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* Analiza de semnal
Transformata Fourier
Serie Fourier Complexa s Reala
Partea |: Transformata Fourier & Serie Fourier Complexa
Partea |l: Serie Fourier Realasi aproximare prin trunchiere
Partea lll: Exemplu (TF, SFC, SFR, aproximare prin trunchiere)
Formule dualitate timp-frecventa

+» Functiedetransfer
Semnificatiafunctiei de transfer

+» Diagrame Frecventiale
Trasarea diagramelor Bode s adiagramel polare:
Parteal: Functii detransfer e ementare
Parteall: Functii detransfer de ordinul | Si 11
Partealll: Functii detransfer ale unor circuite reale

* Raspunsul deregim tranzitoriu al circuitelor liniare
Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare (metoda L aplace)

s Legaturadintrepozitia polilor FDT s raspunsul deregim

liber al circuitelor liniare

Legatura dintre raspunsul de regim liber a circuitelor liniare si pozitia polilor FDT

+ Raspunsul deregim permanent al circuitelor liniare
Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare (semnal armonic)

* Semnale modulate in amplitudine (MA)
Modulatie in amplitudine. Semnal MA si spectrul semnaului MA
Reprezentarea fazoriala a semnalelor modulate in amplitudine

s Semnale modulatein frecventa si faza (M F/M P)
Modulatie in frecventas faza. Semnal MF s spectrul semnalului MF
Reprezentarea fazoriala a semnalelor modulate in frecventa



s Studiul stabilitatii sistemelor cu reactie

Studiul stabilitatii sistemelor cu reactie folosind metoda Nyquist
Parteal: Criteriul Nyquist & Exemplu
Parteall: Exemple (continuare)

Partealll: Exemple (continuare)

Studiul stabilitatii sistemelor cu reactie folosind metoda locului radacinilor
Parteal: Reguli detrasare rapida & Exemplul |
Parteall: Exemple (continuare)

Partealll: Exemple (continuare)
Partea 1V: Exemple (continuare)
ParteaV: Exemple (continuare)

¢ Descrierea completa a functiilor dezvoltate
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Breviar teoretic

Scopul lucrarii: Transformata Fourier. Proprietati. Calculul si reprezentarea spectrului unor semnale
reale.

Rezumat teoretic:

Transformata Fourier directa este:
¥

S(w) = § s(t) e’
-¥
Transformata Fourier inversa este (daca integrala exista!):
¥

wt) dt

§ s(w) "™ dw
s(t)=—

2p

Transformata Fourier este o transformata liniara si se bazeaza pe reprezentarea unui semnal in raport cu
un continuum de functii de tip exponentiala complexa. Spectrul semnalului este ponderea fiecarei
exponentiale complexe din aceasta dezvoltare.

Mod de lucru

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:

> F:=table([dir=inttrans[fourier],inv=inttrans[invfourier]]):
> S:=(omega)->simplify(F[dir](s(t),t,omega)):

Exemple

Semnal armonic

TF-1



Transformata Fourier

Semnal cosinus
Semnalul de tip cosinus si transformata lui Fourier sunt:
> s:=(t)->cos(omega0*t):s(t);S(omega);

cos(wO t)

p Diraqw - w0 ) + p Diraqw +w0)

Reprezentarea grafica a semnalului si a spectrului:
> plot(eval(s(t),omega0=1),t=-3*Pi..3*Pi,color=black,title="s(t)",view=[ DEFAULT,-1.1..1.1]);
slt)

-1

> PLOT3D(rpa(eval(S(omega),omegal=1),o0mega,interval=eval(-
3*omega0l..3*omega0,0mega0=1),tipgrafic=D3,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABE
LS("omega","Re","Im"),TITLE("S(omega)"));

S(omega)

Spectrul semnalului este pur real. Modulul are simetrie para iar argumentul este egal cu 0.

Semnal sinus
Semnalul de tip sinus si transformata lui Fourier sunt:
> s:=(t)->sin(omega0*t):s(t); S(omega);
sin(wo t)
-1 p Diraqw - wQ ) + | p Diraqw +wQ)

Reprezentarea grafica a semnalului si a spectrului:
> plot(eval(s(t),omega0=1),t=-3*Pi..3*Pi,color=black,title="s(t)",view=[ DEFAULT,-1.1..1.1]);
sit)
-]_

0.5

-14
> PLOT3D(rpa(eval(S(omega),omegal=1),o0mega,interval=eval(-
3*omega0l..3*omega0,0mega0=1),tipgrafic=D3,culoare=[1,0,0]), AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABE
LS("omega","Re","Im"), TITLE("S(omega)"));

TF-2



Transformata Fourier

S{omega)

Spectrul semnalului este pur imaginar. Modulul are simetrie para iar argumentul are simetrie impara.

Semnal cosinus intirziat

Pentru un semnal armonic intirziat avem:

> s:=(t)->cos(omegal*t+phi):s(t);collect(collect(S(omega),Dirac),Pi);
cos(WO t+f)

p (" Diraqw - wo) + ¢ Diraqw +w0))
> plot(eval(s(t),Jomegal=1, phi=-Pi/3]),t=-3*Pi..3*Pi,color=black,title="s(t)" ,view=[DEFAULT,-

1.1..1.1));
5]

f]
1_
Ds-q A
: NTEEY

-1

> PLOT3D(rpa(eval(S(omega),[omega0=1,phi=Pi/3]),omega,interval=eval(-
3*omega0l..3*omegal,omegal=1),tipgrafic=D3,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABE
LS("omega","Re","Im"),TITLE("S(omega)"));

Slormeqga)

Spectrul semnalului este complex. Modulul are simetrie para iar argumentul are simetrie impara. In

general argumentul este diferit de O si diferit de % .
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Transformata Fourier

Modulul si faza transformatei Fourier pentru semnal armonic

Se reprezinta pe acelasi grafic informatia de modul si de faza pentru semnal cosinusoidal, sinusoidal si

cosinus defazat.

> s:=(t)->cos(omega0*t+phi):

> PLOT(rpa(eval(S(omega),[omega0=1,phi=0]),omega,interval=eval(-

3*omega0l..3*omega0,0mega0=1),tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]), AXESSTYLE(NORMAL),AXESLA

BELS("omega","Modul"), TITLE("|S(omega)|"));

[S(omegall

& 37 F |

257
2_

it IZ|LI|1_5_
']_

053

-3 -2 -1 1 2 3
armena
Pentru toate semnalele, modulul este identic si are simetrie para (semnale reale).
> PLOT(rpa(eval(S(omega),[omegal=1,phi=0]),omega,interval=eval(-
3*omega0l..3*omegal,o0megal=1),tipgrafic=faza,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(S(omega),[omega0=1,phi
=Pi/2]),omega,interval=eval(-
3*omega0l..3*omegal,o0megal=1),tipgrafic=faza,culoare=[0,1,0]),rpa(eval(S(omega),[omega0=1,phi
=Pi/6]),omega,interval=eval(-
3*omega0l..3*omega0,o0megal=1),tipgrafic=faza,culoare=[0,0,1]), AXESSTYLE(NORMAL),AXESLAB
ELS("omega","Modul"),TITLE("S(omega)"),STSY(LE(P())INT), THICKNESS(3));
omega

{Bag

A

hadul
0.5 ¥

5 -1.81
Pentru toate semnalele, faza are simetrie impara (semnale reale) si este dependenta de defazaj.

Puls dreptunghiular unipolar

Puls dreptunghiular simetric fata de origine
Semnalul si transformata Fourier a semnalului sunt:
> s:=(t)->1/tau*(Heaviside(t+tau/2)-Heaviside(t-tau/2)):s(t); S(omega);

Heavisid§+}tg- Heavisidg- Lo
2 5 2 5
t

sirgtwé
2 -
27

tw

QHO

Reprezentarea grafica a semnalului si a spectrului:
> plot(eval(s(t),tau=1),t=-2..2,color=black,title="s(t)" ,view=[DEFAULT,-1..2], style=LINE,
thickness=2);

TF-4



Transformata Fourier

-0.57

21
> PLOT3D(rpa(eval(S(omega),tau=1),omega,interval=-
40..40tipgrafic=D3,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TIT
LE("S(omega)"));

Slamega)

e 0.6
1e-144 Re 0s

Spectrul este sinus atenuat, pur real.

