire, y(t)

este posibil sa se determine vectorul de stare x(t), pentru #y <t <ty unde { este finit.
De regula se considera f; =0 si u(t) =0, te [to,tf] . In acest caz, marimea de iesire

y(t) reprezintd componenta liberd a raspunsului : y(t)zCeAtx(O). Sistemul este

observabil daca este posibil si se determine starea x(0), cunoscind iesirea y(7),

te [to, t f} .
Un sistem linear este obsrvabil dacd matricea
" e
CA
V=| c4® (81)
(}4n—1

numitd matrice de observabilitate are rangul egal cu n.
Observatie. Fie un sistem In descriere de stare

x(t)=Ax(t)+Bu(r)
y(t) = Cx(t)

Acest sistem poate fi adus in forma canonica Jordan (in reprezentarea modald) prin
transformarea lineara:

(82)

x=Px (83)
unde P este matricea care are drept coloane valorile proprii ale matricii A. Prin aceasta

transformare, modelul de stare devine
X=Ax+ Bu
N (84)
y=Cx

unde

A=P7'4P = diag(s....s,), B=P7'B; C=cpP (85)



Daca o linie a matricii B este formatd numai din zerouri, atunci variabila de
stare corespunzatoare liniei respective nu este afectatd de variabilele de intrare, deci este
necontrolabild. Daca o coloand a matricei C nu contine decét zerouri, atunci existd o
variabila de stare care nu are nici un efect asupra iesirii, deci starea respectiva este
neobservabila.

Deci, un sistem linear este controlabil si observabil daca liniile de la matricea
B si coloanele de la matricea C nu au toate elementele egale cu zero.

[lustrarea acestui criteriu (criteriul modal de controlabilitate si de observabilitate)
este dat in fig. 10. Aici este datd schema modala a unui sistem monovariabil de ordinul 4,
unde :

b

; C=&" =[¢ 6, 8 84] (86)

oo
Il
S
Il

by
by

Deoarece by =0,b, =0 sistemul este necontrolabil (stirile %3 si ¥4 nu sunt

l _1 1
bl 1
S Sl

S—S2

S—S4

Fig. 10 Descompunerea unui sistem dupa criteriul modal de
controlabilitate si observabilitate

controlabile). Sistemul este, de asemenea, neobservabil, deoarece ¢, =0 ¢4 =0 (stdrile
X, siX4 nu sunt observabile).

Din cele 4 subsisteme de ordinul 1, avand variabilele de stare X, X,, X3 siXy,
primul este controlabil si observabil (X ); al doilea este controlabil si neobservabil (X, ) ;
al treilea este necontrolabil si observabil (X;); ultimul este necontrolabil si neobservabil

(%4)-



Verificarea in Matlab a controlabilitatii si observabilitatii de face cu functiile
ctrb si obsv, care furnizeaza matricele de controlabilitate si de observabilitate, ca in
exemplul urmator:

A=[-1 0.1;-0.5 -2];B=[1;-0.5];C=[1 1];D=[0]; sys=ss(A,B,C,D);
cont=ctrb (sys) ;rangc=rank (cont); obs=obsv (sys);rango=rank (obs);
rangc = rango =
2 2

3.1.2 Stabilitatea sistemelor lineare

Notiunea de stabilitate are o importantd deosebita in teoria sistemelor. Intuitiv, se
considera ca un sistem este stabil dacd, dupa o actiune externd de tip impuls, care
modifica starea sistemului fatd de starea initiald stationara, sistemul revine spontan la
starea initiala.

Exista doud notiuni in stabilitatea sistemelor :

a - notiunea de stabilitate internd, care este definita In raport cu variabila de stare x(t) .
Aceasta se mai numeste stabilitate asimptotica;
b - notiunea de stabilitate externd, definitd in raport cu variabila de y(t) . Aceasta se mai

numeste stabilitate in sensul intrare marginiti — iegire marginita (IMEM).

3.1.2.1 Stabilitatea asimptotica (stabilitatea interna)
Fie un sistem descris printr-un model de stare. Se spune cd starea x) este o stare

de echilibru, daca x; =0. Pornind dintr-o starea de echilibru in care se gaseste sistemul,
fie aceasta xy =0, se imprimd la =0 un ecart Ax stdrii sistemului. Se obtine starea

x = x( + [x = /Jlx . Sistemul va fi stabil daca starea revine asimptotic la cea initiald, adicd

lim x(¢)=xy=0 (87)

t—>00
Variatia x(t) este raspunsul liber al sistemului, care are expresia
x, (1) =I1(1) Ax (88)

Dacd modelul de stare este pus sub forma canonica Jordan si dacd valorile proprii
ale matricii A4 sunt distincte, A; =s;,i=1,n, expresia rdspunsului liber este

fcl(t):diag(eslt,...,esnt)Afc (89)
Conditia de stabilitate asimptotica
lim % (£)= lim diag(eslf,...,esn’)Afc =0 (90)
t—> (>

. o . o e . -t
este verificatd numai dacd s; <0,i=1,n, deoarece lim e’i’ =0 pentru s; <0.
t—o

Deci, un sistem este asimptotic stabil sau intern sabil daca



JA(A)=C™ ©D)

unde C~ este semplanul sting al planului complex, iar JY(A) este spectrul matricei A

(adica, multimea valorilor proprii). Relatia (91) exprimd conditia urmatoare: toate
valorile proprii ale matricei A4 trebuie sa aiba partea reala negativa.

