Indrumar de laborator

LUCRAREA 1

INTRODUCERE IN MATLAB PENTRU TEORIA
SISTEMELOR SI CONTROL AUTOMAT

Obiectivele lucrarii

In cadrul acestei lucrdri studentii sunt familiarizati cu probleme
specifice din domeniul teoriei sistemelor si controlului automat care pot
fi abordate si rezolvate utilizand mediul de programare MATLAB. In
combinatie cu pachetul de programe SIMULINK vor putea fi abordate
diverse probleme apartindnd acestui domeniu important, aceste informatii
putdnd constitui un punct de plecare important care va putea fi
aprofundat ulterior de catre cei interesati. Lucrarile prezentate in cadrul
acestui indrumar de laborator contin exact astfel de combinatii de
programe si modele care permit studiul facil al diferitelor aspecte vizate
din acest frumos si interesant domeniu.

In continuare vor fi prezentate cateva clase de probleme care apar
in domeniul teoriei sistemelor si controlului automat si care pot fi
implementate si rezolvate utilizand mediul de programare MATLAB.

1.  Introducerea unei functii de transfer in MATLAB

Deoarece in teoria sistemelor si control automat sistemele sunt
reprezentate de cele mai multe ori prin intermediul functiei de transfer,
este important de stiut modul in care poate fi introdusd, in MATLAB, o
functie de transfer. Vom considera sistemele de tip SISO.

Existda mai multe variante in care poate fi introdusd o functie de
transfer In MATLAB:

o Daca functia de transfer este cunoscuta sub forma unui raport de
doud polinoame in s, aceasta poate fi introdusd in MATLAB prin
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precizarea polinoamelor de la numarator si numitor. De mentionat
cd, in MATLAB, un polinom poate fi introdus prin vectorul
coeficientilor sdi in ordinea descrescatoare a puterilor. Coeficientii
se cu spatii Intre ei, avand grija ca, dacd o putere a lui s lipseste,
acel coeficient sa apara cu valoarea 0 (zero).

s 43542

$3 +55% + s +1

G(s)=

Pentru o mai simpld Intelegere vom utiliza notatiile folosite de
documentatia MATLAB, numaratorul si numitorul avand prescurtarile
din limba engleza:

num =[1 3 2];
den=[1541];
G =t (num, den)

In ultima expresie avem notatia ¢f= transfer function. In cele ce urmeaza
comenzile specifice limbajului vor fi marcate in italic, acestea trebuind sa
fie scrise numai cu litere mici si exact asa cum apar in exemplele
prezentate.

Raspunsul in MATLAB (afisat in Command Window):

Transfer function:
sN2 +3s + 2

s"3+5s™"2 +4s +1

o Aceeasi functie de transfer poate fi introdusa folosind urmatoarele
linii:

s=1f (°s);
G=(5"2+3%*s+2)/(s"3+5%s"2+4%5+1)

Rezultatul este acelasi cu cel prezentat anterior.
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e  Daci functia de transfer este datd sub forma poli-zerouri-factor de
amplificare (zero-pole-gain):

G(s)= 10(s + 2)(s +5)
s(s +1)(s+3)(s+10)

vom utiliza comanda:
G =zpk ([-2-5],[0-1-3-10], 10)

Numele zpk vine de la zero (z) - pole (p) - gain (k). Importanta este de
retinut ordinea acestor elemente, altfel se modifica functia de transfer
introdusa.

Raspunsul in MATLAB:

Zero/pole/gain:
10 (s+2) (st5)

s (st1) (s+3) (s+10)

Daca se doreste scrierea acestei functii de transfer sub forma raportului a
douad polinoame, vom utiliza comanda:

G=1(G)
Raspunsul in MATLAB:

Transfer function:

10 s™2 + 70 s + 100

sNM + 14 sN3 + 43 s™"2 + 30 s

In aceastd situatie vom putea defini polinoamele de la numaratorul si
numitorul functiei de transfer prin:

num = 10*poly ( [-2, -5] );
den = poly ([0, -1, -3, -10] );



Tehnica reglarii si control automat

G = tf (num, den)
Raspunsul este similar cu cel anterior.

J Daca functia de transfer contine la numadrator si/sau numitor un
produs de polinoame, se poate proceda ca in exemplul urmator:

s2 43542

G(s)=
@3+5s2+4s+D®2+s+D

Vom introduce numaratorul ca mai sus, numitorul fiind dat ca un produs
de doua polinoame:

num =[1 3 2];
den=conv([1541], [111]);
G = #f (num, den)

Functia de transfer introdusa va fi de forma:

Transfer function:

s"2 + 3 s+ 2

s"5 + 6 s™M + 10 s"3+10s™"2 +5s +1

Functia conv vine de la convolution si inseamna inmultirea a doua
polinoame prezentate prin vectorul coeficientilor acestora. Se poate
verifica faptul cd produsul polinoamelor de la numitorul lui G(s) este
numitorul afisat de MATLAB in Transfer function.

Daca la numitor avem un produs de mai mult de doud polinoame,
se va face mai intai convolutia dintre doud polinoame, cu rezultatul se
face convolutie cu urmatorul polinom, s.a.m.d.

2. Raspunsul sistemului la semnalele tip impuls, treapta unitara si
rampa

Consideram ca sistemul este cunoscut prin functia de transfer si urmeaza

sa fie determinat raspunsul la semnalele de intrare tip mentionate. Vom
considera functia de transfer a sistemului definita prin:
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100

G)=—F————
s +12s+100
Aceasta este functia de transfer pentru un element standard de ordinul II

de forma:

0

G(s)=
s+ 2w, + a),%

in care w, =10 [rad/s] si £=0.6.

Pentru a putea obtine raspunsurile solicitate va trebui precizata mai intai
functia de transfer prin:

num = 100;
den= [112 100];
G = ¢f (num, den)

Comanda pentru obtinerea raspunsului la impuls va fi:

impulse (G);
grid,

Raspunsul la impuls este prezentat in Fig.1.

Impulse Response

Amplitude

Time (sec)

Fig.1. Raspunsul la impuls
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Pentru obtinerea raspunsului la un semnal treaptd unitard vom utiliza
comanda:

step (G);
grid,

Raspunsul la semnalul treapta unitara este prezentat in Fig.2.

Step Response
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Fig.2. Raspunsul la semnalul treapta unitara

Durata pe care este prezentat raspunsul este aleasa automat de MATLAB.
Daca se doreste afisarea acestor rdspunsuri pe o anumitd duratd de timp,
se va preciza, pe langd functia de transfer pentru care se face simularea,
si durata de timp pe care se va derula semnalul:

impulse (G,2) sau step (G,3)

Pentru raspunsul la rampa, se va tine cont de transformatele Laplace ale
semnalului treapta unitara i rampa si vom putea utiliza comanda:

S=1(S):
step (G/s);
grid,

Raspunsul la rampa furnizat este prezentat in Fig.3.
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Aceste tipuri de semnale pot fi obtinute pentru orice functie de
transfer iar detaliile pot fi extrase daca se alege corect timpul de simulare.