Observatii asupra spectrului pulsului dreptunghiular
Spectrul pulsului dreptunghiular este infinit iar liniile spectrale scad pentru W ® ¥ | Viteza de scadere, in

cazul semnalului dreptunghiular este proportionala cu W

> PLOT(CURVES(op(op(plot(eval(2/(tau*abs(omega)),tau=1),omega=-
40..40))[1]),COLOR(RGB,0,1,0)),rpa(eval(S(omega),tau=1),omega,interval=-
40..40,tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""),TITLE("|

S(omega)|"),VIEW(DEFAULT,0..1.1));
[={omega)|
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Transformata Fourier

Se compara spectrele pentru doua pulsuri unipolare de latimi diferite dar de aceeasi energie:
> plot([eval(s(t),tau=1),eval(s(t),tau=0.5)],t=-2..2,color=[black, red],title="s(t)",view=[DEFAULT,-
1..3], style=LINE, thickness=2);

sit)

3_

[ 1]

]
i
!
A
o
—_
[

> PLOT(rpa(eval(S(omega),tau=1),omega,interval=-
40..40,tipgrafic=real,culoare=[0,0,0]),rpa(eval(S(omega),tau=0.5),o0mega,interval=-
40..40,tipgrafic=real,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""),TITLE(" S1(
omega)- rosu si S2(omega)-negru"));

S1iomegal- rosu si S2{omegal-negru

Analizam latimea lobului central al spectrului. La scaderea latimii pulsului dreptunghiular lobul central se
lateste.

> plots[animate](s(t),t=-0.8..0.8,tau=0.02..0.2,title="s(t)" ,numpoints=1000,frames=50, style=LINE,
thickness=1,axes=box):

> plots[animate](S(omega),omega=-100..100,tau=0.02..0.2,numpoints=400,frames=50):

Puls dreptunghiular deplasat
Semnalul si transformata Fourier sunt:
> s:=(t)->1/tau*(Heaviside(t)-Heaviside(t-tau)):s(t);S(omega);
Heavisidgt) - Heavisidgt- t)
t

(-1tw)

I(-1+e )
tw

Reprezentarea grafica a pulsului dreptunghiular deplasat:
> plot(eval(s(t),tau=1),t=-2..2,color=black,title="s(t)" ,view=[DEFAULT,-1..2], style=LINE,
thickness=2);
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Transformata Fourier

-0.51

214
> PLOT3D(rpa(eval(S(omega),tau=1),0mega,interval=-
20..20,tipgrafic=D3,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(S(omega),tau=1),omega,interval=-
20..20,tipgrafic=D3),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TITLE("Reprezenta
rea spatiala a spectrului: S(omega)"));

Feprezentarea spatiala a spectrului; S{omega)

Reprezentare Re, Im, modul, argument
> PLOT(rpa(eval(S(omega),tau=1),omega,interval=-
30..30,tipgrafic=real,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""), TITLE("Pa
rtea reala a spectrului S(omega)"));

Fartea reala a spectrului S{omega)

1_

7 amega

> PLOT(rpa(evaI(S(omega),tauzl),omega,interv'aI:-
30..30,tipgrafic=imaginar,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""),TITL
E("Partea imaginara a spectrului S(omega)"));
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Transformata Fourier

Fartea imaginara a spectrului S{omega)

230 220 -0

[UAVE=RS:

-0.4 1

0.5

> PLOT(rpa(eval(S(omega),tau=1),omega,interval=-
30..30,tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""),TITLE("|
S(omega)|"),VIEW(DEFAULT,0..1.1));

s oo o U 0 20 30
> PLOT(rpa(eval(S(omega),tau=1),omega,interval=-

30..30,tipgrafic=faza,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""), TITLE("Ar

gumentul S(omega)"));
Argumentul Siomega)

%
2

Puls dreptunghiular bipolar
> s:=(t)->Heaviside(t+tau/2)-2*Heaviside(t)+Heaviside(t-tau/2):s(t); S(omega);
- 1.6 - e 1o

Hea\nsd§+2t§ 2Heawsde§t)+Heawsd§ t9

2 ¢
=21 ?os?t Wg- 19
2 5 b
w

Reprezentarea grafica a pulsului:
> plot(eval(s(t),tau=1),t=-2..2,color=black,title="s(t)",view=[DEFAULT,-2..2], style=LINE,
thickness=2);
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Transformata Fourier

73]
> PLOT3D(rpa(eval(S(omega),tau=1),0mega,interval=-
30..30,tipgrafic=D3,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TIT
LE("S(omega)"));

S{omega)

> PLOT(rpa(eval(S(omega),tau=1),omega,interval=-
40..40,tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""),TITLE("

Modul de S(omega)"));
hodul de S{omega)

JAVAN

40 20

> PLOT(rpa(eval(S(omega),tau=1),omega,interval=-
40..40,tipgrafic=faza,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""), TITLE("Ar

gumentul lui S(omega)"));
Argumentul lui S{omega)

1.51
14
0.57
40 B a4
'D'15_f arega
1.-’4-;
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Transformata Fourier

Puls triunghiular

> s:=(t)->1/tau” 2*((t+tau)*Heaviside(t+tau)-2*t*Heaviside(t)+(t-tau)*Heaviside(t-tau)):s(t); S(omega);
(t+1) Heavisiddt +t) - 2t Heavisiddt) + (t- t) Heavisiddt- t)

t2

e(ltw)_ 2_'_e(-ltw)

t2w?

Reprezentarea grafica a pulsului:
> plot(eval(s(t),tau=1),t=-2..2,color=black,title="s(t)" ,view=[DEFAULT,-1..2],style=LINE, thickness=2

s(t)
2 -

181

0.57

2 5 0 1 2

-0.87

RE
> PLOT3D(rpa(eval(S(omega),tau=1),omega,interval=-
40..40,tipgrafic=D3,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),TITLE("S(omega)"),AXESLABELS("om
ega","Re","Im"), TITLE("S(omega)"));

aiomega)

Spectrul este real, sinus atenuat la patrat. Viteza de scadere este proportionala cu iz .

w
> PLOT(CURVES(op(op(plot(eval(4/(tau*omega)*2,tau=1),omega=-
40..40))[1]),COLOR(RGB,0,1,0)),rpa(eval(S(omega),tau=1),omega,interval=-
40..40,tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""),TITLE("|
S(omega)|"),VIEW(DEFAULT,0..1.1));
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Transformata Fourier

|={omega)|

A0 S0 L an 40
0rmega

Probleme. Intrebari

1. Sa se calculeze spectrul unui semnal triunghiular deplasat.

1 1

cos(t) \t\<7p
2. Sa se calculeze spectrul unui semnal format dintr-un puls de forma: 1
1P
2
3. Sa se calculeze spectrul unui semnal obtinut din convolutia a doua, a trei, patru semnale
dreptunghiulare.

(-|wot)9

4. Care este spectrul exponentialei complexe S(t) =€

5. Se presupune cunoscut semnalul P(t) si spectrul sau P(W). Care este spectrul semnalului
) (-101)
s(t) = p(t) cos(wO t) ? Care este spectrul semnalului S(t) =p(t) e ?

0 £t
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Breviar teoretic

Scopul lucrarii:
Prezentarea conceptelor de Serie Fourier Complexa (SFC) si Serie Fourier Reala (SFR). Semnificatia
fizica a SFR.

