CURS 11
RECAPITULARE

Modelul matematic al unui sistem fizic (al unui proces fizic) se numeste sistem,
sau sistem dinamic, in acceptiunea teoriei sistemelor

Clasificarea reprezentarilor matematice ale sistemelor
Criterii de clasificare:

natura modelului. Reprezentarile pot fi :
- parametrice, in care modelul are o forma tipizata, fiind individualizat
printr-un numdr finit de parametri, dependent de ordinul sistemului ,
- neparametrice, in care modelul este dat prin reprezentari grafice netipizate ;

domeniul de reprezentare. Exista :
- modele reprezentate in domeniul " timp " (In domeniul " 7'"),
- modele reprezentate in domeniul "' s "' (domeniul “z”, in cazul sistemelor cu
timp discret),
- modele frecventiale (reprezentate in domeniul "@ '").

modul de transfer cauzd-efect : Modelele pot fi :
- de stare, cu transfer de tip intrare-stare- iesire,
- de tip intrare-iesire.

In raport cu natura timpului, sistemele pot fi :
- cu timp continuu sau
- cu timp discret. Sistemele cu timp discret pot fi, la randul lor:
- sisteme cu raspuns la impuls infinit (I.I.R — Infinite Impulse
Response), sau
- sisteme cu raspuns la impuls finit (FIR - Finite Impulse Response).

3 Modele de stare
Sisteme cu timp continuu
Sistem neliniar x=f(xu)

y=g(x); y=g(xu)
Sistem liniar multivariabil xX=Ax+ Bu
y=Cx ; y=Cx+ Du
Sistem liniar monovariabil x = Ax + bu

ychx; ychx+d.u



Sisteme cu timp discret

Sistem neliniar x(k):f(x( 1), u(k- ))
y(k)=g(x(k)) :y(k)=g(x(k)u(k))
(k-

Sistem liniar multivariabil  x (k)= Ax 1)+ Bu(k-1)

y(k)=c"x(k) ; (k)= Cx(k)+Du(k)
)

Sistem liniar monovariabil  x (k)= Ax(k—1)+bu(k-1)

y(k)chx(k) ; y(k)chx(k)+du(k)

G

Principiul liniarizarii modelelor matematice

y
_______________ a My =k-[u
: d dy
: k:tg(X:[_yJ 7E_y
! du Ju=e  du
! y=y
= §
u
Liniarizarea unui model static
neliniar

Modele intrare-iesire de tip ecuatie diferentiala (in diferente) pentru
sisteme monovariabile
Sisteme cu timp continuu
d}’l di’l—l d}’l -1
dti}—'— el dtn_f+...+a0y=bn =

dy dn—ly
»(0); (E]L:o;w; (W]L:O

Sisteme cu timp discret
y(k)+a1y(k—l)+a2y(k—2)+...+any(k—n) :blu(k—1)+...+bnu(k—n)

+...+byu

y(O),y(—l),...,y(—n+1)



6. Functia de transfer

Functia de transfer este un model intrare-iesire, parametric, in domeniul s (pentru
sistemele cu timp continuu) sau in demeniul 7 (pentru sistemele cu timp discret).

6.1 Sisteme cu timp continuu

Se aplicd transformata Laplace ecuatiei (40), considerand conditiile initiale nule :

s"Y (8)+a, 8" Y (s) ot agY (s)=b,_s" U (s)+...+bU () (45)
Prin definitie,
_X(s)
H(S)_ U(S) (46)

b "1+ . +b

_ n—1 (1]
(S)_ n n—1

s"+a, s" 4. +a,

(47)

Modelul (47) este definit de 2n parametri, ca si ecuatia diferentiala (40): a,,b,;i =0,n—1.
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6.2 Sisteme cu timp discret

In mod similar, pentru un sistem cu timp discret, functia de transfer este raportul

H(z)= r(2) 48)

Pornind de la ecuatia in diferente (43), prin aplicarea transformatei z in conditii
initiale nule, se obtine:
Y(z)+az 'Y (2)+ayz 7Y (2).ta,z Y (2)=bz 'U(2)+ bz U (2)..+b,z"U(2) (49)
de unde rezulta :

bz ' +byz 2 +b 2"

H(z)=

N -1 -2 - (50)
I+az +a,z " +..+a,z

n

sau, in raport cu variabila z, :

() bz" 42" b, z+b, 51
(Z)_ n n-1 n-2 -1 ( )
z'taiz”  +ayzh T+..+a, .z +a,

Observatii
1. In cazul sistemelor la limita cauzale, functiile de transfer (47) si (50) vor contine
la numdritor si termenii b,5", respectiv, b, (in cazul formei (51) - termenul byz" ).