O alta variantd de a extrage detalii este aceea de a folosi functia
zoom din fereastra grafica Figurel a MATLAB-ului (unde este afisat
graficul).

Daca sistemul este reprezenat in spatiul starilor (prin matricile A,
B, C, D) atunci raspunsul la impuls sau la semnalul treapta unitara se
poate obtine prin comenzile:

impulse (A, B, C, D)
step (A,B,C,D)

Dacd nu se doreste afisarea grafica a rezultatului simuldrii c¢i numai
extragerea unor date din aceasta simulare se pot da comenzi adecvate, si
anume:

t=0:0.01:1;
Ly, x, t] = impulse (G, t); sau
[y, X, t] = step (G, 1);

In aceasta situatie, dacd se ia de exemplu raspunsul la impuls, poate fi
obtinuta valoarea maxima a semnalului de raspuns prin comanda:

ymax = max (y)

si se va obtine raspunsul:
ymax =

4.9843

Daca se doreste obtinerea si a momentului de timp #p (t peak) pentru care
se obtine acest maxim (varf) al raspunsului se va proceda astfel:

[ymax, tp] = max (y)

In aceastd situatie raspunsul dat va fi:

10
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ymax =
4.9843
tp =

13

Rezulta ca valoarea maxima a raspunsului la impuls este 4.9843 si
este obtinutd pentru momentul de timp cu numarul 13 din vectorul care
contine 101 momente de timp diferite, de la 0 la 1 [s] cu pas de 0.01 [s].
Rezulta ca al 13-lea moment de timp este tp = 0.12 [s]. Acest lucru poate
fi vizualizat pe graficul din Fig.1.

Daca se doreste, in aceasta situatie, reprezentarea grafica a raspunsului
obtinut, se dd comanda:

plot (t.y);
grid,

si se obtine un grafic similar cu graficul din Fig.1 dar cu durata de
simulare de 1 [s]. Trebuie avut grija ca timpul sd fie precizat corect
inainte de a da comanda plot.

Daca se doreste ca o anumitd fereastrd graficd sd contind atat
raspunsul la impuls cét si la treapta, afisate unul sub celalalt, in aceasta
ordine, se vor da comenzile:

subplot (211); impulse (G);
subplot (212); step (G);

Rezultatul se poate vedea in Fig.5. De remarcat modul in care se da
comanda subplot: in paranteza apare numarul de linii si de coloane pe
care se organizeaza graficele urmat de a treia cifra care reprezinta pozitia
efectiva a graficului.

e eyt

celor doud comenzi subplot cu subplot (221) si respectiv subplot (224).
Anticipati rezultatul?

11
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Impulse Response

Amplitude
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Fig.5. Utilizare subplot

Un caz aparte il constituie rdspunsul unui sistem liniar la o marime de
intrare oarecare. In aceasta situatie se vor folosi comenzi de forma:

Isim (num, den, t)

Isim (A, B, C,D, u, t)

y = Isim (num, den, r, t)
y =Isim (A, B, C,D, u, t)

in care r este semnalul la care se doreste obtinerea raspunsului pentru
SISO si respectiv u este semnalul penteu MIMO.

Ca un exemplu, consideram secventa de comenzi, pentru un sistem
cunoscut prin functia de transfer (num, den):

t=0:0.01:2;
r=0.5%t"2;

y = Isim (num, den, 1, t)
plot (t,1,t,y);

grid,

Rezultatul va fi dat de reprezentarea grafica atat a semnalului de intrare
cat si a celui de iesire pe vectorul de timp considerat. Trebuie remarcat

12
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modul in care este dat semnalul de intrare r: variabila t este de fapt t. (t
punct, insemnand ca r va lua o multime de valori egald cu numaérul
elementelor vectorului t)

3. Locul radacinilor

Se considerd sistemul In bucld inchisd cu reactie negativd unitara
prezentat in Fig.6.

Y

Fig.6. Sistem inchis cu reactie negativa unitara
Functia de transfer a sistemului deschis este data prin:

K(s+z))(s+zp) - (s+z,)

G(s)=
(s+pp)(s+pr)(s+py)

Polii si zerourile care apar in expresia functiei de transfer pot fi
valori reale sau complex conjugate.

Daca sistemul are pe calea de reactie o functie de transfer H(s) (nu
este cu reactie negativa unitard) atunci functia de transfer care va fi luata
in considerare pentru constructia locului radacinilor este G(s)H(s) in loc
de G(s).

Pentru simplitatea rationamentului, consideram ca functia de transfer este
de forma:

K num (s)

Gls)= den(s)

Functia de transfer in bucla inchisa va fi:

13
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~ G(s)
C0©) =176

Polii functiei de transfer in bucld inchisa vor fi dati de ecuatia
caracteristica:

1+G(s)=0
care poate fi pusa sub forma:

den(s)+ K num(s)=0

Daca functia de transfer G(s) are gradul numaratorului mai mic
decat gradul numitorului (m < n) atunci locul radacinilor va avea un
numar de (n-m) ramuri care merg catre infinit.

Locul radacinilor ne aratd cum evolueaza polii functiei de transfer
in bucla Inchisa atunci cand factorul de amplificare K variaza de la zero
la infinit. Putem sesiza in acest mod la ce valoare a lui K sistemul devine
instabil, pentru ce valori ale lui K sistemul are doi poli dominanti,
s.a.m.d. Locul rddacinilor porneste, pentru K=0, din polii functiei de
transfer G(s) si se opreste, pentru K tinzdnd la infinit, in zerourile
acesteia. Zerourile pot sa fie finite sau infinite.

Locul radacinilor poate fi schitat dacd se tine cont de regulile
generale privind trasarea acestuia. In acest moment ne intereseaza cum
poate fi reprezentat locul raddcinilor utilizind MATLAB-ul si care sunt
infirmatiile utile ce pot fi extrase din acesta.

Daca avem ramuri catre infinit ale locului radacinilor, important de
retinut este faptul ca unghiurile asimptotelor este dat de relatia:

180 (2k +1)

n—m

Unghi _asimpt = , k=0,1,...

Punctul de intalnire a asimptotelor pe axa reald are coordonata:

Zpk—Zsj

n—m

s _ramif _asimpt= , k=12,...n; j=12,...m

14
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O parte din axa reald poate sa faca parte din locul radacinilor. Se
plaseazd pe axa reald toate zerourile reale si toti polii reali ai functiei de
transfer in bucld deschisd G(s). Fac parte din locul radacinilor acele
portiuni din axa reald care au in dreapta lor un numér impar de poli si
zerouri.