Rezumat teoretic:

Reprezentarea vectoriala a unui semnal se bazeaza pe dezvoltarea acestuia intr-o combinatie liniara de
functii {f (t),k=1..N}

() = ké}lckfk(o

unde N este dimensiunea spatiului vectorial (eventual N =% ) iar setul de functii f (t) formeaza o baza
a spatiului vectorial respectiv. Cei N coeficienti ¢, constituie o reprezentare discreta a semnalului SP(t)
si formeaza ceea ce se numeste spectrul semnalului sP(t) relativ la setul de functii f (t).

In orice spatiu vectorial se defineste produsul scalar a doi vectori X si Y, notat cu & Y si pe baza

acestuia norma unui vector | X|=+/&x, xf

Baza spatiului vectorial {f (1)} se numeste ortogonala daca produsul scalar &f (t),f (t)f este O pentru
k=m si diferit de O in rest.

Baza {f,(t)} se numeste ortonormata daca in plus mai este satisfacuta conditia |f (t)|=1 pentru orice
functie f (t).

SFC
g X(t) (y(1)) dt

(o A
il

Un exemplu de baza ortonormata pe spatiul vectorial L2(T) cu norma &x, yfi= T

constituie setul de functii periodice de perioada T de tip exponentiala complexa:
EI k2pt'c;

f(ty=e" " *®

2
unde W=7p este pulsatia semnalului periodic de perioada T. Se poate arata ca setul de functii

formeaza o baza ortonormata, pe spatiul vectorial complex cu produsul scalar definit in L2(T):si cu horma
indusa de acesta. Descompunerea semnalului periodic sub forma SFC se poate scrie:

SFI-1



Seria Fourier Complexa

¥
()= a ce

k=-¥
Semnalul poate fi reprezentat prin setul de coeficienti ai SFC = { ¢, k=-¥%,-2,-1,0,1,2 ¥} .
> restart:with(inttrans):
> libname:="../SCSlib",libname:
> addtable(fourier,sg(t),Sg(omega),t,omega);
Pornind de la semnalul generator sd(t) se poate scrie semnalul periodic de perioada T:
> sp(t):=sum(sg(t-n*T), n"=-infinity..infinity);

$(t):= a syt-nT)
n=-¥

Semnalul periodic se poate descompune sub forma seriei Fourier complexe:
> spsfc(t):=subs(T=2*Pi/Omega,SFC(sp(t), t))

(InWt) .
W o)
spsfe(t) = ga Sg(nvv)e :
n=-¥ a
2 nW
unde W—?p iar coeficientii seriei Fourier complexe sunt C,= Sg(T )

Pentru acelasi semnal se poate calcula transformata Fourier:
> Sp(omega)=subs(T=2*Pi/Omega,FOURIER(sp(t),t,omega0));;
¥

Sp(w)= & WSg(n W) Diraqwo - n'W)
n=-¥

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru calcularea transformatei Fourier a unor semnale:

functia FOURIER help
Pentru trunchierea unor serii:

functia ts help
Pentru reprezentarea spectrelor unor semnale:

functia rpa help

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:

> F:=table([dir=FOURIER,inv=inttrans[invfourier]]):
> Sg:=(omega)->F[dir](sg(t),t,omega):

> Sp:=(omega)->F[dir](sp(t),t,omega):

Exemple

Semnal periodic dreptunghiular cu puls generator simetric

Pulsul generator:
> sg::(t)->(Heaviside(t+tau/2)-Heaviside(t-tau/Z))

sg=t® Heawsd§+ tQ Heawsd?

\FA

{9
2'%

Semnalul periodic este definit sub forma:
> sp:=(t)->sum(sg(t-n*T), n =-infinity..infinity);

$P:=t® A sy(t-nT)
n=-¥%

Transformata Fourier a pulsului generator este:

> Sg(omega);
s th

w
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Seria Fourier Complexa

Seria Fourier Complexa a semnlului periodic este:
> SFC(sp(t),t);

2lnptg

npg & 7 ¢
y sirgé Ze o
a L

-y np

Spectrul semnalului periodic este discret:
> Sp(omega);
sirwgDira@ _2hPg
g; T 5 T 5
M n

Reprezentarea grafica a pulsului generator si a semnalului periodic dreptunghiular cu factor de umplere
1/4:
> plot(eval([sg(t),ts(sp(t),n=-20..20)],[tau=Pi/2, T=2*Pi]),t=-
5.25*Pi..5.25*Pi,numpoints=1000,color=[black,red],title="sg(t) (negru) si sp(t)
(rosu)",view=[DEFAULT,-1..2], style=LINE, thickness = 2);
sg(t) (negru) =i spit) (rosu)
2-

Qo
Q11O

n

1.5

45 -10 15

n
=
11
i)
—
o

wh
> PLOT3D(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),n=-20..20),o0mega,interval=-
20..20,tipgrafic=D3,culoare=[1,0,0]),rpa(eval((2*Pi)/T*Sg(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),omega,interval=-
20..20,tipgrafic=D3),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TITLE("Sp(omega)
(negru) si Spgomega) (rosu)"));
splomega) (negrd) sl Spgomedga) (rosu)

Coeficientii Seriei Fourier Complexe sunt reali, pozitivi sau negativi (faza 0 sau P).

> PLOT(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),n=-20..20),o0mega,interval=-
20..20,tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),rpa(eval ((2*Pi)/T*Sg(omega),[tau=Pi/2, T=2*Pi]),omega,interv
al=-20..20,tipgrafic=modul),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""), TITLE("|Sp(omega)|
(rosu) si |[Sg(omega)| (negru)"));
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|Splomega)l (rosu) si [Sglomega)l (negrd)
1.6

1.4

il

A VI h\/mwl\m
10 20

20 -0
omega
> PLOT(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),n=-20..20),o0mega,interval=-
20..20,tipgrafic=faza,culoare=[1,0,0]),rpa(eval((2*Pi)/T*Sg(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),omega,interval
=-20..20,tipgrafic=faza), AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""),TITLE("Argumentul
pentru Sp(omega)-rosu si Sg(omega)-negru™));
Argumentul pentru Splomegal-rosu si Sglomegal-negru

3.

2.5

2_

1.57

1_

0.5

-20 -10 U 10 20
omega
Modificarea spectrului semnalului periodic la variatia lui T
Se considera doua semnale periodice care au acelasi puls generator dar perioade T diferita. Factorul de

umplere a celor doua semnale este 1/2 respectiv 1/3. Spectrul semnalului periodic este discret cu pas de
discretizare dependent de perioada T a semnalului infasuratoarea raminind de fiecare data transformata
Fourier a pulsului generator.
> PLOT(rpa(ts(eval(T/(2*Pi)*Sp(omega),[tau=Pi, T=2*Pi]),n=-20..20),0mega,interval=-
5..5tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),rpa(ts(eval(T/(2*Pi)*Sp(omega),[tau=Pi, T=3*Pi]),n=-
20..20),omega,interval=-
5..5,tipgrafic=modul,culoare=[0,0,1]),rpa(eval(Sg(omega),tau=Pi),omega,interval=-
5..5tipgrafic=modul),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""), TITLE("|Sp(omega)|
(rosu) si |[Sg(omega)| (negru)"));

|Splomena)| (rosu) si |Sglomega)| (negru)

A1
2_
L |
A1
1_
T\ B
S IR I IR A

ormega
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Semnal periodic dreptunghiular cu puls generator deplasat

Pulsul generator:
> sg:=(t)->(Heaviside(t)-Heaviside(t-tau));
sg:=t® Heavisidgt) - Heavisiddt- t)

Transformata Fourier a pulsului generator este:
> Sg(omega);
-1+l cos(tw)+sin(tw)
w

Semnalul periodic este definit sub forma:
> sp:=(t)->sum(sg(t-n*T), n =-infinity..infinity);

P =t® é sg(t- nT)
n=-¥
Seria Fourier Complexa a semnalului periodic este:

