Sisteme de ordinul I si IT

1. Scopul lucrarii

Se studiaza comportarea in domeniul timp si frecventa a sistemelor de ordinul II.

Sisteme de ordinul I
2. Comportarea in domeniul timp a sistemelor de ordinul I

Un sistem de ordinul I de tip trece-jos este descris de ecuatia diferentiala:

r%+ y(t) = Xx(t) 2.1

unde X(t) este intrarea iar y(t) este iesirea sistemului. 7 se numeste constanta de timp a

sistemului. In conditii de repaos initial ecuatia (2.1) descrie un sistem liniar si invariant in timp a
carui functie de sistem este:

1 1
HTJ(S):EJ Re{s} >—; (2.2)

Se obtin:
e raspunsul la impuls:

h(t) = %e”ro-(t) (2.3)

e raspunsul indicial (la semnalul treaptd):

s(t) = { [ h(@)de} ot)=(1-e")o(t) (2.4)

Se observa ca, pe durata unei constante de timp, rdspunsul la impuls scade de e ori.
Un sistem de ordinul I trece-sus este descris de ecuatia diferentiala:

dy(t) dx(t)
T—=+yt)=71—— 25
A pm y(®) p (2.5)
In conditii de repaos initial, functia de sistem este:
1
Hy(9)=——, Re{s}>-— (2.6)
1+sr T
3. Comportarea in domeniul frecventa a sistemelor de ordinul I
Réspunsul in frecventa al unui sistem de ordinul I trece-jos este:
1
H., (w)=H.(5)]|_. = - 2.7
n(@) =Hy (), T 2.7)
iar al unui sistem trece-sus:
Hig(@) = Hrg(9) ., = 2 8
TS TS s=jo 1+ ja)r '



Sisteme de ordinul I

4. Comportarea in domeniul timp a sistemelor de ordinul II trece-jos

Ecuatia diferentiald ce caracterizeaza sistemele de ordinul II trece-jos este:
dy(®) dy(t)

Cdt +age,

unde X(t) este intrarea iar y(t) este iesirea 51stemului. o, se numeste pulsatie naturala, iar & se

224 02y(t) = 0 X() (2.9)

numeste gradul de amortizare al sistemului.
In conditii de repaos initial, ecuatia (2.9) descrie un sistem liniar si invariant in timp, a carui functie

de sistem este:

2
,

H(s)= f Re{s} > o, 2.10
) S’ +2lw,5+ o s> (2.19)
Polii functiei de sistem sunt dati de rddacinile ecuatiei:

S +2¢w,5+ . =0 (2.11)

C, =—(w, +w,E —1 (2.12)
C, =—fw, —wE* —1 (2.13)

o 1In cazul 0<& <1, polii sunt distincti si complex conjugati. Se spune ca sistemul este in

si au expresiile:

regim supracritic si o, = ¢, .
e In cazul &=1, polii sunt reali si se confundd. Se spune ca sistemul este in regim critic $i
o, =—0,.

e 1In cazul &>1, polii sunt distincti si reali. Se spune ca sistemul este in regim subcritic si
o, =—Cw, +o E 1.

In ultimele doud cazuri sistemul de ordinul II este echivalent cu doui sisteme de ordinul I conectate
in cascada. Raspunsul la impuls al sistemului se obtine aplicand transformata Laplace inversa
functiei (2.10). Daca £ #1 se obtine:

htty=M[e* —e* |o(t) (2.14)
unde:
M= (2.15)
2&E -1
Pentru & =1 se obtine:
h(t) = w'te "o (t) (2.16)
Pentru 0 < & <1relatia (2.14) devine:
Aw,

h(t) = ——2— e %" sin(w_\/1- £ t)o(t) (2.17)
J1-&2

Functiile h(t) sunt reprezentate in Figura 2.1 pentru diverse valori ale lui &.
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Figura 2.1 Raspunsul la impuls al sistemului de ordinul II trece-jos, pentru diverse valori ale Iui &.

O caracterizare utild a unui sistem este data de raspunsul sau la semnalul treapta (raspuns indicial),
notat s(t). Se obtine:

s(t) = h(t)*o(t) = j‘w h(z)dr = {1 +M [%—%tﬂa(t) (2.18)
daca & #1 si:
s(t) = (1—e ' —te" ™o (t) (2.19)
daca £=1.