Pot exiata ramificatii ale locului de transfer care se produc pe axa
reala. Aceste puncte pot fi determinate din conditia:

d_K_i_den(s) 0
ds ds num () -

Aceasta mica selectie din regulile pe baza céarora poate fi schitat locul
radacinilor este suficientd pentru a face o prima aproximare a formei
acestuia.

Pentru exemplificare considerdm functia de transfer:

G(s)—L
Cs(s+1D)(s+2)

Va trebui sa introducem functia de transfer in MATLAB, farad a include
amplificarea K. Vom folosi una din variantele expuse:

num =[1];
den=1[1320];
G = ¢f (num, den);

Urmeazd comanda pentru trasarea locului radacinilor:
rlocus (G)

Rezultatul este prezentat in Fig.7. Se poate observa imediat ca locul
reprezentat are trei ramuri care merg la infinit. Sunt trei poli reali, unul in
origine. Fac parte din locul reprezentat si portiuni din axa reald negativa
si anume acele portiuni care au in dreapta lor un numar impar de poli (si
zerouri, la modul general) ai functiei de trasfer in bucla deschisa.

Asimptotele se intdlnesc pe semiaxa reald negativd 1n punctul
avand valoareas=- 1.

15
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Fig.7. Locul radacinilor

Pe acest loc al radacinilor pot fi verificate cele cateva reguli pentru
schitarea lui descrise anterior.

Am selectat un punct de pe locul radacinilor in care acesta
pardseste semiplanul complex sting. Acesta ne da informatii cu privire la
valoarea lui K pentru care unii poli ai functiei de transfer in bucld inchisa
parasesc semiplanul stang al planului complex, deci valoarea lui K peste
care sistemul inchis devine instabil.

La limitd, pentru aceasta valoare a lui K (K=6.25, la o prima
aproximare) sistemul este la limita de stabilitate (are oscilatii intretinute),
pulsatia corespunzatoare fiind situatd foarte aproape de 1.44 [rad/s].
Aceste valori sunt aproximative, polii cosiderati avand deja parte reald
pozitiva.

Al doilea punct evidentiat este un punct de ramificare a locului pe
axa reald. Valoarea lui K in acest punct este K=0.385. Peste aceasta
valoare a lui K sistemul inchis va avea o pereche de poli complex
conjugati si un pol real negativ.

Se poate verifica existenta unui pol dublu 1n s= - 0.423 si a unui pol
real in s= - 2.16 (aproximativ) prin succesiunea de comenzi:

K =10.385;

16
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num=[0001];
den=[1320];

ecu = den + K*num;
roots (ecu)

A fost necesar sd consideram numaratorul ca avand acelasi grad cu
numitorul pentru a putea efectua adunarea polinoamelor care genereaza
ecuatia carateristicd. Comanda roots determina rddacinile unui polinom
ai carui coeficienti sunt dati sub forma unui vector.

Raspunsul oferit de MATLAB este:
ans =

-2.1547
-0.4226 + 0.0076i
-0.4226 - 0.0076i1

Valorile obtinute pentru polii complex conjugati aratd ca pentru
valoarea considerata pentru K ne aflam deja pe ramurile locului (imediat
dupa pardsirea axei reale), polii avand si o parte imginara (de valoare
foarte micd). Valoarea cerutd ar putea fi K = 0.3849. Polii vor fi reali,
negativi si egali.

Valoarea exactd a lui K pentru care sistemul devine instabil se
poate determina pe baza criteriului de stabilitate Routh si se obtine K=6.
Valoarea exactd a pulsatiei acestor oscilatii este de 1.41 [rad/s].

Pentru valoarea K = 6 se poate verifica faptul ca sistemul este
oscilant cu pulsatia de aprox. 1.41 [rad/s], prin comanda:

G=1f([6],[1320]);
GO = feedback (G, 1)
step ( GO, 20); grid,

Raspunsul sistemului inchis este dat in Fig.8. Se poate verifica pulsatia
oscilatiilor prin masurarea perioadei oscilatiilor Intretinute.

Apare aici o noud comandd in MATLAB si anume comanda
feedback. Utilizand aceasta comanda se poate determina functia de
transfer in bucla Inchisd pentru un sistem avand functia de transfer a caii
directe G(s) si cu reactie negativa unitard. Al doilea parametru este +1
daca reactia este negativa (unitard) si -1 dacd avem reactie pozitiva. Daca

17



Tehnica reglarii si control automat

pe calea de reactie avem functia de transfer H(s), in loc de +1 vom pune
H, functia de transfer a cdii de reactie care trebuie definitd anterior
acestei comenzi.

Step Response

Amplitude

Time (sec)

Fig.8. Oscilatii intretinute

Daca se doreste obtinerea locului de transfer pentru un anumit vector
continand valori ale lui K, se poate face acest lucru definind vectorul K si
apoi dand comanda:

K=5:0.01:7;
rlocus( G, K)

Se vor obtine trei portiuni din locul radacinilor, una pe semiaxa reala
negativa iar celelate doua la intretdierea locului cu axa imaginard, la
valori atdt pozitive cat si negative (poli complex conjugati cu parte reald
aproape de zero).

Daca se doreste reprezentarea unui grid in coordonate polare pentru & =
constant si @, = constant se va utiliza comanda sgrid astfel:

sgrid (0.7, 2);

18
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Rezultatul este prezentat in Fig.9. Sunt trasate doud semidrepte ce
trec prin origine pentru & = 0.7 si un semicerc cu centrul in origine si de
raza o, =2 [rad/s]. Acest lucru este util atunci cand se doreste plasarea
polilor functiei de transfer in bucla inchisd pentru a se obtine un sistem In
care polii dominanti sd imprime o comportare asemanatoare cu a unui
sistem de ordinul II avand o anumita pulsatie naturald si un anumit factor
de amortizare.

Polii dominanti sunt cei mai apropiati de origine (prin partea lor
reala dacd sunt complex conjugati). Componenta indusd de un astfel de
pol se stinge mult mai greu decat cea indusa de un pol cu partea reald de
mult mai mare (in modul). O pereche de astfel de poli complex conjugati
pot fi considerati dominanti in raport cu ceilalti poli daca raportul dintre
partile lor reale este de minim 1/10 (la limitd, se poate admitre si un
raport de 1/6)

Root Locus

07 -~

X - o =

Imaginary Axis
o

07

,5 L L L L L L
-7 -6 5 -4 -3 -2 -1

Real Axis

Fig.9. Utilizare sgrid

Comanda sgrid fara argumente traseaza mai multe drepte pentru
amortizare constantd (pentru diverse valori ale acesteia) si mai multe
semicercuri pentru pulsatie naturald constanta. Aceasta comanda poate fi
asociatd numai unui loc la radacinilor, deci poate fi datd numai in
asociere cu rlocus.
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4. Caracteristicile Bode

Caracteristicile Bode reprezintd o pereche de grafice amplitudine —
pulsatie si respectiv faza — pulsatie. Pulsatia este consideratd in decade,
logaritmul pulsatiei fiind echidistant. O decada este un interval de pulsatii
la care raportul dintre valorile de capat (maxima si minima) este de 10.
Caracteristicile Bode se traseazd pentru functia de transfer in buclad
deschisa. Pe baza acestor caracteristici se pot trage concluzii cu privire la
stabilitatea sistemului in bucla inchisa, la precizia sistemului in bucla
inchisa in cazul utilizarii unor semnale de excitatie tip, s.a.m.d.