> SFC(sp(t),t);
tnpgs b T
| +1 cos —2 Lol
Eg g% g T %o
np

QHﬁ

Q11O

n—¥

Spectrul acestui semnal este discret:

> Sp(omega); t ) t X
ngwa@v NPy s§$goira@- L s ngoira@v- L
g, 7] 2, 2

n n

S-HO:
Qb 11O

|| QJO-K

Reprezentarea grafica a pulsului generator si a semnalului periodic:
> plot(eval([sg(t),ts(sp(t),n=-20..20)],[tau=Pi/2,T=2*Pi]),t=-
5.25*Pi..5.25*Pi,numpoints=1000,color=[black,red],title="sg(t) (negru) si sp(t)
(rosu)",view=[DEFAULT,-1..2], style=LINE, thickness = 2);
sgit) (negru) si spit) (rosu)
2_

1.51
11

0.5

0.51

-1-
> PLOT3D(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),n=-20..20),o0mega,interval=
20..20,tipgrafic=D3,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Sg(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),omega,interval=-
20..20,tipgrafic=D3),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TITLE("Sp(omega)
(rosu) si Sg(omega) (negru)"));

Splomega) (rosu) si Sglomega) (negrd)

> PLOT(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),n=-20..20),o0mega,interval=-
20..20,tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Sg(omega),[tau=Pi/2, T=2*Pi]),omega,interval=-

SFI-5
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20..20,tipgrafic=modul),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""),TITLE("|Sp(omega)|
(rosu) si [Sg(omega)| (negru)"));
[Splomega)| (rosu) si|Sglomegal] (negru)

167
1.47
1.4
I
|
|
]
=20 -10 10 20

Orfega
> PLOT(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),n=-20..20),0mega,interval=-
20..20,tipgrafic=faza,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Sg(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),omega,interval=-
20..20 tipgrafic=faza), AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""), TITLE("Argument
Sp(omega) (rosu) si Argument Sg(omega) (negru)"));

Argument Splomega) (rosu) si Argument Sglomega) (negru)

3_
2_
.20 -10 0 10 o0
ulz
_']-
2
_3-

Semnal periodic triunghiular cu puls generator simetric

Pulsul generator:
> sg:=(t)->1/tau”2*((t+tau)*Heaviside(t+tau)-2*t*Heaviside(t)+(t-tau)*Heaviside(t-tau));
0=t® (t+t)Heavisiddt +1) - 2t Heavisiddt) + (t- t) Heavisiddt- t)
= 2

Transformata Fourier a pulsului generator este:

> convert(Sg(omega),trig);
9 cos(tw)- 1

t2W2

Semnalul periodic este definit sub forma:
> sp:=(t)->sum(sg(t-n*T), n =-infinity..infinity);

¥
$P:=t® A sy(t-nT)
n=-¥%

Seria Fourier a semnlului periodic este:
> SFC(sp(t).1);

SFI-6
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2lnptg .
” s 0
y T &os ”‘pg- 12eE T sz
2 1 T o & i
a ) 2 2 +
n=-¥ n-p 9
t2
Spectrul acestui semnal este discret:
> Sp(omega);
tnpg.. 2npg _ 2Nnp 6
. F Toosf® np2D|ra§v-£2 T Diradgi - NP oo
3 T s T 5 T o3
a g« 2 + 2 +
n=-¥ n=p n“p @
t2

Reprezentarea grafica a pulsului generator si a semnalului periodic:
> plot(eval([sg(t),ts(sp(t),n=-20..20)],[tau=Pi, T=3*Pi]),t=-
5.25*Pi..5.25*Pi,numpoints=1000,color=[black,red] title="sg(t) (negru) si sp(t)
(rosu)",view=[DEFAULT,-0.25..0.5], style=LINE, thickness = 2);
sqit) (negru) =i spit) (rosuy)
0.5

0.4 1

\ 5/> 1'1—./'

0.1

15

0,21

> PLOT3D(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi,T=3*Pi]),n=-20..20),o0mega,interval=-

10..10,tipgrafic=D3,culoare=[1,0,0]),rpa(eval ((2*Pi)/T*Sg(omega),[tau=Pi, T=3*Pi]),omega,interval=-

10..10,tipgrafic=D3),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"
(rosu) si Sg(omega) (negru)"));
Splomega) (rosu) =i 3glomega) (negru)

),TITLE("Sp(omega)

Semnal periodic cu puls generator de forma triunghiulara deplasat

Pulsul generator:

> sg:=(t)->1/tau”2*(t*Heaviside(t)-2*(t-tau)*Heaviside(t-tau)+(t-2*tau)*Heaviside(t-2*tau));

t Heavisidg(t) - 2 (t- t) Heavisidgt- t)+ (t- 2t) Heavisiddt- 2t)

sg=t® t2
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> plot(eval(sg(t),tau=Pi),t=-
5.25*Pi..5.25*Pi,numpoints=1000,color=[black,red],title="sg(t)" ,view=[DEFAULT,-0.25..0.5],
style=LINE, thickness = 2);
sgit)
0.5
0.4
0.3
0.21

0.1+

15 .10 5 SREE 10 15
0.1

0.2

> PLOT3D(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi,T=3*Pi]),n=-20..20),o0mega,interval=-
10..10,tipgrafic=D3,culoare=[1,0,0]),rpa(eval((2*Pi)/T*Sg(omega),[tau=Pi, T=3*Pi]),omega,interval=-
10..10,tipgrafic=D3),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TITLE("Sp(omega)
(rosu) si Sg(omega) (negru)"));

Splomegal (rosu) si Sglomega) (hegru)

Atit pentru semnalul periodic deplasat in timp cit si pentru cel nedeplasat, modulul coeficientilor SFC este
acelasi.
> PLOT(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi,T=3*Pi]),n=-20..20),omega,interval=-
10..10,tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),rpa(eval ((2*Pi)/T*Sg(omega),[tau=Pi, T=3*Pi]),omega,interval
10..10,tipgrafic=modul),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Faza"),TITLE("|Sp(omega
)| (rosu) si |Sg(omega)| (negru)*));

[Splomega)| (rosu) si|Sglomega)| (hegru)

=

-0 g 10
ormeda
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Faza spectrului este diferita. Pentru semnalul nedeplasat, faza este constanta si egala cu 0. Pentru
semnalul deplasat, faza este dependenta de perioada T a semnalului si variabila la variatia lui W .
> PLOT(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi,T=3*Pi]),n=-20..20),0mega,interval=-
10..10,tipgrafic=faza,culoare=[1,0,0]),rpa(eval ((2*Pi)/T*Sg(omega),[tau=Pi,T=3*Pi]),omega,interval=-
10..10,tipgrafic=faza), AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Faza"),TITLE("Argument
Sp(omega) (rosu) si Argument Sg(omega) (negru)"));

Argument Splomega) (rosu) si Argument Sglomega) (negru)
3_

4Z3

&g

Probleme. Intrebari
1. Sa se calculeze simbolic spectrul semnalului periodic obtinut prin repetarea unui puls generator de
} cos(t) \t\<%
forma:
1
0 5 £|t|

> sg:=(t)->cos(Pi/tau*t)*(Heaviside(t+tau/2)-Heaviside(t-tau/2));plot(eval(sg(t),tau=Pi/2),t=-
1.1*Pi..1.1*Pi,numpoints=1000,color=[black,red],title="sg(t)" ,view=[DEFAULT,-0.5..1.5], style=LINE,

thickness = 2);
=t® cosg eavisidd® + = t—- Heavisidd¥ - 7t°°
% ? ? ? 2 ¢g

'
o

3

2. Sa se refaca calculele si pentru puls generator cosinus deplasat respectiv Gauss.

3. Sa se refaca calculele pentru semnal periodic dreptunghiular nesimetric fata de origine.

4. Sa se calculeze pe baza Seriei Fourier Complexe, Seria Fourier Reala pentru semnalele discutate in
exemplele anterioare.

