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Raspunsul la impuls pentru sisteme cu timp discret
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Modele intrare-iesire pentru sisteme multivariabile
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Reprezentarea frecventiala a sistemelor
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Ilustrarea reprezentarii frecventiale a unui sistem
Raspunsul la frecventa H ( ja)) = A(a)) e’ #@)

=|H(jo)|
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Caracteristica de amplificare A(a))

Caracteristica de defazaj (de faza) (/’(0)) =argH (] CU)



Reprezentari grafice ale raspunsului la frecventa

A.Locul de transfer (caracteristica Nyquist)

Re:H(ja)) = P(®)

sensul lui
crescator

Locul de transfer

B. Caracteristicile logaritmice de frecventa (caracteristicile Bode)

Reprezentarea Bode a raspunsului la frecventd implicd doud caracteristici distincte

(fig. 27) :
- caracteristica amplificarii exprimatd in decibeli [dB] in functie de pulsatie:
Agp (@) =20log A(w) =20log|H (jo) (107)
- caracteristica de fazi p(w)=argH (jo) (108)

La ambele caracteristici, pulsatia in abscisd se considerd in scard logaritmica.

+ 443 =20log|H(jo)|

—
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Fig. 27 Caracteristici Bode



Fie H(jw) raspunsul la frecventd al unui sistem, exprimat ca produsul functiilor de
transfer H,(jw) si H,(jo). Caracteristicile Bode pentru H (jw)=H\(jo)-H,(jo)

se deduc pe baza celor aferente functiilor H,(jw) s1 H, ( ja)) , astfel:

ZOlog‘H(ja))‘ = 2010g‘H1 (]a))‘ +2010g‘H2 (Ja))‘ (109)
arg H (jow)=arg H (jo)+arg H, (jo) (110)

sau
Agp (@) = A (0)+ Agp (@), ¢(@) =@ (0)+ 92 (@) (111)

Deci, caracteristicile Bode ale sistemului se obtin prin insumare, din cele
aferente functiilor de transfer H, ( ja)) si H, ( ja)).

Trasarea in mediul Matlab® a caracteristicilor Bode se face cu functia bode

Exemple. 1. Pentru secventa n1=[2 0];d1=[0.5 3.3 1]; sl=tf(nl,dl);
bode(sl);grid
se obtine rezultatul din fig. 28

Bode Diagram
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Fig. 28 Exemplul 1
2. Pentru secventa :
nl=[2 1];d1=[0.5 1.3 1];sl=tf(nl,d1);
n2=[1];d2=[1 1];s2=tf(n2,d2);
w=(1e-2:0.01:100);bode(sl,’r’,s2,’b--",w);grid
se obtin caracteristicile Bode din fig. 29,a.
3. Daca se doreste reprezentarea numai a caracteristicii de amplificare (fig. 29,b),
se utilizeaza secventa :
nl=[2 1];d1=[0.5 1.3 1];sl1=tf(nl,dl);
n2=[1];d2=[1 1];s2=tf(n2,d2);
w=(1e-2:0.01:100);[Al,Ph1l]=bode(sl,w);[A2,Ph2]=bode(s2,w);
A1dB=20*10g10(A1(1,:));A2dB=20*10g10(A2(1,:));
semilogx(w,AldB, "b*" ,w,A2dB, "b--");grid;



Bode Diagram
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Fig. 29 Caracteristici Bode obtinute prin functia Matlab bode

10.4. Raspunsul la frecventa al sistemelor cu timp discret
Fie H(z) functia de transfer a unui sistem discret, unde z = e*’e | T, fiind perioada

Im4A Plan “s” AIm Plan “z”

_______________ 0./2 L eion

A s w

Fasia de \
bazd z=eM ol Re‘
RS > T
''''''''''''''' “0,/2
a b

Fig. 30 Traiectoriile punctului curent in planurile s i z, asociate raspunsului la frecventa

de esantionare. Prin substitutia s = j@ se impune ca punctul curent din planul complex s
sd fie situat pe axa imaginard. Intrucat semnalele de intrare-iesire sunt esantionate, este

necesar ca o sa fie in domeniul{—% %} , care corespunde fasiei de baza (fig. 30,a).

T,

e

Pulsatia ®.,/2 se mai numeste pulsatie Shannon. Substitutia s=jo in z=¢’

plaseaza variabila z pe cercul unitar in planul “z* (fig. 30,b).
Raspunsul la frecventa al sistemelor cu timp discret se obtine prin inlocuirea

variabilei z cu ¢/“’ in functia de transfer :
i,
H(' )= H(2)| __jur, (112)
Caracteristicile de amplificare si de faza sunt definite prin relatiile:

A(a))z‘H(ejQ’T@) (113)

s A = 2Olog‘H(ejWTe)




De 114
: (114)

(p(a)):argH(eije); 0<w<

si genereaza reprezentdrile grafice prezentate anterior : locul de transfer, caracteristicile
Bode si caracteristica Black.
Fie sistemul definit prin secventa

n=3; p=[0.45+i*0.7 0.45-i*0.7 -0.4]; 2z=[0.6]; k=1.2; Te=0.5;
sys=zpk(z,p,k,Te); Tigure(l); pzmap(sys); axis([-1.2 1.22 -1.2
1.2]).-