Intervalul de pulsatii pentru care sunt reprezentate caracteristicile Bode
este ales In mod automat de catre MATLAB.

Pentru exemplificare vom considera urmatorul exemplu:
G=1/([20], [1320]);
bode (G) ;
grid,

Caracteristicile obtinute sunt prezentate in Fig.10.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

-100

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Fig.10. caracteristicile Bode
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Aceste caracteristici sunt trasate pentru sistemul reprezentat de
functia de transfer cu care s-a analizat locul radécinilor. Factorul de
amplificare care s-a considerat in acest exepmlu este K = 10. Aceasta
valoare este mai mare decat K = 6, valoarea limita pentru care sistemul
este stabil (sau la limita de stabilitate). Rezultd ca sistemul inchis este
instabil. Cum poate fi determinat acest lucru din caracteristicile Bode?
Se fac urmatoarele determinari:

o Se determind pulsatia pentru care caracteristica atenuare-frecventa
intersecteaza linia de 0 (zero) dB. Aceastd pulsatie o vom nota
o1.Se citeste faza corespunzatoare acestei pulsatii din graficul faza-
pulsatie.

o Se determina, din graficul faza-pulsatie pulsatia pentru care faza
este de -180 grade. Aceasta pulsatie se noteaza ;.

Pe baza acestor valori se determind marginea de fazd si marginea de
amplificare cu relatiile:

mF (grade)=180+¢(w;)
mA(dB)=0~G g5 ()

Pentru stabilitatea unui sistem cu fazd minima aceste valori trebuie

sa fie pozitive. Pentru un sistem cu rezultate acceptabile in bucla inchisa
trebuie sa avem mF (grade) € [30,60] iar mA(dB)>6.

Pentru caracteristicile Bode obtinute cele patru valori (doud
pulsatii, o atenuare si o fazd) sunt evidentiate in Fig.11.

Se constata (cu aproximatie) cd marginea de fazd este mF = -28
grade iar marginea de amplificare este mA = - 10.6 dB.
Aceste valori pot fi obtinute direct prin utilizarea urmatoarei comenzi:

margin (G)

Rezultatul este prezentat in Fig.12.
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Bode Diagram

| [N ‘ | | (] (NN
| [N | | (] (NN
System: G L l:i
o Frequency (rad/sec): 2.42 | Il
A Magnitude (dB): 0.129 o
@
=} Lt
2 |
c
2 Frequency (rad/sec): 1.4 :
= oL L Lo Magnitude (dB): 10.6 |
|
|
-100
-90
| T | | |
| | | | |
| | | | |
-135 T CTTTh T TN 17T
> | [ [ System: G R
§ [ [ Frequency (rad/sec): 2.42 ! I
3 -180F - — ‘L ,:, J( J‘, ‘LHJL e | ,:, Phase (deg): -208 ,Hlf
8 |1 11 System G ‘m [
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|| || | Phase (deg):-180 | o
| [ ] | | [N | [N
270 — — b b b e b
-2 1 0 1 2
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Frequency (rad/sec)
Fig.11. Puncte importante pe caracteristicile Bode
Bode Diagram
Gm=-10.5dB (at 1.41 rad/sec) , Pm=-28.1 deg (at 2.43 rad/sec)
100 T T T
o
=
(3]
e
2 | I
g) | |
g | |
| |
| |
| |
| |
-100 L S N T E S A A | P
-90
-135
=)
(5]
=2
S -180
8
[
-225
-270

10

Frequency (rad/sec)

Fig.12. Utilizare margin
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Valorile determinate din graficul anterior sunt determinate (mult mai
precis), evidentiate pe grafic si afisate deasupra graficului. Se constata ca
aceste valori sunt apropiate de cele determinate din caracteristicile Bode.

Putem obtine aceste valori fara a face reprezentarea grafica printr-o
comanda de forma:

[Gm, Pm, wcp, weg] = margin (G)
Raspunsul primit este de forma:

Gm =

0.3000

Pm =

-28.0814

wep =

1.4142

wcg =

2.4253

Valoarea Gm = 0.3 ne aratd cd putem mari (de fapt micsora)
amplicarea consideratd (K = 20) de 0.3 ori pentru a aduce sistemul la
limita de stabilitate. Este adevarat, 20*0.3 = 6, adica exact valoarca K =6
pentru care am gasit ca sistemul devine instabil (la cresterea amplificarii).
In cazul nostru, sistemul fiind instabil, el va deveni stabil la micsorarea
amplificarii!

Daca se considera marginile de faza si de amplificare afisate in
partea superioara a graficului din Fig.12, se poate deduce amplificarea
suplimentara necesar a fi introdusa pentru ca sistemul sa devind stabil.
Marginea de amplificare este negativda, mA (dB) = -10.5 dB. Pri
introducerea unei amplificari suplimentare se modifica numai
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caracteristica atenuare-pulsatie (urca, daca amplificarea suplimentara este
supraunitara si coboard daca este subunitard). Ca urmare, pentru a aduce
sistemul la limita de stabilitate trebuie sd coboram caracteristica atenuare
pulsatie cu cei 10.5 dB, deci este necesara o amplificare suplimentara K1
astfel incat 20*log10(K1) =-10.5 dB.

Rezultd pentru K1 valoarea K1 = 107(-10.5/20) = 0.2895, valoare
sensibil egala cu cea obtinuta anterior.

Daca se doreste trasarea caracteristicilor Bode pentru un anumit
interval de frecventd (pentru a vedea mai clar o anumitd portiune, de
exemplu intrsectia caracteristicii atenuare-pulsatie cu linia de zero dB) se
poate utiliza susscesiunea de comenzi:

w = logspace (0, 1);
bode (G,w);
grid;

Rezultatul este prezentat in Fig.13.

Bode Diagram

System: G
-10 - - Frequency (rad/sec): 2.43
Magnitude (dB): -0.0157

Magnitude (dB)

20 —

30 - - - - - - -~

-40
135 ——————————————

_ _ _ _ Frequency (rad/sec): 243 _ _ | _ | _

|

|

3

|

1

.

|

System G o
4

Phase (deg): -208 |
T T |

|

4

|

Phase (deg)

|
|
|
1
T
|
|
|
180 - - - T e - - - |
|
T
|
|
|
|
|
1

10° 10
Frequency (rad/sec)

Fig.13. Detaliu caracteristici Bode

Prin comanda logspace se stabileste domeniul de frecventa. In
paranteza se pun cele doua puteri ale lui 10 intre care urmeaza sa se faca
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reprezentarea grafica. In cazul considerat, pulsatia este intre 10°0 si 10”1
[rad/s].