2. Caracterul cauzal al unui sistem se remarcd usor, dupa cum urmeaza. Dacd se
noteaza cu n si m gradele polinoamelor de la numitorul, respectiv numaratorul functiilor
de transfer in s sau in z, se disting trei situatii :



- n<m: sistemul este necauzal (strict necauzal), deci nerealizabil fizic;

- n=m: sistemul este /a limita cauzal; In modelul de stare, ecuatia de iesire are
matricea D #0;

- n>m: sistemul este est cauzal (strict cauzal); ecuatia de iesire din modelul de
stare are D =0.

7. Distributia poli-zerouri

Considerand ca toti coeficientii din functia de transfer (40) sunt nenuli, modelul
intrare-iesire al unui sistem cu timp continuu strict cauzal de ordinul z se pune sub forma:

-1 -2 -1 ' -2 '
b,_1s"" +b,_5s" K.s" +by,_5s" +...+b0:K.P(S)

s"va, 1"+ ag s"+a, 18" 4 +ag 0(s)

H(s)= totby

(52)

unde K =b,_;. Notand prinz;,i=1,n—1, zerourile si prin p;,i=1,n, polii lui H(s),
modelul intrare-iesire In domeniul s se poate exprima, pand la constanta K, prin
multimea polilor si zerourilor sistemului. In mod similar, functia de transfer a sistemului
strict causal cu timp discret poate fi poate fi descrisa, pana la o constanta, de distributia
poli-zerouri in planul z. Reprezentarile prin distributii poli-zerouri in planul s sau in
planul z (fig. 4.25) presupune utilizarea functiilor de transfer de tipul :

—_

n—1

(s—z) H(Z_Zi)

, respectiv H(z) =K ’nzl— (53)

(s=»:) [1(z-p)

1 i=1

S

&
0

H(S)=

—.

-
I

in care cei 2n parametri ce definesc modelul sistemului strict cauzal sunt: p;,i=Ln,

zii=ln—1siK.

x — pol 4
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Fig. 6 Distributia poli-zerouri pentru sisteme cu timp continuu (a) si cu
timp discret (b)

Comenzi Matlab pentru reprezentarea sistemelor prin functii de transfer.
Functia Matlab utilizatd este t £ :
sys=tf (num, den) — pentru sisteme cu timp continuu,



sys=tf (num, den, Te) — pentru sisteme cu timp discret, cu perioada de esantionare
Te. Daca se pune Te=-1, perioada de esantionare nu este definitd (practic, se considera
Te=1).

Prin enuntul
[num,den]=tfdata(sys,’'v’)
se transfera in vectorii num si den, coeficientii polinoamelor de la numarétor si de la
numitor, pentru functia de transfer a sistemului sys.

Exemplul 1:
num=[2 17;
den=[0.3 -1.1 17;
sys=tf (num,den, -1)
Rezultat :

2z + 1
0.3z72 - 1.1z + 1
Sampling time: unspecified

Exemplul 2: Programul

num=5*[0.2 1];

den=conv ([1 1.5 171,[0.25 2.3 11);

sys=tf (num, den) ;

[n,d]=tfdata(sys, 'v"')

are rezultatele:

n = 0 0 0 1 5

d = 0.2500 2.6750 4.7000 3.8000 1.0000

Comenzi Matlab pentru reprezentarea sistemelor prin distributia poli zerouri.
Functia Matlab utilizatd este zpk:
sys=zpk (z,p, k) — pentru sisteme cu timp continuu,
sys=zpk (z,p, k, Te) —— pentru sisteme cu timp discret, cu perioada de esantionare
Te. Dacd se pune Te=-1, perioada de esantionare nu este definita (practic, se considera
Te=1).
Exemplul 3 Fie K =20; zy =-1; py =—4; pp =-5
$se genereaza sistemul cu functia zpk
z=[-1]; p=[-4 -5]; sys=zpk(z,p,20)

Rezultat : Zero/pole/gain:

20(s + 1)

(s + 4)s +5)
% se converteste modelul sys din forma zpk in forma
sysl=tf (sys)

Rezultat : Transfer function:

