12/9/2014

Rezulta ca polul in origine introduce un defazaj
egal cu - am/2 pentru tot domeniul de pulsatii.

Indici de performanta ai sistemelor dinamice

Se considera o forma tipica a raspunsului indicial y(t) = w(t)
prezentata in fig. 2.67.
Valoarea stationara a marimii de iesire este notata y, = wg =

HR(0).

A=)

A'\ 0.02H R (@
o S —
T ﬁ

Raspunsul indicial poate fi caracterizat sintetic printr-o serie de
parametri care constituie indici de performanta ai sistemelor
dinamice.

a) suprareglarea sau supraurmarirea, definite prin

o=Ymx Y5 sayin procente (2.456)

Ys

precum si momentul t, pentru care y(t,) = Y-

b) indicele de oscilatie y definit prin variatia relativa a
amplitudinilor a doua depasiri succesive de acelasi
semn a valorii de regim stationar

w979 1919, (2.457)

o o

c) durata regimului tranzitoriu t;, reprezinta timpul

masurat de la inceputul procesului tranzitoriu si
,-,‘:‘T.\\M
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pana in momentul in care valoarea absoluta a diferentei
dintre marimea de iesire y(t) si valoarea sa stationara y,
scade sub o anumita limita fixata, fara sa mai depaseasca
ulterior aceasta limita,;

ly(t)-ys| <A, 4=0,05y, sau 4=0,02y,.,Vt<t, (2.458)
d) perioada oscilatiilor proprii T, - definita (aproximativ) ca
in fig. 2.67, daca raspunsul este oscilant amortizat;
e) numarul de oscilatii N, daca raspunsul traverseaza de
un numar finit de ori componenta stationara ys.

Valoarea estimativa a duratei t, este
t:=(8 +10)/ wy . (2.462)

Durata regimului tranzitoriu t, scade deci odata cu cresterea
ulsatiei w, a trapezului reprezentativ al caracteristicii reale de
frecventa Hy(w).

2.4.3. Raspunsul |a frecventa al sistemelor dinamice
liniare monovariabile discrete; caracteristici de frecventa

Definitia 2.6 Raspunsul la frecventa al unui sistem
dinamic monovariabil discret este raspunsul fortat al
acestuia pentru o marime de intrare sinusoidala.

Pentru o oscilatie sinusoidala complexa,

uit)=uUel®t o(t). (2.463)
- Z
Z{Unel™'o(t) }=

Un=U@) (464

Se considera un sistem monovariabil discret descris de
functia de transfer in z

bmz™+bm1z™t...+b1Z+bg

H@= n4 n-ly |+ +
z an-12 ...ta;Z+ Qg
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Ecuatia de transfer a acestui sistem devine

Y@Q=H@QU@=H®@) ——*-Un. (@460

ela)o

Se admite ipoteza cd gl® nu este pol pentru H(z).

Tinand seama de teorema lui Bezout se poate scrie

H@)=(z-e!™) H@)+ H(e/=)

z - e@lwo z - @loo (2.468)

H (z) este o functie rationala care are acelasi numitor
(deci aceiasi poli) ca si H(z).

&

Raspunsul sistemului se obtine aplicand transformata Z
inversa in (2.468)

V=2 {H@ 2 Un}=

— Z—l{H(ejwo)
=Unm H(ej(oo)eja)ok+ yI (k) ,kZO
y,(k)=zzH (2)U,,}

este componenta tranzitorie (libera) a raspunsului
sistemului, care tinde la 0 cand k tinde la infinit.

Z 3 —_—
7 gimImtUmzH (2)}—

. Se noteaza Y (K=UnH(el®)elok=y  glleke) k>0,

yi(k) reprezintd componenta fortata a raspunsului sistemului.
Se observa ca y(k) este si ea 0 oscilatie sinusoidala, dar de
tudine si faza diferite de cele ale marimii de intrare




Functia complexa H(el*) se numeste raspunsul la
frecventa al wunui sistem monovariabil discret si
caracterizeaza complet raspunsul fortat al sistemului pentru
0 marime de intrare sinusoidala. Ca si in cazul sistemelor
continue din (2.470) rezulta

Y—m:‘H(ej“’)‘:M(a))
Un

— jow
¢(w)=arg H(e!”)
Trebuie observat ca raspunsul la frecventa H(el«) este o
functie complexa periodica de perioada 217.