Daca nu se doreste reprezenatarea graficd a caracteristicilor Bode, se pot
obtine, printr-o comanda adecvata, valorile atenuarii si pulsatiei pentru o
anumita pulsatie (sau pentru un interval de pulsatii):

w=35;
[mag, phase] = bode (G,w)

De precizat ca nu trebuie sa punem ( ; ) dupa comanda Bode pentru a
afisa rezultatele in Command Window.

Raspunsul furnizat de MATLAB:
mag =
0.1457
phase =

-236.8887

Valorile sunt in concordanta cu cele de pe grafic. De remarcat ca
valoarea desemnatd prin mag reprezintd chiar modulul functiei de
transfer calculat in acea pulsatie. Pentru determinarea valorii in dB
trebuie facuta transformarea mag (dB) = 20*log10 (mag) = -16.73 dB.

O comandd asemdnatoare poate fi utilizatd pentru reprezentarea
caracteristicilor Bode in cazul in care modelul este construit in spatiul
starilor:

bode (A, B, C, D)
Daca sistemul desemnat prin functia de transfer G(s) este rezonant, deci
existd o pulsatie pentru care caracteristica magnitudine-pulsatie are o
valoare maxima (varf, la rezonantd), acestd valoare a pulsatiei cat si

valoarea atenudrii in acest punct pot fi determinate prin succesiunea de
comenzi:

w = logspace (a,b)
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[mag, phase, w] = bode (G, w);
[Mp, k] = max (mag);

varf rez =20 * logl0 (Mp)
puls_rez=w (k)

Putem considera drept exemplu un element de ordin II cu functia de
transfer datd de:

G=tf([4],[10.84));
w = logspace (-1, 2);

Acesta este un element cu pulsatia naturala egald cu 2 si amortizare 0.2,
deci un element rezonant. Urmeaza succesiunea de comenzi de mai sus,
rezultatul obtinut fiind de forma:

varf_rez

8.1321

puls_rez

1.9307

Daca se doreste obtinerea benzii de trecere pentru acest sistem, vom
putea proceda astfel:

G=1([4],[10.84]);
w = logspace (0, 1);
[mag, phase, w] = bode (G, w);

k=1;

while 20*/og10(mag(k)) > -3
k=k+1;

end

banda_trecere = w(k)

Se obtine valoarea:

banda_trecere =

3.0888
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Mai multe amanunte se vor afla in legatura cu aceste caracteristici dupa
utilizarea lor in mai multe exemple si situatii.

5.  Locul de transfer (Nyquist plot)

Locul de transfer se traseaza pentru functia de transfer in bucla
deschisa, notatd, in cazul sistemelor cu reactie negativa unitara, G(s).
Daca sistemul are pe calea de reactie functia de transfer H(s), se va
considera functia de transfer in bucla deschisa G(s)H(s). Acesta
presupune reprezentarea punct cu punct, pentru valori ale pulsatiei ce
variaza de la 0 (zero) la infinit a valorilor ReG(jw) si ImG(jw) in planul
complex (ReG(jw), j ImG(jw)). Pe baza locului de transfer pot fi trase
concluzii cu privire la stabilitatea sistemului inchis pornind de la aspectul
locului de transfer al sistemului deschis.

De asemenea, pot fi determinate marginile de faza si de amplificare
ale sistemului prin simpla urmarire a intersectiei locului de transfer cu
cercul cu centrul in origine si de raza 1 sau cu semiaxa reald negativa a
planului complex (ReG(jo), j ImG(jw)).

Pentru exemplificare se considerd functia de transfer pentru care s-au
reprezentat caracteristicile Bode:

G =1 ([20], [1320]);
nyquist (G) ;

Raspunsul este prezentat in Fig.14.

Se observa ca sistemul este de tip 1 (are un integrator, locul de
transfer pleaca de la o fazd de — 90 grade). Caracteristica pentru pulsatii
pozitive are partea imaginard negativa, deci pleaca din stanga jos pentru
pulsatii foarte mici si se indreapta spre origine pentru pulsatii foarte mari.

Pentru aceastd reprezentare ne intereseazad un detaliu: cum
evolueaza locul de transfer in jurul punctului critic (-1, jO).

Analizand locul din Fig.14 se constata ca intervalul de pulsatii care
intereseaza este intervalul [1...3] [rad/s].

Se va trasa locul de transfer pentru aceste pulsatii:

w=1:0.05:3;
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nyquist (G,w)

Detaliul este prezentat in Fig.15.

Nyquist Diagram
200

100 H R

50 - R

Imaginary Axis
o

-100 H R

-150 R

-15 -10 -5 0
Real Axis

Fig.14. Locul de transfer

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

25 | | | | |
6 5 -4 3 2 1 0

Real Axis

Fig.15. Detaliu loc de transfer
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Portiunea de grafic pentru pulsatii pozitive este cea care are partea
imaginara crescatoare (urca in imaginea din figura).

Sistemul fiind cu fazad minima, se poate constata cd locul de
transfer lasa punctul critic (-1, jO) In dreapta sa atunci cand este parcurs
in sensul crescator al frecventelor, deci sistemul inchis este instabil
(potrivit criteriului de stabilitate Niquist simplificat).

Am vazut ca pentru K = 6 sistemul este la limita de stabilitate. Ce
inseamnad acest lucru prin prisma locului de transfer? Vom merge direct
la detaliu, Fig.16:

G=1([6],[1320]);
w=1:0.05: 3;
nyquist (G,w)

Se constata ca locul de transfer trece exact prin punctul critic, deci se afla

la limita de stabilitate. Pentru ca sistemul inchis sa devina stabil trebuie
micsorat in continuare factorul de amplificare; luam K = 2.

Nyquist Diagram

0.8

Imaginary Axis

-0.8 1 1 I I I I I I
-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Real Axis

Fig.16. Sistem la limita de stabilitate

Pentru K =2, locul de transfer (un detaliu) este obtinut prin comenzile:
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G=1([2],[1320])
w =0.5:0.05: 3;
nyquist (G,w)

Rezultatul este prezentat in Fig.17.