Functia de transfer definita prin procedura Matlab zpk este
H(z)= 1.2(z-2) 1.2(z-0.6) 1.2(z-0.6)

@R z-P)(-P)  (2-045-j0.7)(z=045+ j0.7)(z+04) (2 -0.92+0.6925)(z +0.4)
iar distributia poli-zerouri este data in fig. din fig. 31. Raspunsul la frecventa este

Pole-Zero Map

Imaginary Axis

-1 -0.5 0 0.5 1
Real Axis

Fig. 31
1.2(e/“Te — 7))

H(eije): . . .
7, T, T,
(e - R)(E/e — Py)(e/Te - Py)

s By =0.45% j%0.7; P= —0.4; Z=0.6



Vectorul e/®%e are varful in punctul curent M de pe cercul unitar. Atunci cdnd @ varoaza
de la zero la w./2 (pulsatia Shannon), punctul curent parcurge in sens direct semicercul
superior. Pentru o frecventa la care punctul M este cel din fig. 31, amplificarea si
defazajul sistemului sunt:

joT, -
1-2‘(6 Z)‘ 1.2ZM

(/e 133)‘ BM .P,M .P,M

A() =|H ")

(/" = R)|(e/"" ~ Py)

p(w) = arg H(e!*Te) = arg(e/ e — 7) —arg(e!”"e — B) —arg(e!”"e — Py)—arg(e/ e - Py) =

=@z —Pp1—PpP2 —PP3

Exemple 1. Trasarea caracteristicii Nyquist. Secventa
num=[0.5 0.2];den=[1 -1.4 0.7];Te=0.1 ;sys=tf(num,den,Te);
nyquist(sys)

conduce la rezulatul din fig. 32.

Nyquist Diagram
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Fig.32 Exemplu

Pentru obtinerea unei singure ramuri a caracteristicii Bode (Fig. 33),
corespunzatoare frecventelor pozitive, se utilizeaza secventa

num=[0.5 0.2];den=[1 -1.4 0.7]; Te=0.1; sys=tf(num,den,Te);

[re, im]=nyquist(sys); re=squeeze(re);im=squeeze(im);

plot(re,im);grid

In fig. 34 este reprezentatd caracteristica Bode a unui sistem cu timp discret,
obtinuti cu urmétoarea secventd Matlab®:

num=[0.5 0.2];

den=[1 -1.4 0.7];Te=0.1 ;

sys=tf(num,den,Te);

bode(sys);grid

V(?



Bode Diagram

NMgice (@B

Rese(dd

Frequency (rad/sec)

Fig. 34 Caracteristici Bode ale unui sistem cu timp discret, obtinute in mediul Matlab®

Se constata ca reprezentarea caracteristicilor Nzquis si Bode se face pana la
pulsatia w./2=n/T,=31.4 rad/s.

11 Modele neparametrice
Modelele neparametrice sunt definite prin reprezentari grafice, avand forme

netipizate. In functie de domeniul de reprezentare, modelele neparametrice pot fi :
- in domeniul « ¢ » ;

- In domeniul "@".
A. Modele neparametrice temporale

- Sistem

|~

—» [ - ,

Fig. 35 Model neparametric : raspunsul la impuls determinat experimental

Fie (1) inregistrarea experimentald a raspunsului unui sistem la un impuls unitar
real, aplicat la intrare (fig. 35). Daca durata impulsului aplicat la intrare este foarte mica,
atunci se poate considera : h(r)= (r). Acest raspuns la impuls, obtinut experimental, este
un model neparametric.

Fie #")(¢) inregistrarea experimentalii a raspunsului unui sistem la o treapta unitard,
aplicata la intrare. Acest raspuns este, de asemenea, un model neparametric.



Functiile 4(r) si #")(¢) pot fi calculate intr-un numér mare de puncte si reprezentate
grafic. Calculul se poate face pornind de la expresiile analitice (formele parametrice ale
functiilor A() si h(_l)(t)) sau prin integrarea numerica a ecuatiilor diferentiale.
Réspunsurile la impuls sau la treapta, calculate si reprezentate grafic, sunt — de asemenea
— reprezentari neparametrice ale sistemului.

B. Modele neparametrice frecventiale

Reprezentarile grafice, de tipul caracteristicilor Nyquist si Bode, in care amplificarea
si defazajul sunt deduse pentru un numar mare de frecvente, fie prin mdsurdri
experimentale, fic prin calcul (pornind de la expresia analiticaA a raspunsului la

frecventd), reprezinta modele neparametrice

Utilizarea mediului Matlab pentru calculul raspunsului la impuls si a

raspunsului la treaptd unitard (rdspuns indicial).

Cele doua raspunsuri se determind cu functiile impulse si step, care au reguli

de utilizare similare. Fis sys un sistem cu timp continuu sau cu timp discret, definit prin
una din functiile Matlab : tF, zpk sau ss.