Se vor utiliza aceleasi tipuri de reprezentari ca si in cazul
sistemelor continue. Se vor utiliza aceleasi notatii H(el?)
indu-se

H(elo= ‘H(ej“’)‘ej argH(el) = M( ) gl (@)=

=Hgr(@)+ jH (@)

(2.463)

In (2.473) intervalul efectiv de variatie pentru w va fi [0, 7]

In fig. 2.68 se prezinta exemple de reprezentari grafice pentru H(eiw):
locul de transfer - hodograful fazorului H(elw) in fig. 2.68.a, caracteristica
atenuare-frecventa Ag(w) = 20lg M(w), in fig. 2.68.b, caracteristica
logaritmica faza-pulsatie ¢(w), in fig. 2.68.c, locul lui Black, fig. 2.68.d.

Hp) Aas 0

(\J" i \
; ", \ Fig. 2.68
= \K
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Pentru un sistem descris de functia de transfer

H(z)= K (2.474)
Z_
Raspunsul la frecventa este
H(el?)= _k _ k - :k(COSa)-l-Jsma))_
el?-1 cosw-1+ jsin w 4ein2 @
sin
2
H (@)= +k(005a; 1) . : Hy ()= ksmg
4sin? E 4sin? 2

2.5. Analiza sistemelor monovariabile tipice
2.5.1. Clasificarea elementelor tipice

Sistemele la care marimea de iesire urmareste instantaneu
orice modificare a marimii de intrare se numesc sisteme
(elemente) neinertiale sau ideale

Se deosebesc trei comportari tipice neinertiale de baza

* element cu comportare proportionala — P
H(s)=k,; Y(8)=kU(s) - continuu; H(z)=k :Y(2)=kpU(2) - discret

- element cu comportare integratoare - |
1

;Y(s)= 1 U(s) - continuu
i iS
1 1

H(S):T

H(z)— CiY@= K ki -U()- discret. (2.514)

lement cu comportare derivativa — D
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H(S)=T45s ; Y(S)=T4 sU(s) - continuu

H((z)= kg4 Z—;l Y(2)=kgy %1 U(s) - discret .

Sistemele reale netede, datorita elementelor acumulatoare
de energie sau substanta si disipative (rezistive), se
caracterizeaza printr-o intarziere sau inertie.
Ordinul de intarziere sau de inertie este determinat de numarul
elementelor acumulatoare de energie sau substanta
(capacitati) inseriate si coincide cu ordinul ecuatiei diferentiale.

Elementele cu intarziere de ordinul 1 si de ordinul 2.

+ element de intarziere de ordin 1 - (T,)

He)=— & ()= —
Tis+1 Tis+1

U(s) - continuu

H(z)=1_—a ;Y(z)=1_—aU(z);-1£a£1-discret (2.516)
Z-a Z-a
+ element de intarziere de ordinul 2 - (T,)

1 @’

H(s)= =

e TiTos®H(T1+T2)s+1  s°+2& @y S+ wh
1
Y(s)= H(S)U(S)=T U(s)= (2.517)

1T2s?+(T1+T2)s+1

2
=@ U(s)-continuu
$°+2& @y St wn

Cu ajutorul elementelor tipice, P, I, D, T, , T, prin conexiunile
,serie”, ,paralel” si ,cu reactie” se pot obtine sisteme dinamice
oricat de complicate.

Pentru o functie de transfer de mai jos se utilizeaza
simbolizarea (P+/,+D)T, sau PLDT,.

b1 bo
+91400,4 5
b3$3+b2$2+b15+b0: bz s §? %

B TERs TEns ass’+asS+a
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Sisteme cu timp mort la care intre momentul modificarii
marimii de intrare si momentul aparitiei marimii de iesire
exista un interval de timp numit intarziere pura sau timp
mort. Timpul mort este determinat de timpul de transport de
substanta, de transfer de energie, sau de propagare de
semnale.