Nyquist Diagram
15 T T
1l
System: G
05}
Real: -0.333
%) Imag: 0.000242
2 Frequency (rad/sec): 1.42
§ op-------- R . L
<
j=
<
E
-0.5
1k
15 I I I I I I
-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Real Axis

Fig.17. Sistem stabil

Se constatd ca sistemul inchis devine stabil (locul de trassfer,
parcurs in sensul crescdtor al pulsatiilor lasd punctul critic (-1, jO) in
stanga). Din acest detaliu se poate vedea direct care este marginea de
amplificare. Potrivit definitiei, marginea de amplificare este datd de
relatia:

mA=—
G(jwy)|

Pentru valoarea in dB relatia de transformare este:

mA (dB) =20*1g;=— 20*1g|G(j, )| == Gyp(@;)
G(jor)

[Gjeor )
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Potrivit valorilor specificate in caseta ce descrie punctul de pe axa reala,
valoarea partii reale este ReG(jo) = - 0.333 iar a partii imaginare zero.
Rezultd cda G(jw,)= 0.333. Rezultd cd marginea de amplificare este
mA=1/0.333 = 3. Marginea de amplificare ne aratd de cate ori putem
mari amplificarea pana cand sistemul devine instabil. Evident, pentru
cazul nostru, K = 2 iar la limita de stabilitate K = 6. Este evident ca
marginea de amplificare este mA = 3.

Marginea de faza este datd de intersectia locului de transfer cu
cercul de raza 1 cu centrul in origine. Aceasta poate fi vizualizata daca in
fereastra grafica facem click mouse dreapta, alegem Characteristics apoi
All Stability Margins . Rezultatul se poate vedea in Fig.18.

Nyquist Diagram
15 T T

0.5}

System: G
L Phase Margin (deg):
Delay Margin (sec): 0.76

At frequency (rad/sec): 0.749
Closed Loop Stable? Yes

Imaginary Axis
o

0.5

-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Real Axis

Fig.18. Marginea de faza

Rezulta o margine de faza de 32.6 grade. Marginea de amplificare, in dB,
este 20 * logl0 (3) = 9.5424 dB. Marginea de faza este putin cam mica,
raspunsul sistemului inchis este oscilant, cu o suprareglare putin cam
mare, Fig.19.

Pentru obtinerea raspunsului sistemului inchis la semnalul treapta unitara

trebuie calculatd mai Intdi functia de transfer a sistemului inchis cu
feedback apoi datd comanda step.
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Daca nu ne intereseaza reprezentarea grafica a locului de transfer, aceasta
comanda poate fi utilizatd pentru determinarea, spre exemplu, a partii
reale si imaginare a functiei de transfer in bucld deschisa pentru o
anumita pulsatie:

Step Response

14 T T T T T
| | | | |
| | | |
| | | | |
12+ - — —[- - 4\ - - - - = l— — — — — — - - — — — | — — — — — — |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
75 ERY A A U A B R I
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
o 0BF - [ T [ T
°
El | | | | |
=i | | | | |
£ | | | | |
< 061 - e | [ [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
04F—---- T - T |- - - - - - [t
| | | | |
| | | | |
| | | | |
02+ - —-—-—4—————— - ——— - = - === |- —— — — = [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
Time (sec)
Fig.19. Raspunsul la treapta unitara
w=1.2;

G=1¢([2],[1320])
[real, imag] = nyquist (G,w)

iar raspunsul obtinut este:

real =
-0.4520
imag =

-0.0703
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Locul de trasfer al sistemului deschis poate fi utilizat pentru determinarea
stabilitdtii sistemului inchis dacd se tine cont de criteriul de stabilitate
Nyquist.

Potrivit acestui criteriu,

o Daca functia de transfer a sistemului deschis nu are nici poli nici
zerouri pe axa imaginard, dar in schimb are k poli in semiplanul
complex drept (poli cu partea reald pozitivd) atunci sistemul inchis
este stabil daca locul de transfer inconjoara punctul critic (-1, jO) de
k ori in sens antiorar atunci cand pulsatia o variaza de la -oo la +oo.

Criteriul de stabilitate Nyquist este dat, in general, si sub forma:
Z=N+P

unde:

Z = numarul de zerouri al ecuatiei caracteristice a sistemului (adica
polii functiei de transfer in bucla inchisa);

P = numarul de poli ai sistemului deschis situati in semiplanul drept
al planului complex;

N = numarul de incercuiri a punctului critic (-1, jO) in sens orar de
catre locul de transfer atunci cand pulsatia ® variaza de la -oo la +o00. De
remarcat cd, dacd N are semnificatia specificata, atunci —N reprezinta
numadrul de incercuiri ale punctului critic in sens antiorar.

Consecinta: Daca functia de transfer a sistemului in bucla deschisa nu are
poli in semiplanul drept al planului complex (sistem de faza minima, P =
0) atunci, pentru ca sistemul inchis sa fie stabil trebuie ca locul de
transfer sa nu inconjoare punctul critic ( N = 0 implica Z = 0).

Exemplu:

Se considera functia de transfer in bucla deschisd de forma:

10

= i)
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Este evident, P = 0. Pentru trasarea locului de transfer avem succesiunea
de comenzi:

G=tf([10], [1 6 5]);
nyquist (G)

Locul de transfer este prezentat in Fig.20. Pulsatiile pozitive sunt pe
ramura inferioard a locului iar cea negativd pe ramura superioara.
Valorile mari ale pulsatiei duc locul de transfer tn origine. Pentru a sti
daca locul de transfer inconjoara punctul critic (-1, jO) atunci cand
pulsatia @ variazd de la -0 la +oo considerdm ca pornim din origine,
parcurgem ramura superioard apoi cea inferioara a locului de transfer
(deplasarea este 1n sens orar). Se constata ca aceasta deplasare pe locul de
transfer nu Inconjoara punctul critic, deci N = 0. Rezulta de aici Z = 0,
deci sistemul Inchis este stabil.

Nyquist Diagram
15 T
1L
05
g
2 o
2
E
05}
1k
s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Real Axis
Fig.20. Locul de transfer
o Daca functia de transfer in bucla deschisa are poli sau zerouri pe

axa imaginard dar are si k poli in semiplanul complex drept atunci
sistemul 1inchis este stabil daca, prin parcurgerea conturului
Nyquist modificat in sens orar, locul de transfer al sistemului
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deschis trebuie sa inconjoare punctul critic (-1, jO) de & ori in sens
antiorar atunci cand pulsatia o variaza de la -oo la +oo.

Exemple:
o Consideram functia de transfer in bucld deschisa de forma:
G(s) = L
s(s +1D)(s+10)

In MATLAB vom da succesiunea de comenzi:

G=1¢([20],[1 10 11 0]);
nyquist (G)

Locul de transfer este prezentat in Fig.21. Ramura de jos este
pentru pulsatii pozitive. Avem marcat sensul crescdtor al pulsatiilor.
Pornind pe locul de transfer din origine, urmand ramura superioard a
locului, sarind de la pulsatia 0- la pulsatia O+ printr-un cerc cu raza
infinitd (mare, mult spre dreapta) si continuand pe ramura inferioard din
nou pana in origine se constatd cd nu se inconjoara punctul critic, deci N
= (. Cum P =0, rezulta Z = 0, deci sistemul inchis este stabil.