20s + 20

s*2 + 9s + 20

Exemplul 4. Se considera sistemul din exemplul 2. Se doreste determinarea functiei de
transfer sub forma zpk, afisarea parametrilor respectivi si reprezentarea distributiei poli-
zerouri. Se continud programul din exemplul 2 cu:
sys=zpk(sys)



[z,p, k]l=zpkdata(sys, 'v")

pzmap (sys)

Rezultate: Zero/pole/gain:
4 (s+5)

(s+8.742) (s+0.4575) (s™2 + 1.5s + 1)

-8.7425
-0.7500 + 0.66141
-0.7500 - 0.66141
-0.4575

0.8
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Fig. 7 Diagrama poli-zerouri

8. Reprezentarea modelelor prin scheme bloc
Structura unui sistem contine, de reguld, un ansamblu de elemente (subsisteme)
conectate sau interconectate. Se pune problema deducerii modelului intregului sistem, pe
baza cunoasterii schemei de structurd si a modelelor elementelor componente. In general,
problema pusa are rezolvari care depind de natura modelului utilizat. Ea va fi tratata, in
cele ce urmeaza, pentru cazul particular, cel mai simplu, al sistemelor liniare
monovariabile descrise prin functii de transfer. In esentd, este necesara cunoasterea
regulilor de simplificare a schemelor bloc, astfel incat sd se determine functia de transfer
a Intregului sistem, pe baza functiilor de transfer ale elementelor/subsistemelor
componente. Regulile de tratare a schemelor bloc sunt aceleasi pentru sistemele cu timp
continuu si cele cu timp discret, de aceea, in cele ce urmeaza se vor considera doar
functiile de transfer in domeniul “s”.
In schemele de strucura a sistemelor pot interveni:
- elemente/subsisteme descrise prin functii de transfer date,
- elemente de insumare spre care converg doud sau mai multe marimi/semnale, iar
la iesire rezulta suma algebricd a intrarilor, cu semnul aferent intrarii respective,



- noduri, reprezentand puncte din care marimile/semnalele se ramifica spre alte
elemente din sistem.
Conexiunile fundamentale ale elementelor, cu functiile de transfer echivalente, sunt
prezentate 1n cele ce urmeaza.

1. Conexiunea serie (fig. 8)

v, (s) v, (s) vi(s)  7(s) Vi (s)

—={ H(s) o Hs(s) == = > Hls) |—>

Fig. 8 Conexiunea serie

H(s):Hl(s)-Hz (s) (54)
2. Conexiunea paralel (fig. 9) implica prezenta unui element de insumare.
Vi(s)
| H (S) L
A0 St L O O ey AL
Jmol2
1)

Fig. 9 Conexiunea in paralel
H(s):H(s)iH(S) (55)

3. Conexiunea cu reactie (in bucld inchisd) este ilustrata in fig. 10, in care H, (s)

Vi), Va(s) Hs) Vas) . — Vi(s) His) Va(s)

V3(s)

| H,(S)

Fig. 10 Conexiune cu reactie (in bucld inchisa)

este functia de transfer a cdii directe 51 H, (s) este functia de transfer a caii de reactie. La

iesirea caii directe se considerd un nod, din care V4(s) se ramifica spre iesire §i la intrarea
caii de reactie. Functia de transfer a sistemului in bucla inchisa rezultd de forma
H;(s
Hy (s) = —1a5) (56)
1+H, (S)Hr (s)
Considerand bucla deschisa la nivelul elementului de insumare, calea directd apare
conectata n serie cu calea de reactie (fig. 11). Functia de transfer a buclei deschise,

Vl(S)t Va(s) His) :| = Vi(s) H.(s) V3(s)

Vi(s) ‘
H,(s)

Fig. 11 Conexiunea in bucla deschisa




cu intrarea este Vi(s) si iesirea Vs(s), este:

H.(s)=H, (S)H,, (s) (57)
iar functia de transfer a buclei inchise se poate scrie :
Hy(s)
H = 58
O(S) 1+HC(S) (58)

Schemele bloc pot fi transformate pe baza relatiile fundamentale prezentate, dar si
prin utilizarea ecuatiilor care deriva din stuctura conexiunilor implicate, rezultand diverse
reguli de transformare a schemelor bloc. Cateva din acestea sunt sintetizate in Tabelul 1