5. Ce legatura exista intre coeficientii Seriei Fourier Complexe ¢, si ¢, ? Cum sunt modul si argumentul

lor ?

SFI-9






Seria Fourier

Partea a ll-a;: Seria Fourier Reala
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SFR a unui semnal periodic dreptunghiular cu puls generator NESIMEtriC..........c.uueeeiieeiiiiiiiiiieee e 4
ProblemeE. INIFEIANT. .......ei et e e s e e s e 6

Breviar teoretic

Scopul lucrarii:
Prezentarea conceptelor de Serie Fourier Complexa (SFC) si Serie Fourier Reala (SFR). Semnificatia
fizica a SFR.

Rezumat teoretic:

SFR
Un alt exemplu de baza ortonormata pe spatiul vectorial L2(T) 1l constituie setul de functii periodice de

perioada T de tip armonic:
{ng}:{Lu5§kZptgdikapt%,k:1"¥
T ¢ T ¢

2
unde W=7p este pulsatia semnalului periodic de perioada T. Se poate arata ca setul de functii

formeaza o baza ortonormata, pe spatiul vectorial complex cu produsul scalar definit in L2(T):si cu horma
indusa de acesta. Descompunerea semnalului periodic sub forma SFC se poate scrie:

X k2ptg k2pteso
ty=a +¢a cos§72+ b sirgiﬁz.
P=% k:.ggg?ak T 5 ° T o6

Semnalul poate fi reprezentat prin setul de coeficienti ai SFR = {a, a,, b, k=0,1,2.. ¥}

> restart:with(inttrans):

> libname:="../SCSlib" libname:

> addtable(fourier,sg(t),Sg(omega),t,omega);

Pornind de la semnalul generator SJ(t) se poate scrie semnalul periodic de perioada T:
> sp(t):=sum(sg(t-n*T), n =-infinity..infinity);

(t) = isg(t- nT)

Semnalul periodic se poate descompune sub forma seriei Fourier complexe:
> spsfc(t):=subs(T=2*Pi/Omega,SFC(sp(t),t));

spsfe(t) = ,é_ E%WSg(nV;/)e

(InWt) ..

0
2

2 nW
unde W:?p iar coeficientii seriei Fourier complexe sunt Cn—y.

Semnalul periodic se descompune sub forma seriei Fourier reale:
> spsfr(t):=subs(T=2*Pi/Omega,SFR(sp(t),t));

SFIl -1
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spsfr(t) :=
00
1WSg(0)+gg ng(Sg(nW)wg( ) sty | 2! WO - S ) st £
2 p n=1 2 p P E;

2p . L ,
unde W= iar coeficientii seriei Fourier complexe sunt a,=¢,, a,=¢,*c, b,=1(c-c ).

Pentru acelasi semnal Transformata Fourier este:
> Sp(omega)=subs(T=2*Pi/Omega,FOURIER(sp(t),t,omega0));;
¥

Sp(w)= & WSg(nW) Diraqw - n'W)

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru calcularea transformatei Fourier a unor semnale:

functia FOURIER help
Pentru trunchierea unor serii:

functia ts help
Pentru reprezentarea spectrelor unor semnale:

functia rpa help
> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:

> F:=table([dir=FOURIER,inv=inttrans[invfourier]]):
> Sg:=(omega)->F[dir](sg(t),t,omega):

> Sp:=(omega)->F[dir](sp(t),t,omega):

Exemple

SFR a unui semnal periodic dreptunghiular cu puls generator simetric

Pulsul generator:
> sg:=(t)->(Heaviside(t+tau/2)-Heaviside(t- tau/2))

sg:=t® Heavisid t—- Heavisid ftg
2 2 ¢

[EEN

Semnalul periodic este definit sub forma:
> sp:=(t)->sum(sg(t-n*T), n =-infinity..infinity);

¥
$P:=t® A sy(t-nT)

n=-¥%
Seria Fourier complexa a semnlului periodic este:
> SFC(sp(t).1);
po E CE
y S
a L
n=-¥ n p

Seria Fourier reala a semnlului periodic este:

> SFR(sp(t),t);
¥ r‘g“ Icos np 000
t é ﬂ_

ﬂ;z

Obs: 1. Semnalul are componenta continua;
2. Semnalul este real si cu simetrie para. In SFR toti coeficientii pentru functiile sinus sunt 0.

Reprezentarea grafica a semnalului periodic dreptunghiular cu factor de umplere 1/4:

SFIl -2
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> plot(eval(ts(sp(t),n=-20..20),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),t=-
5.25*Pi..5.25*Pi,numpoints=1000,title="sp(t)",view=[DEFAULT,-0.5..1.5], style=LINE, thickness = 2);
spit)

1.4
1.21

T S > T LT T
021
a4

Semnalul periodic si componentele seriei Fourier reale (componenta continua, fundamentala si cateva
armonici):

> plot(eval([ts(sp(t),n=-20..20), seq(SFR(sp(t),t,armonica=i),i=0..4)],[tau=Pi/2, T=2*Pi]),t=-
5.25*Pi..5.25*Pi title="Reprezentarea componentelor din SFR", view=[DEFAULT,-0.5..1.5]);

Reprezentarea camponentelor din SFR

1.4
1.21
0.51
0.51

(B AL A A
R VY

0.4
Semnalul periodic si aproximarea acestuia prin seria Fourier reala trunchiata la un numar finit de termeni:
> plot(eval([ts(sp(t),n=-20..20), ts(SFR(sp(t),t),n=0..10)],[tau=Pi/2, T=2*Pi]),t=-3.25*Pi..3.25*Pi,color =
[red, black],title="Aproximarea cu numar finit de componente din SFR",numpoints=1000,

view=[DEFAULT,-0.5..1.5], style=LINE, thickness = 2);
Aproximarea cu numar finit de componente din SFR

1.4
1.2

M fr M

3_

|3
L

0,
0,
04 5
1] Ep
fi

Ao i il fipnonoss B o n o oafl Dois o
1uﬁvuq Ll T gR gy !I'V'vwﬁ]

0.2 1
0.4

Aproximarea semnalului cu seria Fourier reala prin trunchiere se face cu eroare in functie de numarul de
componente pastrate:

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq( [op(plot( eval([ts(SFR(sp(t),t),n=0..i), ts(sp(t),n=-
20..20)],[tau=Pi/2,T=2*Pi]),t=-3.25*Pi..3.25*Pi,

numpoints=200,color=[black,red]))[1..2], TEXT([2.75,0.5],cat("N=",i))],i=0..20)), TITLE(" Efectul
aproximarii cu numar finit de componente"));
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Efectul aproximari cu numar finit de componente

M=0

qo 5 L 5 10
021

SFR a unui semnal periodic dreptunghiular cu puls generator nesimetric

Pulsul generator:
> sg:=(t)->(Heaviside(t)-Heaviside(t-tau));
sg:=t® Heavisiddt) - Heavisiddt- t)

Semnalul periodic este definit sub forma:
> sp:=(t)->sum(sg(t-n*T), n =-infinity..infinity);

P=t® é_ sg(t- nT)
n=-¥%
Seria Fourier complexa a semnlului periodic este:

> SFC(sp(t),t);
R

np

(oo

)
==
o

—~
QHO:

-o
bl 1O:

SZEIDSz

|I QJO'K

Seria Fourier reala a semnlului periodic este:

> SFR(sp(t).1); : e t
np 9 n p NP 65 nPHss
¥ cos S l1+cosg2— 3= I
° Eéug% g T ==
ga g ? 20 g

p ﬂQ

3—|

Obs: 1. Semnalul are componenta continua;
2. In SFR coeficientii pentru functiile sinus si cosinus sunt in generali diferiti de O.