Nyquist Diagram
25 T T

20+

151

10

Imaginary Axis
o

-0k

-15LF

20k

1 1 1 1
-1.8 -16 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

.25 L L L I

Real Axis

Fig.21. Locul de transfer
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De ce spunem ca locul nu incercuieste punctul critic? Consideram
ca avem un vector cu originea in punctul critic (-1, jO) si cu varful pe
locul de transfer. Cand parcurgem locul de transfer acest vector isi
schimba mereu pozitia. Un inconjur complet al punctului critic (-1, jO) ar
presupune ca acest vector, in deplasarea sa, sa se roteasca iar variatia de
unghi si fie de 360 grade. In acest caz nu avem o rotatie complet,
variatia totald de unghi este zero.

Pentru aceeasi functie de transfer crestem factorul de amplificare. Ne
asteptam ca sistemul sa devina instabil.
o Consideram functia de transfer de forma:

6(5)= 200
s(s+1)(s +10)

Avem:

G =1 ([200],[1 11 10 0]);
nyquist (G)

Locul de transfer este dat in Fig.22.

Nyquist Diagram
400 T T

Imaginary Axis

Real Axis

Fig.22. Locul de transfer
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Functia de transfer in bucld deschisd nu are poli in semiplanul
complex drept, deci P = 0.

Parcurgem, de asemenea, locul de transfer in sensul crescator al
pulsatiilor. Pentru a vedea cum trece locul de transfer in zona punctului
critic vom da un zoom in acel loc. Detaliul este prezentat in Fig.23.
sensurile de deplasare sunt marcate si pe detaliu. Ramura pentru
frecventele negative este cea de jos de aceastad data.

Pornind din origine, urmand locul de transfer din detaliul prezentat,
continuand pe locul de transfer intreg, constatdm ca vectorul cu originea
in punctul critic se roteste de doud ori in sens orar.

Pentru a intelege mai exact, vom schita locul de transfer si punctul
critic, asa cum este prezentat in Fig.24. Punctul critic este Inconjurat de
doua ori, in sens orar, deci N = 2. Rezulta Z = 2, deci sistemul in bucla
inchisa are doi poli in semiplanul drept al planului complex, deci este
instabil.

Nyquist Diagram
3r T T T .
2 | -
1k 4
2
2
> %
5 O0f + b
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g
E
1k 4
2k 4
3 I I I I I I I I I

-1.08 -1.06 -1.04 -1.02 -1 -0.98 -096 -0.94 -0.92
Real Axis

Fig.23. Detaliu in jurul punctului critic

Se poate confirma acest lucru prin calculul efectiv al polilor functiei de
transfer In bucla inchisa.
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\‘, ReG(jw)
\ ,I L

Fig.24. Schita loc transfer

o Consideram acum un sistem cu functia de transfer in bucla deschisa

instabila:
G(s)= 2(s +5)
s(s—2)

Avem un pol in semiplanul complex drept, deci P = 1. Se poate da:

G =1 (2*[1 5], [1 -2 0]);
nyquist (G)

Locul de transfer este prezentat in Fig.25. De aceasta data ramura de sus
este pentru pulsatii pozitive. Pentru a vedea dacd punctul critic este
inconjurat sau nu, trebuie detaliatd zona respectiva, Fig.26.

Locul de transfer, daca se tine cont de detaliul obtinut are aspectul
prezentat in schitd in Fig.27.

Este important modul in care se deplaseazd punctul de pe
semicercul cu linie punctati atunci cand pulsatiile trec de la 0- la 0+. In
acest caz, pentru aceste valori ale pulsatiei, punctele corespunzatoare in
planul (ReG(jo), ] ImG(jw)) sunt +joo si respectiv -joo.

Pentru semicercul de razd € ce ocoleste originea planului complex
s, parte a conturului lui Nyquist modificat, de forma:

s=¢gexp(jb), cue<<l, 6e[-90,+90] grade,
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Nyquist Diagram
100 T

80 -

60

40

20 -

Imaginary Axis
o
T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i
I
Il
|
\
\

20

-40 1

-60

80|

-100 1 1 1 1 1 1

4
&
&
I
@
)
AN

Real Axis

Fig.25. Locul de transfer

functia de transfer in bucla deschisa poate fi aproximata prin:

0 [ a—

5
——=——exp(—j¥
s gexp(j60) £ p(=/6)

adica:

G(s)=— %(cos(ﬁ) — jsin(#))

Cum ¢ este foarte mic, valoarea lui G(s) pentru 6 variind de la -90
la +90 grade este datd de valori cu parte reala negativa si foarte mare in
modul, functia cosinus avand semnul + in aceastd zona. Rezultd ca
semicercul care Inchide locul pentru pulsatii cuprinse intre 0- si 0+ este
in stanga planului complex (ReG(jw), j ImG(jw)) asa cum este prezentat
in Fig.27.

Urmarind sensul sdgetilor in detaliul obtinut si parcurgand locul de
transfer in sensul crescator al frecventelor constatdim cd punctul critic
este Inconjurat o singura data in sens antiorar, deci N = -1.

Rezultda Z = N + P = 0. Sistemul 1n buclad inchisd nu are poli in
semiplanul drept al planului complex, deci este stabil. Rezultd ca acest
sistem, instabil in bucla deschisa, este stabil in bucla inchisa.
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Nyquist Diagram

Imaginary Axis

I I I
-11 -1.05 -1 -0.95 -0.9
Real Axis

Fig.26. Detaliu in jurul punctului critic

Exista situatii in care locul de transfer Tnconjoara punctul critic atat
in sens orar cat si antiorar. Se face diferenta Intre cele doua valori si se da
semnul sensului in care numarul de Tnconjurari este mai mare (+ pentru
sens orar).

4 ImG(jo)

ReG(jo)

Fig.27. Schita loc transfer
Si in aceastd situatie se poate ardta cd polii functiei de transfer a

sistemului inchis sunt plasati in semiplanul stang al planului complex,
deci sistemul Inchis este stabil.
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6.  Conversia intre diverse reprezentiri ale unui sistem

In aceasta categorie de probleme intrd diversele forme de reprezentare ale
unui sistem: prin functia de transfer, de tipul zero-pol-factor de
amplificare, in spatiul starilor prin matricile A, B, C, D, etc.