Raspunsul la impuls se poate determina prin comanzile :

e iImpulse(sys),care permite calculul si reprezentarea raspunsului la
impuls ;

e impulse(sys,t), cu care se calculeaza si se reprezintd raspunsul la
impuls, pentru timpul inclus 1n vectorul t (t=0:dt:tf, unde dt este pasul
cu care se discretizeaza timpul, iar €F este timpul final)

e [y,t]= impulse(sys) care permite obtinerea fisierelor y si t, care
contin valorile raspunsului la impuls si ale timpului aferent. Raspunsul la
impuls se reprezintd prin plot(t,y) .

Functia step se utilizeaza in mod similar.

Exemples

1. Programul Matlab:

numl=[2 1];denl1=[0.5 1.3 0.9 1];sysl=tf(numl,denl);
num2=[5] ;den2=[6 5 1];sys2=tf(nhum2,den2);
impulse(sysl,’b’,sys2,’r—“,25);grid

Step Response

Impulse
15 R 1.4
BRI
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1 1 .
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\ 0.4
-0.5
0.2
-1 0
0 5 10 15 20 25 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time Time (sec)
(sec)
a b

Fig. 36 Raspunsul la impuls (a) si indicial (b), determinate cu functiile
Matlab impulse si step



conduce la rezultatele prezentate in fig. 36,a.

2. Fie un sistem discret al caruiraspuns la impuls se deduce cu programul :
num=[0.1];den=[1 -1.7 0.8];sys=tf(num,den,0.15);
step(sys,10);grid

in care 10 din (step(sys, 10))este timpul final. Raspunsul este dat in fig. 36,b.
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Fig. 37

Utilizand secventa
num=[0.1];den=[1 -1.7 0.8];sys=tf(nhum,den,0.15);
[y,t]=step(sys,10);stem(t,y);grid
se obtine reprezentarea din fig 37, care este mai adecvata pentru sistemele cu timp
discret.

Observatii:

1. Existd o formd ftipizatd pentru caracteristica Bode, A;p (a)), prezentatd ca o
succesiune de drepte definite prin pantele ( pg, pj, P2, p3,...) $i prin frecventele de

A AdB (a))
Po

\J

pP3

Fig. 38 Model frecvential parametric

schimbare a pantelor (&;,®,,d5,...). Un asemenea model (fig. 38) este parametric.
Pantele sunt de +k.20[dB/dec],k=0,1,2,..., iar ay,k=1,2,..se numesc pulsatii de

frangere.



2. Un model neparametric poate fi transformat intr’un model descris printr-un numar
finit (s1 rezonabil) de parametri. Aceastd operatie se numeste parametrizare. Pentru un
raspuns la impuls neparametric, cea mai simpld procedurd de parametrizare este
esantionarea semnalului. Parametrii obtinuti sunt valorile discrete (esantionate) ale
raspunsului la impuls.

12. Centrul de greutate al unui impuls

Fie x(¢) un semnal, de forma unui impuls oarecare, ilustrat in fig. 39. Marimea

A x(7) i
A= [ y(yde (115)
—o0
reprezinta aria semnalului, iar marimea
—+00
) m, = j ty(t)dt (116)
| > —©
’7| " se numeste momentul de ordinul 1 al semnalului. Raportul
X mx
=—2 117
Fig. 39 T A, (17

reprezintd centrul de greutate al semnalului.
Fie acum un sistem (fig. 40) avand semnalul de intrare u(¢), functia pondere A(¢) , iar
marimea de iesie y(¢), cele 3 semnale fiins caracterizate prin ariile 4,,, 4y, Ay;

momentele de ordinul 1, m,,, m;,, my; si centrele de greutate 7,,, 77, My Ecuatia

A

y
(+
Ay
h
(+
| 5 | ‘L,
! > 7PN
& u , ! y
(+ T > (+
7714
Fig. 40
intrare-iesire a sistemului este
+00
(1) = j h(o)u(t—7)dr (118)
—00

Aria semnalului de iesire este



4, = +j30 y(t)dt =+j30 JTO h(t)u(t —7)drdt :JT h(t) Tjﬁou(t - r)dt]dr = Ay.A,

Momentul de ordinul 1 al semnalului de iesire este

+00 400 +00 +00 +00
m, = j zy(t)dt:j t j h(o)u(t-7)dr = j h(z) j tu(t—7)dt |dr =
- 0T - UﬁDDDDHDD
t—7=

= T h(r)dr [T Hu(ﬁ)dﬁ} + [T rh(r)drﬁou(ﬁ)dﬂ = Ap.my, + Ay my,

—00 —00 —00 —00
Rezulta
m Ay.m, + A, .m m m
ny = = A Ay My Th g vy (120)
Ay 4.4, 4, 4,

12. Caracteristica timpului de propagare de grup

Este o caracteristicd de frecventa derivatd din caracteristica de faza:
do(w
do

Tg (w)=—-

Se poate demonstra ca:
7,(0) =1 (122)

(119)