Observatie Functia Matlab prin care se determind valorile proprii ale unei matrice
este eig (exemplu: eig(2))

3.1.2.1 Stabilitatea in sens intrare marginitd — iesire marginita (IMEM)
A Conditia fundamentala de stabilitate

Cazul sistemelor cu timp continuu
Un sistem este stabil in sens IMEM cand pentru orice semnal de intrare marginit,
rezultd un semnal de iesire marginit.

Fie u (t) semnalul de intrare marginit al unui sistem monovariabil, adica

ju (£)| < My <0 (92)

V()= [h(e)u(i—r)de %)
0

Modulul semnalului de iesire este

v (1)|= Th(f)“(f—r)dr ST‘h(f)‘-‘u(t—r)‘drSMIT‘h(z')‘dz'
0 0 0

Mirimea ‘ y(t)‘ este mirginiti, adicd ‘ y(t)‘ <o, daca
A «©

u(t)=6(t) [ (r)dz <o (94)
0

t Relatia (94) este valabila daca raspunsul la impuls tinde
spre zero :

\

lim & (¢)=0 (95)

t—0

[lustrarea raspunsurilor la impuls care corespund
unor sisteme stabile si instabile este data in fig. 11 (1,2 —
sisteme stabile ; 3,4 — sisteme instabile ; 5 — sistem
instabil, Insa la limita de stabilitate).

Pentru a dezvolta conditia (95), vom examina
expresia componentei fortate a raspunsului la impuls. In

Fig. 11 Raspunsuri la impuls general, expresia componentei fortate a raspunsului unui
pentru sisteme stabile si instabile sistem este




nl n2
yr (t)= ZCﬁesl't +2Aﬁeaitsin(a)l-t+¢ﬁ)+yp (t) (96)
i=0 i=1
Atunci cand u(¢)= (), componenta de regim permanent este zero, y, (¢) =0,

deci

n )
yf (Z)Eh(l‘)=ZCﬁeSit +ZAﬁeaitsin(a)it+¢ﬁ) (97)
i=l1 i=l1

Din aceastd relatie se vede cd, daca s;<0,i=Ln si

a;<0,i=1,ny, avem : lim eSit = 0, lim e%it = si conditia c-
t—>o0 t—>0
(95) este verificata. Deci, sistemul este stabil daca radacinile
ecuatiei caracteristice, adica polii functiei de transfer, au partea
reald negativa, sau — altfel spus — rdddcinile sunt situate in
semiplanul sting al planului complex (fig. 12):
{Si, i= l,n} cC (98)  Fig. 12 Domaine C~ (non-

hachur¢) des pdles d’un

unde {si, i= I,_n} este multimea polilor functiei de transfer. systéme stable

Observatii 1. Raspunsul liber y; (¢)al sistemului are expresia:

nl n2
Vi (t) = z Ch-esl't + ZAh-eaitsin(a)it+¢h-) (99)
i=0 i=1
A0) A Observam ca acest raspuns are o forma
] similard cu cel al raspunsului la impuls (97).
1 /\ Deci, conditia (95) implica
»(0) ; ; lim y; (£)=0 (100)
t—0

Ilustrarea  raspunsurilor libere  care
corespund unor sisteme stabile si instabile, este
data in fig. 13 (1,2- sisteme stabile; 3,4- sisteme
instabile ; 5- sistem instabil, dar la limita de
stabilitate).

In concluzie, stabilitatea in sens IMEM
poate fi definitd fie prin relatia (95), fie prin
relatia (100).

2. Verificarea in Matlab a conditiei (98), se face prin utilizarea functia roots,
pentru rezolvarea ecuatiei caracteristice. De exemplu, daca ecuatia caracteristicd are
forma

Fig. 13 Réponses libres qui correspondent
aux systémes stables et instables

s> +9.85* +28.955° +33.855% +27.355 +8.25=0
rezolvarea ei se face astfel :
roots ([1 9.8 28.95 33.85 27.35 8.25])



cu rezultatul : -5.5000
-3.0000
-0.4000 + 0.91651
-0.4000 - 0.91651
-0.5000
3. Rezerva de stabilitate a sistemului este datd de distanta minima dintre polii functiei de
transfer si axa imaginard. Dacd un pol se afla pe exa imaginara (de exemplu, in origine),
sistemul este instabil, insa la limita de stabilitate.

Cazul sistemelor cu timp discret
Ca si in cazul sistemelor cu timp continuu, stabilitatea in sens IMEM a sistemelor cu
timp discret este definita prin conditia

lim (k) =0 (101)
k—o

sau prin conditia lim y;(k)=0 (102)
k—o

Fie z;i =1,_n polii functiei de transfer, H(z), a sistemului, considerati ca fiind
distincti. Raspunsul liber si rdspunsul la impuls au expresiile:

n
(k)= Cyzf (103)
i=l1
n
respectiv h (k) = z Cﬁzl-k (104)
i=1

Conditiile (101) si (102) sunt indeplinite daca toate raddacinile ecuatiei
caracteristice z;;i=1,n, au modulul strict mai mic decat unitatea:
|z <Li=1n (105)

Deci, conditia fundamentala de stabilitate, in sens IMEM, a unui sistem cu timp
discret este ca toate raddcinile ecuatiei caracteristice sa fie continute in interiorul
cercului unitar.