Tabelul 1 Transformari ale schemelor bloc

Nr{Transformare

ot a Schema initiala Schema echivalenta
Deplasarea U, (s) LU (s)
unui element T H,(s)
! ,(s)
1. de insumare de U,(s) 1) H (s)
la iesirea unui H,(s) 30 Ui(s) i+ 7 (s)—YiS)
element, la +
intrarea
Deplasareca U,(s) Y U,(s) + Y(s)
unui element g o H(s) 2 U _S; H(s) T+
5 |de insumare de U, (s) =[H(s)
la intrarea unui

element, la

1ac1vran

Obtinerea unei| Uls) ¥(s) |Uls)s O T 7(s)

3 |bucle cu reactie - : i i H,(s)
unitara H,(s)
Inlocuirea unui U(s) H(s) | ¥(s)
4 element printr- Ut H (s)—Yiq) s -
"|o conexiune 1n
bucla inchisa
Deplasarea Uls) . ) Ui(s) + Y(s)
5 unui nod de la ¥(s) ++ +1u,(s)
‘| iesirea unui U.(s) U,(s)
element de ’
U(s) N Z&s) U(s) Y s)
Eliminarea :’EH‘(S) LI | S 10) #.(0)
6.| legaturilor H,(s)]j« (s H,(s)HH.(s)
incrucisate | s) <

Observatie Mediul Matlab®, pentru obtinerea functiilor de transfer la conexiunile serie si
derivatie se utilizeaza operatorii *, respectiv + si -, iar pentru conexiunea in circuit inchis
se apeleazd functia feedback, astfel: sysO=feedback (sysd, sysr), In care



sys0, sysd si sysr definesc sistemul inchis, respectiv calea directd si calea de
reactie.

Exemplu. Pentru sistemul din fig. 12 se deduc :

Functia de transfer a caii directe si a caii de reactie:

H
Hy (s)= (H, (s)+1).Hy (s)- 1+H3(1§.Sz)14(s) Hy(s)=

Functia de transfer a sistemului in bucla deschisa :

4(5s+1)

H,(s)

ss(s+1)(1os+1); '

—_——— e e ——

H(s)
Fig. 12 Sistem— exemplu

3 10(53+1)
~ 5s5(s+1)(105+1)(0,55+1)

H, (s)=Hy,(s)H,(s)

Functia de transfer a sistemului in bucla inchisa:

H,(s) 10s% +225 + 4
HO(S): = 4 3 2
1+H,.(s) 25s*+77,55°+57,55% +555+10

(59)

Calculul in Matlab® a functiei de transfer a sistemului, Ho(s), se poate face prin

enunturile :

Hd=(tf£ (1, [5 0])+1) *4*feedback(tf(2,[1 0]),0.5)*t£(0.5,[10 17);
Hr=tf£(2.5,[0.5 11);

HO=feedback (Hd, Hr)

rezultatul fiind:
10s™"2+22s+4

258+ 7758 3+575¢2+55s+ 10

9. Raspunsul la impuls si raspunsul indicial
9. 1. Sisteme cu timp continuu
Fie un sistem cauzal de ordinul n, avand functia de transfer H(s). Prin definitie,
transformatele Laplace ale variabilelor de intrare si de iesire, deduse in conditii initiale
u(t) = 5(;) y(t)=h(r) nule, sunt legate prin relatia
7 - Y(s)=H(s)U(s) (60)

Fig. 13 Definirea raspunsului la
impuls



Considerand sistemul in conditii initiale nule, se vor analiza, consecutiv, raspunsurile
sistemului la trei tipuri de semnale aplicate la intrare.
I. Cazul cind la intrare se aplica un impuls unitar, u(t) = X¢) (fig. 13). Intrucat
U(s)=L{5(¢)} =1, imaginea Laplace a raspunsului la impuls este Y(s)=H(s), iar
raspunsul la impuls se obtine prin transformata Laplace inversa a functiei de transfer :

y(1)=h() =L {H (s)} (61)
Pentru deducerea expresiei analitice a raspunsului la impuls, /(¢), se va admite,

pentru inceput, ca functia de transfer are poli distincti. In acest caz, H(s) se poate pune

sub forma:
n

7
H(s)=2—" (62)
k=15~ Pk
in care py si ry sunt polii functiei de transfer si reziduurile aferente. Raspunsul la impuls
are expresia analitica :

h(t)=% L_l{ 'k }: S p,ePd (63)

k=1 S=Pr) k=l
fiind definit prin 2n parametri, ca si functia de transfer (47) (in functia de transfer se
considera si coeficientii nuli). Sub aceasta forma, raspunsul la impuls se incadreazai in
clasa modelelor parametrice.
Daca intre cei n poli simpli, existd poli complecsi conjugati, de forma