Reprezentarea grafica a semnalului periodic dreptunghiular cu factor de umplere 1/4:

> plot(eval(ts(sp(t),n=-20..20),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),t=-

5.25*Pi..5.25*Pi,numpoints=1000,title="sp(t)",view=[DEFAULT,-0.5..1.5], style=LINE, thickness = 2);
spit)

1.44

1.2
— i 13— s i
.81
0.67
.41
0.21

i Hp. & - LT ] 5
021
0.4

Semnalul periodic si componentele seriei Fourier reale (componenta continua, fundamentala si cateva
armonici):
> plot(eval([ts(sp(t),n=-20..20), seq(SFR(sp(t),t,armonica=i),i=0..4)],[tau=Pi/2, T=2*Pi]),t=-
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5.25*Pi..5.25*Pi title="Reprezentarea componentelor din SFR", view=[DEFAULT,-0.5..1.5]);

Reprezentarea camponentelor din SFR

1.4
1.21

— I 1._ R W

0.51
0.61

.44
P YR ) N D I N W A 4 S ¥

AR
VR TRVR T R

Armonicile au respectiv aceeasi amplitudine si sunt deplasate cu acelasi interval de timp. Defazajul
pentru fiecare armonica este diferit.

Semnalul periodic si aproximarea semnalului prin seria Fourier reala trunchiata la un numar finit de
termeni:

> plot(eval([ts(sp(t),n=-20..20), ts(SFR(sp(t),t),n=0..10)],[tau=Pi/2, T=2*Pi]),t=-3.25*Pi..3.25*Pi,color =
[red, black],title="Aproximarea cu numar finit de componente din SFR",numpoints=1000,
view=[DEFAULT,-0.5..1.5], style=LINE, thickness = 2);

Aproximarea cu numar finit de componente din SFR

—

1.4

1.2
Mo
0.81
0.6
0.4
0.2

Anan s oo onafl Daosanll Ao
,ll R '5 LT L vvvv%u e

0.2 t
0.4

Aproximarea semnalului cu seria Fourier reala prin trunchiere se face cu eroare in functie de numarul de
componente pastrate:

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq( [op(plot( eval([ts(SFR(sp(t),t),n=0..i), ts(sp(t),n=-
20..20)],[tau=Pi/2,T=2*Pi]),t=-3.25*Pi..3.25*Pi,

numpoints=200,color=[black,red]))[1..2], TEXT([2.75,0.5],cat("N=",i))],i=0..20)), TITLE(" Efectul

aproximarii cu numar finit de componente"));
Efectul aproximarii cu numar finit de camponente

0.5

0.61
M=0
0.44

0.21

0.2+
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Probleme. Intrebari

1. Cit este valoarea componentei continue pentru semnalul periodic dreptunghiular?

2. In cazul semnalului periodic dreptunghiular obtinut din puls dreptunghiular deplasat, determinati faza
fundamentalei si a armonicilor.

3. Refaceti calculele pentru semnal periodic triunghiular si studiati erorile de aproximare cu un numar finit
de armonici.
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Breviar teoretic

> restart:with(inttrans):

> libname:="../SCSlib" libname:

> addtable(fourier,sg(t),Sg(omega),t,omega);

Pornind de la semnalul generator SJ(t) se obtine semnalul periodic de perioada T:
> sp(t):=sum(sg(t-n*T), n =-infinity..infinity);

P(1:= 8 st-nT)

Semnalul periodic se poate descompune sub forma seriei Fourier complexe:
> spsfc(t):=subs(T=2*Pi/Omega,SFC(sp(t),t));

¥ (Inwt) ..
W W 0
spsfe(t) = & g&l So(nW) e i
n=-¥ 2 p ]
2 nW
unde W:?p iar coeficientii seriei Fourier complexe sunt Cﬁ%.

Semnalul periodic se descompune sub forma seriei Fourier reale:
> spsfr(t):=subs(T=2*Pi/Omega,SFR(sp(t),t));

spsfr(t) :=
1 - en W) s W 8
1WSY0) | 5§1W(Sg(nvv)+39(-nv\/))cos(nwn+2'W(Sg(”w) Son W srnWh =
2 p gL® p p 5

2p . L .
unde W= iar coeficientii seriei Fourier complexe sunt a,=¢,, a,=¢,*+c, b =I(c-c ).

Pentru acelasi semnal transformata Fourier este:
> Sp(omega)=subs(T=2*Pi/Omega,FOURIER(sp(t),t,omega0));
¥

Sp(w)= & WSg(n W) Diraqw0 - n'W)
n=-¥

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din

libraria aditionala SCSlib.
Pentru calcularea transformatei Fourier a unor semnale:

functia FOURIER help
Pentru trunchierea unor serii:
functia ts help
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Seria Fourier - Exemplu

Pentru reprezentarea spectrelor unor semnale:
functia r pa

g

> restart:

> libname:="../SCSlib",libname:

> F:=table([dir=FOURIER,inv=inttrans[invfourier]]):
> Sg:=(omega)->F[dir](sg(t),t,omega):

> Sp:=(omega)->F[dir](sp(t),t,omega):

Exemplu

b 1

[ cos(t) |t <7p

Pentru semnalul periodic obtinut prin repetarea pulsului generator de forma: } 1
p

0 £|t|

> sg::(t)->cos(Pi/tau*t)*(Heaviside(t+tau/2)-Heaviside(t-tau/Z));plot(eval(sg(t),tau—P|/2),t—-
1.1*Pi..1.1*Pi,numpoints=1000,color=[black,red],title="sg(t)" ,view=[DEFAULT,-0.5..1.5], style=LINE,
thickness = 2);

sgi=t® cos?J ?—|eawsd§+ tQ Heawsd?- ft°°

54t

-3 -2

Spectrul pulsului generator este:
> Sg(omega);

. tw+pg . tw+pg _ W +pg _ W +pg 5
2| 2Dwa¢%2+|mra¢%2t2w2- |D|ra$2t2w2+| 2D|ra$g+2t2
gp t 5 t 5 t 5 P t 5 ;zp

cosétwg’g((-tw+p)(tw+p))
147

Semnalul periodic este definit sub forma:
> sp:=(t)->sum(sg(t-n*T), n =-infinity..infinity);
$P:=t® A sy(t-nT)
n=-¥%

Seria Fourier complexa a semnalului periodic este:
> SFC(sp(t),t);

2lnpteg ..

np g : 0

v pcos§ Tpgt eE Teos
a g2 o i
g TR pdR TP el
& T ig

Seria Fourier reala a semnalului periodic este:
> SFR(sp(t),t);
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Spectrul acestui semnal este discret:
> Sp(omega);

EZI cosg;oTD Wo Dwa@v

(-2tn+T) (2t n+T)

-81 cos IOOD tn+ Tot n2p Dir 2”"9

T( 2tn+T)(2tn+T)

+ I .