Pentru 0 <& <1 se obtine:

—Sont

S(t):A{l— © sin(m,/1- &t +arccos &) | (t) (2.20)
et

Functiile S(t) sunt reprezentate In Figura 2.2 pentru diverse valori ale lui &.
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Figura 2.2 Raspunsul indicial al sistemului de ordinul II trece-jos, pentru diverse valori ale lui &.

Se observa ca, n regim supracritic, raspunsul indicial prezintd supracresteri si oscilatii iar Tn regim
subcritic timpul sau de raspuns este lung.

5. Comportarea in domeniul frecventa a sistemelor de ordinul II trece-jos

Réaspunsul in frecventa al unui sistem de ordinul II trece-jos se obtine din (2.10) pentru S= jw:

2
a,

H(jo)=— — (2.21)
(jo) +2¢lw,jo+ o}
Diagramele Bode corespunzatoare sunt prezentate in Figura 2.3. Se observa cd, in regim supracritic
caracteristica de modul are un maxim la pulsatia:

Oy = Opy1-287 (2.22)
dacd &<~2/2.
Pentru &£ <<1 se poate considera:
Doy = Wy (2.23)
Maximul este dat de:
|H(@,,) [F1/(25y1-&%) (2.24)
Pentru & <<1 se obtine:
1
H(w =— 2.25
| H(@,) | 2 (2.25)
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Figura 2.3 Diagramele Bode pentru un sistem de ordinul II trece-jos, pentru diverse valori ale lui &.

Daca

20log | H(a,. ) > 3dB (2.26)

ax



atunci sistemul se comporta ca un filtru trece-banda. Acest lucru se intampla pentru:

4-8

0<¢&< 2 =0.38 (2.27)
In acest caz, banda la 3 dB se poate calcula aproximativ cu relatia:
B=2%w, (2.28)
Se defineste factorul de calitate al sistemului de ordinul II trece-jos:
1
=— 2.29
Q 2 (2.29)
6. Tipuri de sisteme de ordinul II
e trece-jos
A, o,
H.,(s) = T Re{s} > o, 2.30
T.J( ) Sz+2§a)ns+a)ﬁ { } 0 ( )
e trece-sus
AsS’
His(S) = Re{s} > o, 231
WO g rrerar 979 231)
e trece-banda
AS 2w’
Hg(s)= . Re{s} > o 2.32
WO g e RS> (232)
e opreste-banda
2
Hoo(S) = Ao(SH0)  pergrs o, (2.33)

S’ +2éw,5+w;

Pentru valorile lui o, vezi comentariile ce urmeaza relatiei (2.13)

7. Desfasurarea lucrarii

Vom folosi
e generator de semnal,
e osciloscop

e filtru: trece jos FTJ — led verde; trece banda FTB — led portocaliu; filtru trece sus FTS — led
rosu

e sursa de alimentare (£12V) pentru filtru.

Iesirea 50€) a generatorului de semnal este conectata la intrarea osciloscopului (canalul 1) si la
intrarea filtrului. Iesirea filtrului este vizualizata pe canalul 2 al osciloscopului.

7.1 Se determina experimental caracteristicile de frecventd pentru trei tipuri de sisteme de ordinul
doi (trece jos, trece sus, trece bandd). Se masoara caracteristica de amplitudine si de faza pentru
filtre.

Datele initiale sunt:

U,, =1V, amplitudinea semnalului de la intrare (sau 2V varf-la-varf)

f, =3.4 kHz, frecventa de taiere a filtrului

Se completeaza tabelul de mai jos pentru cele trei tipuri de filtre:



f[kHz] 0.1 |04 |14 |24 (29 |32 |34 |36 |39 (44 |54 (64 |79 |10 |20

Uow [V]

AT [s]

T(s]

p[rad]

Defazajul se calculeaza folosind regula de trei simpla:
AT[s]........ p[rad]
T[S] .......... 21

2nAT
d =

p[rad] =

Valorile AT[s] si T[s] sunt citite folosind cursorul osciloscopului. La fel si U, [V] (Atentie:

folositi AV, pentru ca semnalul de iesire este pe canalul 2!).