Din acest punct de vedere sistemele dinamice se
Tmpart in doua grupe : a) sisteme faré timp mort, b) sisteme
cu timp mort.

Functie de pozitia polilor si zerourilor functiei de transfer se
deosebesc

a) sisteme cu poli in tot planul s (pentru sistemele
continue), respectiv in tot planul z (pentru sisteme
discrete).

Polii functiei de transfer situati in Re s > 0 (respectiv poli din

| z| >1) sau polii multipli de pe axa imaginara Re s =0
(respectiv pe | z| =1) contribuie la raspunsul la impuls h(t) cu
termeni ce tind spre infinit cand timpul tinde spre infinit. Astfel

ca ]
= im |h(K)|=
lim |h(t)|=+x lim [h(Q]=-+o0
t>o
Asemenea elemente se numesc instabile

b) sisteme cu poli ihn Re s < 0 sau cu poli simplipe Res=0
(pentru sisteme continue), respectiv cu poli in interiorul
cercului de raza unitara, |z| <1, sau cu poli simpli pe | z|
=1 (pentru sistemele discrete).

lim Ih(t)|<+00;klim [h(K)[<+oo.

towo

- Asemenea sisteme se numesc stabile ;
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Dupa pozitia zerourilor functiei de transfer sistemele stabile
se impart in doua grupe:

b,) sisteme cu zerouri numai in Re s < 0 (cazul continuu)
sau numaiin |z| <1 (cazul discret). Aceste sisteme se
numesc sisteme (elemente) de faza minima.

b,) sisteme cu zerouri in tot planul s respectiv in tot planul
z. Asemenea sisteme se numesc s/steme (elemente) de
faza neminima.

2.5.2.2. Elementul de intarziere de ordinul unu, T,

Comportarea sa este descrisa de o ecuatie diferentjala
de ordinul 1, de formele:

YD)+ a0 YO)=bo u(t) , ap ,bo %0 (2.528)

T1 Y0+ y(©) =k u(®) (2.529)

T, = 1/a, este o constanta reala. Din conditia de omogenitate
dimensionala a relatiei (2.529) T, se exprima in unitati de
timp si se numeste constanta de timp a elementului.

Constanta k, = by/a; se numeste factorul de amplificare al
elementului.

Functia de transfer a acestui element si raspunsul la impuls

sunt: "
H(s)=—" . 2.530
(s) — (2.530)
k kp _t
R _1) Kp [_kp .t
h(t)=L"{H(s)}=L {T15+1} - O (2.531)
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h@®/ k,

T, t

Fig. 2.77

in fig. 2.77 este reprezentat raspunsul la impuls normat
h(t)/k,. Subtangenta in origine la acest grafic este egala
cuT;

lim h(t) =0

too

Raspunsul indicial se obtine pentru u(t) = o(t)si y(0) =0

k k k
w(t)= t:L'l{p }: L'l bl P =
B S(1+sT;) S g4l
T1 (2.532)

:kp[ e )G(t) £>0
Componenta permanenta a raspunsului indicial este
Wp(t):yp(t):kp: H(0), t>0. (2.533)
Componenta tranzitorie a raspunsului indicial

t
wi(t)=y,(0)=-ky e, (2.534)
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Raspunsul indicial normat w(t)/k,, este reprezentat in fig.2.78.
Valorile initiale ale raspunsului indicial sunt

W(0,)=0; W(0.)=wd() |, =" =1tga

kp
T, (2.535)
Interpretari pentru constanta de timp T;: a) constanta de
timp T, reprezinta intervalul de timp in care marimea de
iesire creste de la valoarea zero la valoarea (1 - 1/e)k, =
0,66k, (deci 0,66 din valoarea ei de regim stationar);

W)

ke

1

Fig. 278

b) constanta de timp T, este egala cu subtangenta OA a
tangentei in origine OB la graficul w(t).