81 cos poD| 2tn TgtznzpDir _2nPo

Tt ] T 5
T(-2tn+T)(2tn+T)

|| QJOK

) T -

21 cosgﬁgT Dirawgp Dira@v - 2 %OTt Dwa@v 29

+ T 5 Tt 5 g, T oz
(-2tn+T)(2tn+T) (-2tn+T)(2tn+T) I

Reprezentarea formelor de unda ale pulsului generator si semnalului periodic corespunzator:
> plot(eval([sg(t),ts(sp(t),n=-5..5),cos(2*t)],[tau=Pi/2,T=2*Pi]),t=-
5*Pi..5*Pi,numpoints=1000,color=[black,red,gray],title="sg(t) (negru), sp(t) (rosu), cos(wO0*t)
(gri)",view=[DEFAULT,-1.5..1.5], style=LINE, thickness = 2);
sg(t) (negru), spit) (rosu), coslnd™) (gri)
1.51

-15 Jol (15 U 5 10 15

-1.57
Reprezentarea armonicelor din compozitia spectrala a semnalului periodic:
> plot([ts(eval(sp(t),[tau=Pi/2, T=2*Pi]),n=-
20..20),seq(SFR(eval(sp(t),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),t,armonica=i),i=0..4)] ,t=-5*Pi..5*Pi title="Reprezentarea
componentelor spectrale”,view=[DEFAULT,-1.5..1.5]);
Reprezentarea componentelor spectrale

1.87
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> plot([ts(eval(sp(t),[tau=Pi/2, T=2*Pi]),n=-20..20), ts(SFR(eval(sp(t),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),t),n=0..10)],t=-
3.25*Pi..3.25*Pi,color = [red, black],title="Aproximarea cu numar finit de componente din
SFR",numpoints=1000, view=[DEFAULT,-1.5..1.5], style=LINE, thickness = 2);

Aproximarea cu numar finit de componente din 3FR

1.487

400 A e 5 10

-15-
> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq( [op(plot( [ ts(SFR(eval(sp(t),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),t),n=0..i),
ts(eval(sp(t),[tau=Pi/2,T=2*Pi]),n=-20..20)] ,t=-3.25*Pi..3.25*Pi,
numpoints=200,color=[black,red]))[1..2], TEXT([2,0.5],cat("N=",i))],i=0..10)), TITLE(" Efectul

aproximarii cu numar finit de componente"));
Efectul aproximani cu numar finit de componente

=0

1]

3 TS

Reprezentarea spectrelor pulsului generator si semnalului periodic:
> PLOT3D(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi,w0=2]),n=-20..20),0mega,interval=-
20..20,tipgrafic=D3,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Sg(omega),[tau=Pi/2, T=2*Pi,w0=2]),omega,interval=-
20..20,tipgrafic=D3),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TITLE(" Sg(omega)
(rosu) si Sp(omega) (negru)"));

=glamega) (rosu) 51 Splomega) (hegru)
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Seria Fourier - Exemplu

> PLOT(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi,w0=2]),n=-20..20),0mega,interval=-
20..20,tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Sg(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi,w0=2]),omega,interval
=-20..20,tipgrafic=modul),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""),TITLE("|Sg(omega)|
(rosu) si |[Sp(omega)| (negru)"));

[Sglomega)| (rosu) si [Splomega)l (hegru)

17

= O
L
L

Y N
5 10

20
ornega

> PLOT(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=Pi/2,T=2*Pi,w0=2]),n=-20..20),0mega,interval=-
20..20 tipgrafic=faza,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Sg(omega),[tau=Pi/2, T=2*Pi,w0=2]),omega,interval=-
20..20tipgrafic=faza), AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""), TITLE("argument(Sg(ome
ga)) (rosu) si argument(Sp(omega)) (negru)"));

argument(Sglomega)) (rosu) si argument(Spliomegal) (negru)

3-

257

2-

1.51

1_

0.51

220 10 u 10 20
omega

Probleme. Intrebari

1. Refaceti calculele pentru un puls generator deplasat.

2. Cum este spectrul pulsului generator? Comparati cu spectrul pulsului dreptunghiular si a pulsului
triunghiular. Cum este spectrul semnalului periodic?

3. Comparati aproximarea cu numar finit de componente din SFR pentru puls generator dreptunghiular si
pentru puls generator de tip cosinus. In ce caz aproximarea este mai buna? Explicati concluzia!

4. Refaceti calculele pentru puls generator de tip Gauss.
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Formule de dualitate timp-frecventa

Universitatea Tehnica "Gh. Asachi", lasi, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii

Laboratorul de Semnale, Circuite si Sisteme

http://scs4.etc.tuiasi.ro

TNV = (10 (= [ 1
7o To 1o T 11 T U 2
Y= gL = [T ad = 0 Lo 1] 2
SEMNAIE ESANTIONALE ......ceeeviieii it e e e e et et e e e et e ee e e eeeaeteeaaaa s seeseessssbaa e eeesssessassasseeseeesnrransaneessennes 3
Semnale PeriodiCe Si @SANTIONALE .........ueiii ittt e e sttt e e s sbbe e e e s abbeeeessbbeeeeaa 4

Breviar teoretic

Scopul lucrarii:
Studiul spectrului unui semnal periodic, a spectrului unui semnal esantionat si a unui semnal periodic si
esantionat.
Rezumat teoretic:
Semnalul periodic se defineste prin repetarea unui puls generator la intervale de timp T:

¥

[o}

sp(t) =a st-nT).
n=-¥

Pentru semnalul periodic astfel definit se deduce o formula a spectrului semnalului periodic in functie de
spectrul pulsului generator.

Semnalul discret se obtine prin esantinarea unul semnal continuu:
s.(t) =s(1) d (1)
Se deduce o formula care exprima spectrul semnalului discret in functie de spectrul semnalului continuu.

> restart:with(inttrans):

> libname:="../SCSlib" libname:

> F:=table([dir=FOURIER,inv=inttrans[invfourier]]):
Pentru esantionare lucram cu semnalul periodic:

> delta[T]::(t,T)->sum(Dirac(t-n*T),‘n‘:-infinity..iniinity);

d.=(tT)® & Diraqt- nT)
n=-¥

Spectrul semnalului este:
> deIta[Omega]::subs(T:Z*Pi/Omega,F[dir](¥delta[T](t,T),t,omega));

d, = é WDiraqw - nW)
n=-¥

Reprezentarea grafica:
> T1:=1: PLOT(rpa(eval(ts(delta[T](t,T),n=-10..10),T=T1),t,interval=-
5.5..5.5tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("t",""), TITLE(" Delta
T(t)"));PLOT(rpa(eval(ts(deltalOmega],n=-10..10),Omega=2*Pi/T1),omega,interval=-
15..15tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""), TITLE("
DeltaOmega(omega)"));

DeltaTit)

HEEAE

a : t 4
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Formule de dualitate timp-frecventa

Deltalmegalomega)
B

4
2

-0 U 10
ormecs

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru calcularea transformatei Fourier a unor semnale:

functia FOURIER help
Pentru trunchierea unor serii:

functia ts help
Pentru reprezentarea spectrelor unor semnale:

functia rpa help

> restart:with(inttrans):

> libname:="../SCSIib" libname:

> F:=table([dir=FOURIER,inv=inttrans[invfourier]]):

> delta[T]:=(t,T)->sum(Dirac(t-n*T), n"=-
infinity..infinity):deltalOmega]:=subs(T=2*Pi/Omega,F[dir](delta[ T](t,T),t,omega)):

Spectrele semnalului generator, semnalului periodic, semnalului esantionat sunt definite astfel:
> Sg:=(omega)->F[dir](sg(t),t,omega):

> Sp:=(omega)->F[dir](sp(t),t,omega):

> Ses:=(omega)->F[dir](ses(t),t,omega):

> Spes:=(omega)->F[dir](spes(t),t,omega):

Semnale Periodice

Definim pe baza pulsului generator, semnalul periodic de perioada T:
> sp:=(t)->sum(sg(t-n*T), n =-infinity..infinity);

P=t® é_ sg(t- nT)
n=-¥

Pentru forma particulara a semnalului gererator de tip puls dreptunghiular:
> sg::(t)->1/tau*(Heaviside(t+tau/2)-Heaviside(t-tau/2))'

. 1 1
Heavlsd§+ét Heavlsdg étg
sg=t® 2
Spectrul semnalului generator si al semnalului periodic:
> Sg(omega);Sp(omega);
Sing- t Wg
y %p 0D|r p Q9
é’\ i
n=- o

Semnal periodic dreptunghiular cu factor de umplere 1/3:
> plot(eval([sg(t),ts(sp(t),n=-10..10)],[tau=1,T=3]),t=-10..10, view=[-6.2..6.2,-0.5..1.5] title="Semnalul
periodic (rosu) si pulsul generator (negru)", color=[black,red],style=LINE, thickness=2);
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Semnalul periodic (rosu) si pulsul generator (negru)

0.4

Spectrul semnalului periodic si spectrul semnalui generator:

> PLOT(rpa(ts(eval(Sp(omega),[tau=1,T=3]),n=-20..20),0mega,interval=-
30..30,tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),rpa(eval((2*Pi)/T*Sg(omega),[tau=1,T=3]),omega,interval=-
30..30,tipgrafic=modul),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""),TITLE("|Sp(omega)|

(rosu) si |Sg(omega)| (negru)"));
[Spiomega)| (rosu) si [Sglomega)| (negru)

A

Mg

-30 220 -10 10 20 a0
omega

Concluzie: Spectrul unui semnal periodic este discr et. Spectrul semnalului periodic este o
versiune discretizata a spectrului semnalului generator cu o rata de esantionare egala cu W
Obs.:S-a preferat o forma a semnalului generator simpla, cu suport finit. Din acest motiv spectrul
semnalului generator este infinit.