7.2 Se reprezinta grafic pe hartie milimetricd caracteristicile de amplitudine si faza:

UL[V] = functie(kf )

U,[V]

p[rad]= functie(kf )
In total: 6 grafice.

8. Exercitii in Matlab
Semnal sinusoidal
Sa se reprezinte grafic functiile f (t)=sin(2750t) si g(t)=—f(t). Sa se scrie titlul ,,Graficele
functiilor f(x) si g(x)”, pe axa X se scrie ,,t”, iar pe axa y sa se scrie f (t) si g(t).
t=0:.001:0.02
f=sin(2*pi *50*t)
g=-f
plot(t,f,t,g,"g),grid on

title('Graficele functiilor f(t) si g(t)')
xlabel ("t'), ylabel ('f(t) si g(t)")

Exercitiu
Sa se reprezinte grafic functia discreta: x(n) = sin(27r% nj , pentru ne [0, 20]. Graficul sa fie de

culoare rosie. Sa se scrie titlul si identificarile axelor. Rprezentarea se face cu comanda stem.

Convolutia semnalelor




Sa se calculeze convolutia liniard intre secventele: x[n]=&[n]+S[n-1]+5[n-2] si

h[n]=6[n]+&[n-1]+5[n-2]+5[n-3]. Se defineste convolutia lor liniara  prin:

o0

y[n]= 2. x[k]h[n—k].

k=—00

x=[1 1 1]; h=[1 1 1 1]
di sp(' Rezul tatul convolutiei este:')
y=conv(x, h)

stemy)

Sa se calculeze si sa se reprezinte grafic produsul de convolutie liniard a secventelor:
x[n] = G[n]—J[n—S] , pentru 0<n<10

h[n]=(0,9)", pentru 0 <N<20
x=[ ones(1,5), zeros(1,6)];
n=0: 20;
h=0. 9. *n;

y=conv(Xx, h);
subplot(2,2,1),sten(0:10,x),title('x"),grid
subplot(2,2,2),stem(n,h),title("h"),grid
subplot(2,1,2),stem0:length(y)-1,y),title('y" ), grid

Exerecitii

1. Se dau secventele:
1, dacan=0,1,2,3,4,5

x[n]=

0, inrest
n+l, dacan=0,1,2
LUR
0, n rest
Calculati analitic y[n]=x[n]=*h[n], folosind functia conv, si reprezentati grafic rezultatul obtinut.

2. Se dau secventele:
{1, daca n=0,1,2
x[n]=

0, inrest

5-n, dacan=0,1,2,3.4
h[n] = { _

0, In rest

Calculati analitic y[n]=x[n]=*h[n], folosind functia conv, si reprezentati grafic rezultatul obtinut.

Semnale periodice
In MATLAB nu se pot genera secvente de lungime infinita astfel Incat trebuie precizat numarul de
perioade pentru o anumita secventa.

1. x,[n]=n pentru 0<n<5 (3 periode)

n=0: 5;

x1=n;

figure(l)
sten(n, x1),9grid
x11=[ x1, x1, x1];
figure(2)



stem(0: (Il engt h(x11)-1),x11),9rid

Exercitii
Sa se defineasca si sa se reprezinte grafic urmatoarele secvente:
1. X, [n] = G[n—Z] —a[n—4] pentru 0 <N<5 (5 periode)

2. x,[n]=6[n—-1]-6[n-3] pentru 0<n<5 (7 periode)

Semnale complexe
1. Sa se defineasca secventa complexa:

in%
X, [n] =e ° pentru —20<n<20
Sa se reprezinte partea para respectiv impard pentru aceastd secventa.
n=-20: 20;
x1l=exp(j *n*pi/5);

subplot(2,1,1),stem(n,real (x1)),title(' Real")
subplot(2,1,2),stem(n,img(x1)),title(' | mginar')

Exercitiu

Sa se defineascd secventa complexa:

1. x,[n]=3n-j(n-1)" pentru ~20<n<20

Sa se reprezinte partea para respectiv impara pentru aceasta secventa.
Explicati rezultatul obtinut in urma comenzilor:

pl ot (x1)
pl ot (x2)