Durata regimului tranzitoriu t,, numita gi timp de stabilizare se
obtine din conditia

W) - wp B =W ()| <A; V>t (2.536)

Se obtine pentru A = 0,0ka, o durata a regimului tranzitoriu
too, = 4T,, iar pentru A = 0,05kp, tey, = 3T

Raspunsul la frecventd al elementului T, este dat de expresia

. k k
H =] p =] p n=
U2 = ot 1rjp T 2T (2.538)

Caracteristicile de frecventa

ke _ kp

l+a)2T% 1+77

a)lep =0 nkp
l+a)ZT% l+772

Hr(@)= 7 Hi(@)=-

10
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Kp - Kp
\/1+a)2T% \/1+772 ’
@p(w)=-arctan ®T,=-arctanz .

M(w)=
(2.539)

Hi) MO 0

P 0,707 kp

Fig. 2.79

In fig. 2.79.a sunt reprezentate caracteristicile de frecventa
normate Hg(w)/k, si H|(w)/k, iar in fig. 2.79.b sunt
rezentate caracteristicile M(w)/k,, si ¢(w).

Din caracteristica modul - frecventa M(w) rezulta ca
elementul T, permite trecerea frecventelor joase, deci se
comporta ca un filtru ,trece -jos”. Intervalul de frecvente
cuprinse intre 0 si w, n care

M(a))>% M(0)=0,707 M(0)=0,707 k, (2.540)
se numeste banda de trecere.
Frecventa (pulsatia) w, se numeste frecventa de taiere si se

determina din conditia

-1 1
M(ex)=75 M(O) o=
Pentru a afla locul de transfer al elementului T, se elimina n
= wT, intre functiile Hx(w) si H,(w). Din (2.539) rezulta
Hi(®@)__ - 2.543
R

11
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Expresia locului de transfer

ko %
(Ha@)-e Jontr=ts  @se9)

In coordonate carteziene Hg(w), H,(w) relatia (2.545)
reprezinta ecuatia unui cerc cu centrul in punctul (k,/2, 0),
de raza k,/2 si care trece prin origine.

Locul de transfer este
reprezentat in fig. 2.80,
portiunea cu

se calculeaza cu relatia

/ Caracteristica atenuare-frecventa

k k
Ags(@)=201g M(w)=201g p2 ~=201g P ==
l+a) Ti 1+
2.546
=201g k,-201g \/1+7°. ( )

- pulsatia de frangere w; = 1/T, ;n=1;
- asimptota la frecventa joase pentru w << 1/T; (n << 1)

Age (@)=201g kp (2.547)
- asimptota la frecventa nalte, pentru w >> 1/T, (n >> 1)

Ags(@)=201g k,-201g 77 2.548)

Cele doua asimptote au pantele

mo=0 [dB/dec]; m;=mg- 20 [dB/dec]=- 20 [dB/dec] .

Pentru caracteristica faza-frecventa se obtine din

& 2.539) asimptotele

12
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P(c)— 0  ; a)))_IiL ,(77 > 1)
e (2.550)
Plwod)=-T: w« . (7«1)
290KdBp 1 \
-2 -1 [* ~\
[ A

0

Fig. 2.81

Diagrama Bode asimptotica, carac-eristicile A g(w) si ¢(w)
asimptotice sunt reprezentate cu linie continua in fig. 2.81.

Exemple de sisteme care se comporta ca un element T;:
1. Se considera circuitul electric RC din fig. 2.82 pentru

care se pot scrie ecuatiile

idt = O le(?+y(t)=u(t).T1:RC

U=Ri+y ; y= 0

4| |__
d D — Fig. 2.82

Ol
L

2. Se considera circuitul RL din fig. 2.83 pentru care se
scriu ecuatiile

=Li®0O+y ; y=Ri. 1 yD@)+y®=u(®) ; T,=LR

13



y Fig. 2.83

2.5.2.3. Elementul de intarziere de ordinul doi, T,

Elementul de intarziere de ordinul doi contine doua elemente
acumulatoare de energie sau substanta.

Pentru elementul de ordin doi ecuatia diferentiala se poate
scrie in mai multe forme, ca de exemplu

y(Z)(t)+a1 y(l)(t)+a0 y(®)=bou(t), ap, a1 > 0,pp # 0

1_ a_o 4o bo_
2 T1T2,a0 T1 Tz,ao Kp (2.565)
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