Pkk+1 =% T atunci reziduurile aferente vor fi complexe conjugate :

ekt = A T jby , 1ar termenii aferenti din expresia (62) pot fi pusi sub forma :

T’k l"k+1 _ AkS+Bk

—+ =
S=Sk STSie (s—ay )2 + (64)

Polii Pkk+1 introduc urmatoarea componenta in raspunsul la impuls :

-1 AkS+Bk

L 5 =Dk - - sin (et + ¢y ) (65)
(S—ak) +a)k
in care
A 1))
D, =—*—:p, =arctg———F——
“sing gBk/ A —ay (66)

Réspunsul la impuls a cérei formad parametrica este datd de relatia (63) este complet

definitd prin 2n parametri: 7,s;,i=1,n . Acest model poate fi convertit conform
metodologiei schematizate in graficul urmator:

L-! L .
h(t) P — H(s) - E.cua‘ue.
L Lt diferentiala

Exemplul 1. Fie sistemul cu functia de transfer



2s+1
s +2.552 +35+1

H(s)=

Prin enuntul Matlab® [r,p, k]l=residue (num,den), rezultd polii functiei de

transfer si reziduurile aferente:

p =[-1.3761 -0.5620 + 1.06661 -0.5620 - 1.06661];
r =[-0.9732 0.4866 - 0.56611 0.4866 + 0.56611];

Intrucat polii sunt simpli, se poate utilize relatia (63), chiar daca exista poli

complecsi conjugati. In consecintd, determinarea
raspunsului la impuls se poate face prin
urmadtoarea secventd de program :

num=[2 1];den=[1 2.5 3 11;
[r,p,k]l=residue (num, den) ;
n=3;t=0:0.01:10; h=zeros(l,length(t));

for i=1:n

h=h+r (i) *exp (p (1) *t) ;

end;

figure(l);plot(t,h) ;grid;title ('raspuns
la impuls');

Exemplul 2

Fie un sistem cu distributia poli-zerouri:
p=[-0.5+i*0.8 -0.5-1*0.8 -1 -6 -10];
z=[-12 -2]1;k=12;

0.7

h(t)

raspuns la impuls
T T T

0.6

Fig. 14 rRspuns la impuls

Se cere sd se determine componentele raspunsului la impuls, avand in vedere cd polii

sunt distincti.
clear all; close all;
n=5;p=[-0.5+i*0.8 -0.5-1*0.8 -1 -6 -10];
z=[-12 =-2];k=12;
sys=zpk(z,p, k)
sysl=tf (sys)
figure (1) ;pzmap (sys) ;axis([-21 2 -1 1]);
[num,den]=tfdata(sysl, 'v');
[r,p,kl=residue (num, den)
t=0:0.01:10;

figure (2);

h(4,:)=r(4)*exp(p(4)*t)+r(5) *exp(p(5)*t)
plot(t,h(4,:));grid

for i=1:3

h(i,:)=r (i) *exp(p(i)*t);
figure (i+2);
plot(t,h (i, :)) ;grid

end
ht=h (1, :)+h (2, :)+h (3, :)+h (4, :);
figure (6);
for i=1:4
plot(t,h (i, :)) ;hold on;
end

plot (t,ht, 'k'");grid;
htl=h(3,:)+h (4, :);
plot(t,htl,'r")

4



Distributia poli-zerouri este data in fig. 15. Se observa ca 3 poli (ps, p4 si ps) sunt
apropiati de axa imaginara, pe cand polii p; si p> sunt relative departati de axa imaginara.
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Fig. 15 Distributia poli-zerouri

Functiile de transfer In formele zpk §i t £ sunt
Zero/pole/gain:
12 (s+12) (s+2)
(s+1) (s+8) (s+10) ("2 + s + 0.89)
Transfer function:
12 572 + 168 s + 288
s*5 + 20 s™4 + 117.9 s*3 + 194.9 s72 + 167.2 s + T71.2
In cadrul programului se calculeaza coponentele raspunsului la impuls:
hit) = ri.exp(pi?t)) ; i=1,2,3 ; ha(t) = ra.exp(pa(f)) + rs.exp(ps(t)). Aceste componente

Componenta h, (t
P (0 Componenta h,(t)