Vom considera functia de transfer data prin:

10(s +2)(s +5)

G(s) =
s(s + (s +3)(s +10)

Este evident cd, in MATLAB, prima reprezentare la care ne gandim este
de forma:

G=zpk ([-2-5],[0-1-3-10], 10)
Forma sub care este preluata functia de transfer de catre MATLAB este:

Zero/pole/gain:

10 (s+2) (st5)

s (s+1) (s+3) (s+10)

Daca dorim ca functia de transfer sa fie reprezentatd, in mod natural, prin
raportul a doua polinoame, vom utiliza:

G=1#(G)
Functia de transfer devine:

Transfer function:

10 s®2 + 70 s + 100

sh"3 + 14 sM2 + 43 s + 30
Dacé dorim sa avem reprezentarea in spatiul starilor:

num = [10 70 100];
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den =11 1443 30];
[ A, B, C, D] = #f2ss (num, den)

Forma obtinuta este:

A =
-14 -43  -30
1 0 0
0] 1 0]
B =
1
0]
0
C =
10 70 100
D =

0
Pentru a reveni din spatiul starilor la forma zero-pole-gain:

[z, p, k]=ss2zp (A, B, C, D)
Raspunsul obtinut este urmatorul:

Z =

-5.0000
-2.0000

p:

-10.0000
-3.0000
-1.0000
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k =

10.0000

Trecerea din nou la functia de transfer:

[num, den] = zp24f (z, p, k)

Se obtine, dupa conversie:

num

den

1

-0000

0 10.0000 70.0000 100.0000

14.0000 43.0000 30.0000

Functia de transfer va fi G = tf ([num, den]).
Putem trece direct de la zpk la spatiul starilor prin:

[A, B, C, D] =zp2Zss (z, p, k)

Se obtine acum:

A =

-1.0000 0 0
1.0000 -13.0000 -5.4772
0 5.4772 0

1

0

0

10.0000 -60.0000 -36.5148
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D =

0

Aceasta este o altd reprezentare pentru sistem in spatiul starilor. Putem
verifica acest lucru prin:

[num, den] = ss2¢f (A, B, C, D)
Réspunsul obtinut este:

num =

0O 10.0000 70.0000 100.0000

den =

1.0000 14.0000 43.0000 30.0000
Este evident cd avem de a face cu acelasi sistem.

O alta conversie poate fi de forma:

[, p, k] = 22p (num, den)
Raspunsul obtinut este acelasi cu cel obtinut pentru ss2zp.

Este important de remarcat faptul cd aceste conversii sunt valabile si
pentru sisteme multivariabile, functiile de transfer devenind matrice de
transfer. Se lucreaza in mod aseméanator numai ca, in loc de vectori vom
avea matrice ( pentru #f si zpk) . Pentru spatiul starilor este evident ca
avem de a face cu matrice numai cd matricile B, C si D nu vor mai fi
simple linii sau coloane.

7.  Caracteristicile Bode si locurile de transfer pentru sisteme
MIMO

Daca un sistem are mai multe intrdri si mai multe iesiri, pentru
acesta abordarea va fi facutd direct in spatiul stérilor.
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Vom considera un sistem definit prin ecuatiile:

X =AX + BU
Y=CX + DU

in care dimensiunile matricilor si ale vectorilor marimilor care apar sunt:

A (n, n) = matricea de stare;

B (n, r) = matricea de control;

C (m, n) = matricea de iesire;

D (m, r) = matrice de iesire;

U (r,1) = vectorul marimii de intrare (control);
X (n,1) = vectorul marimilor de stare;

Y (m,1) = vectorul de iesire.

Daca pentru acest sistem se da comanda:
bode (A, B, C, D)

atunci MATLAB-ul furnizeaza o serie de caracteristici Bode, cate una
pentru fiecare marime de intrare ce compune vectorul de control U.

In aceasta situatie se introduce un index suplimentar iz (cu valori
cuprinse intre 1 si r). Comanda bode se va da astfel:

bode ( A, B, C, D, iu)

Aceastd comandd va genera caracteristici Bode de la intrarea avand
indicele iu In vectorul marimii de intrarecatre toate marimile de iesire din
vectorul Y. Domeniul de frecventa pentru care se reprezintd aceste
caracteristici este ales automat.

Daca este necesara utilizarea locului de transfer, trebuie retinut ca
simpla comanda:

nyquist (A, B, C, D)

va genera o serie de locuri de transfer, cate unul pentru fiecare
combinatie obtinuta intre componentele vectorilor de intrare si iesire.
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Daca se da comanda:

nyquist (A, B, C, D, iu)
atunci sistemul va furniza locurile de transfer (Nyquist plots) intre
intrarea cu indicele iu si toate iesirile ce compun vectorul Y, semnificatia

lui iu fiind aceeasi ca la caracteristicile Bode.

Vom considera urmatorul exemplu:

A=[01;-25-9];
B=[11;01];
C=[10;01];
D=[00;00];
bode (A, B, C, D)

Raspunsul la aceasta comanda este de forma din Fig.28:

Bode Diagram
From: In(1) From: In(2)
0
5
5 -50 1 1
5
2
-100
0
S ~
o O
§ '9 -90
e -135
% 0
38
2 S
o6 50
[=2 B
o O
s~
_100 L L
180
@ x
3 0
5
2
-180

10° 10° 10° 10°
Frequency (rad/sec)
Fig.28. Caracteristicile Bode

Daca dorim trasarea caracteristicilor Bode pentru sistemul avand
intrarea iu = 2 , comanda va fi:
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bode (A, B, C, D, 2)
iar raspunsul va fi cel din Fig.29. Se observa ca este reprezentat doar
pachetul de caracteristici corespunzator coloanei din dreapta din Fig.20,
adica intrarii avand indicele iu = 2.
Daca se da comanda:

nyquist (A, B, C, D)

atunci vom obtine rezultatul din Fig.30. Daca se specificd intarea pentru
care se traseaza locurile de transfer atunci, pentru iu = 2 vom avea:

nyquist (A, B, C, D, 2)
iar raspunsul este prezentat in Fig.31. Si in aceastd situatie s-au

reprezentat doar locurile de transfer corespunzatoare intrarii cu indicele
iu=2.

Bode Diagram
0 ‘
2
5 -50f .
o
e
_lOO L Coor il L L Cor ol L Coo el
0
5 ~
£ as5f 1
o
g 5 -o0f
£ F
& 135
g 0
[TIN)
S =
€ 3 50 .
[=) I
c O
S =
_lOO L Coo il L L Cor il L Co ol
180
g
3 O |
2
e
-180 L T | | | L
10" 10° 10" 10° 10°

Frequency (rad/sec)

Fig.29. Caracteristicile Bode pentru iu=2
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0.4

0.2

Nyquist Diagram

From: In(1)

From: In(2)

To: Out(1)
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Imaginary Axis

05 ‘

To: Out(2)
(P

-0.5 |

0.5-1
Real Axis
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Fig.30. Locurile de transfer

Se observda ca graficul din Fig.31 este de fapt partea din dreapta a
graficului din Fig.30.

Nyquist Diagram
0.4 T T

0.2+ -

To: Out(1)
o

Imaginary Axis
-

To: Out(2)
o
+
|

-1 L L L L I I
-1 -0.8 -0.6 -0.4

Real Axis

0.4

Fig.31. Locurile de transfer pentru iu=2

Pe baza acestor caracteristici se pot trage concluzii cu privire la toate
elementele descrise in cadrul paragrafului referitor la Bode sau Nyquist.
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