0

T T T T T T T T T 0.4 ; ; .
| | | | | | | | | i i i i | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
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B2 B B B et At Rt Sl il Bt St 03 | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | 03 — <l - L L 1L _1__L__|
| | | | | | | | | | | | | | | |
2L B B e e At Sl Il Bt Sty | | | | | | |
| | | | | | | | | 025k — - L L 4L 4L
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| | | | | | | | | 0.15 L1 [ B A T
008 — —l— — 4 ——F =~ — A= — 4 — — b — —— — 4 — — | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | 01 L R DU B
| | | | | | | | | | | | | | | |
T Ty Y R | | | | | | |
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Fig. 16 Componentele raspunsului la impuls

care se sting foarte repede (in cazul considerat, sub 1 s), pe cand polului real ps si
perechii de poli complecsi conjugati (ps s1 ps) le corespund o componentd dinamica
aperiodicd (cu variatie monotond), si, respectiv, o componentd cu variatie oscilatorie
amortizatd. Acestea au durate mult mai mari dacat in cazul primilor 2 poli. Pentru
comparare, in
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corespunza

Fig. 17 Raspunsul la impuls complet (negru), aproximativ (rosu) si componentele /,(¢)



la impuls, A(7). Se observa ca h;(t) si hx(f) sunt mult mai mici decat A;(¢) si ha(f). Daca se
neglijeaza componentele /,(¢) si hy(f), raspunsul la impuls este cel reprezentat cu linie
rosie in fig. 17. Se observa cd, exceptand portiunea initiald (prezentata sepatat in zoom) ,
raspunsul aproximativ coincide practic cu cel exact.
Concluzii
1.Importanta polilor unui sistem depinde de distanta lor fata de axa imaginara. Cu cat
aceastd distantd este mai mare, cu atdt componenta corespunzatoare din raspunsul la
impuls se stinge mai repede, deci ponderea acestei componente este mai mica. Daca
aceastd pondere este foarte redusd, componenta dinamica respectivd poate fi

neglijata.
2.In cazul unui pol real, py, situat in semiplanul stang al planului complex, marimea:
1
I, =— (67)
—Pk

se numeste constanta de timp. Este evident ca polilor reali departati de axa
imaginara le corespund constante de timp mici, la care componentele dinamice se
sting rapid. Niglijarea polilor departati de axa imaginard este echivalentd cu
neglijarea constantelor de timp mici din cadrul sistemului respectiv.

Se va admite acum ca functia de transfer are poli multipli. Daca p; este un pol cu ordin

my V.
de multiplicitate my, atunci suma termenilor k, k+1,...,k+my-1 in (63) devine : > kJ ,
Jj=18 = Pk
iar componenta aferentd din raspunsul la impuls este
m, oy, - m 7 - .
Lt { 5, }: S Kl D gt (68)
jAs=pi) = -D!
II. Cazul cind la intrare se aplicd o trapta unitard, u(t)= o(t) (fig. 18). Deoarece
1
- U(s)=Ljul(t);=—
) )= V)R =
1 — —>
| ;ﬁi ?:ls rezulta ca Y(s)=H(s)/s iar raspunsul sistemului,
. o . numit raspuns indicial, se poate deduce analitic cu
Fig. 18 Definitia raspunsului .
o relatia
indicial ’
_ a1
()= 1)) = 14 )| ©)

Intrucat factorul 1/s are semnificatie operationald de integrare, rezultd relatia
dintre raspunsul indicial si raspunsul la impuls:

p(0)=1 (1)

f h(z)dz (70)
0

Ca si raspunsul indicial dedus analitic din functia de transfer, functia indiciala
astfel definitd este un model parametric. Acest model poate fi convertit conform
metodologiei schematizate in graficul urmator:



d/dt L Lt .
h(_l)(t) . ~ 1) = H(s) Ecuatie
[ O L-! L  diferentiala

II1. Cazul cind la intrare se aplica un semnal oarecare, u(t). Transformata Laplace a

raspunsului este data de relatia generala Y (S ) =H (S ) U (S ) si rezulta

y(t) =T {Y(S)} =1 {H(S)U(S)}

iar relatia intrare-iesire a sistemului este exprimata prin produsul de convolutie :

y(t)=h(t)*u(t)

Avand 1n vedere ca A(?) si u(¢) sunt egale cu zero pentru ¢ <0, rezulta:

y(t)= OF h(z)u(t-7)dr = O(jjh(r)u(t—r)dr

—00

(71)

(72)

(73)