Semn;cllul periodic se obtine prin produs de convolutie:

P(0)=§ st d(t- ek

Spectrul semnalului periodic se obtine prin produs algebric:

Sp(w) = Sg(w ) dfw) .

Semnale esantionate

> ses:=(t)->sg(t)*delta[T](t, Tes);
ses:=t® sy(t) d(t, Tes)

> sg:=(t)->(sin(omega0*t)/(omega0*t));
—te SMWO )
g =t® WO t
Spectrul semnalului generator si al semnalului esantionat:
> Sg(omega);sum(Omega*S[g](omega-n*Omega), n =-infinity..infinity);
p (- 1+ Heavisidg-w +w0 ) + Heavisiddw +w0 ))

w0

¥
a ws(w-nw
n=-¥
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> PLOT(rpa(collect(expand(ts(eval(ses(t),[Tes=1,o0mega0=1]),n=-20..20)),Dirac),t,interval=-
10..10tipgrafic=real,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(sg(t),omegal=1),t,interval=-
10..10,tipgrafic=real,culoare=[0,0,0]), TITLE("Semnalul original (negru) si semnalul esantionat

(rosu)"));

Semnalul original (negry) si semnalul esantionat (rosu)

T

[1.5
1.6

Mm / j;—l \ A Ty
% NEZg

]
0.2
> plot([eval( Sg(omega),[Tes=1,0mega0=1]), ts(eval(Ses(omega),[Tes=1,0mega0=1]),n=-
5..5)],omega=-21..21, title="|Ses(omega)| (rosu) si |[Sg(omega)| (hegru)",
color=[black,red],style=LINE, thickness=2);
|Ses(omeqa)| (rosu

si |Sglomegal] negru)
— B —
2

il

)
2
g
5
1
2

0.

—

10 20
ormena

20 -0

Concluzie Spectrul unui semnal discret este periodic. Spectrul semnalului esantionat este o
versiune periodizata a spectrului semnalului generator cu perioada W, .

Obs.:s-a preferat o forma a semnalului generator mai complicata, cu suport infinit pentru ca spectrul
semnalului generator sa fie finit.
Semnalul esantionat se obtine prin produs algebric:
ses(t) = sg(t) di(t)

Spectrul semnalului esantionat se obtine prin produs de convolutie:
¥
Sg(w) d,(w- w) dw
O
_ ¥
Ses(w) = 2p

S-a ales o frecventa de esantionare care sa respecte teorema esantionarii astfel incit sa nhu apara
fenomen de aliasing.

Semnale periodice si esantionate

Definim semnalul periodic armonic de pulsatie WO provenit dintr-un puls generator:
> sp:=(t)->cos(omega0l*t):sg:=cos(omegal*t)*(Heaviside(t+Pi/omega0)-Heaviside(t-3*Pi/omega0)):
> spes:=(t)->sp(t)*delta[T](t,Tes);

spes:=t® sp(t) d(t, Tes)

Spectrul semnalului esantionat este:

> Spes(omega);
E nglra@v WO-
2§,

> PLOT(rpa(collect(expand(ts(eval(spes(t),[Tes=1,0mega0=1]),n=-20..20)),Dirac),t,interval=-
10..10,tipgrafic=real,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(sp(t),omega0=1),t,interval=-
10..10,tipgrafic=real,culoare=[0,0,0]),TITLE("Semnalul periodic (negru) si semnalul periodic
esantionat (rosu)"));

P60 P 660
It p Dir +wO0 - o
=53 ga g A

& %

I QJOK
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Semnalul periodic (negru) si semnalul periodic esantionat (rosu)

-1
> PLOT(rpa(eval(Sp(omega),[Tes =1, omega0=1]),omega,interval=-
30..30,tipgrafic=modul,culoare=[0,0,0]), rpa(ts(eval(Spes(omega),[Tes=1,0mega0=1]),n=-
20..20),o0mega,interval=-30..30,tipgrafic=modul,culoare=[1,0,0]),
AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega",""),TITLE("Spes(omega) (rosu) si Sp(omega)

(negru)™)); _
Spes{omeqa) (rosu) si Splomega) (negru)

- T S
omena

Concluzie Spectrul unui semnal discret s periodic este periodic S discr et.
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Semnificatia functiei de transfer

Universitatea Tehnica "Gh. Asachi", lasi, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii

Laboratorul de Semnale, Circuite si Sisteme

http://scs4.etc.tuiasi.ro

2T =Y T (=0 =] [PPSR 1
17T To o 1= 0T o 1 PSSR 2
Ecuatie diferentiala pentru sisteme liniare analogiCe...........oooiiiiiiiiiiiiie e 2
T Tod = W0 [ 1 = U1 (-1 PSSR 2
Functia de transfer in regim PEIMANENT..........ooiiiii et b e e s sbae e e e eaeee 3
0] o1 =70 T T PR PRSP 4

Breviar teoretic

Scopul lucrarii:

Caracterizarea circuitului prin ecuatie diferentiala si functie de transfer.

Rezumat teoretic:

Ordinul de complexitate (OC) al unui circuit este dat de gradul ecuatiei diferentiale care il descrie. Pentru
circuite liniare OC se calculeaza cu relatia:

OC =n.+n_-ng-ng
n care:
N : este numarul de condensatoare din circuit,

N, : este numarul de bobine din circuit,

Ng: este numarul de bucle de condensatoare din circuit (bucle formate numai din condensatoare
si/sau surse de tensiune);

- este numarul de sectiuni independente de bobine (formate numai din bobine si/sau surse de
curent).

Un circuit liniar si invariant in timp cu ordinul de complexitate n este descris de o ecuatie diferentiala
liniara cu coeficienti constanti de ordinul n.

d"y(t d™ty(t dv(t
a, d¥§)+an.1—dt,¥5)+---+a1 z;(t)+aoy(t):
gm g q cu ME n pentru cauzalitate
b e(t)+b_1—e(t)+...+bl e(t)+b0e(t)

Todt™ "™ dt™? dt
Aplicand ambilor termeni transformata Laplace si considerand conditiile initiale nule se obtine functia de
transfer:

b.s"+h ,s"'+..+bs+b,

He= 5 o
as'+a, st +..+as+a,

In general functia de transfer se descompune sub forma:
H(s)= b, (s- z)(s- z,)..(s- Z,)
a, (s- pl)(s- pz)...(s- pn)

, unde z;=zerouri, p;/=poli in general complecsi.

Un alt mod de a descompune functia de transfer este in polinoame de grad | sau Il cu coeficienti reali:

FDT -1
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(s+2)O (S +2a 5+wW2)

O

H(s,):b—m\<'=l izt undei'a"z-wg"<0
I L : 2
5 Q)0 +asiug) 18 Wa <0
k=1 =1

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru calcularea si reprezentarea singularitatilor functiei de transfer:

functia PZ[numeric]

EE

functia PZ[grafic]

> restart:

> libname:="../SCSlib",libname:
> with(inttrans):

> addtable(laplace,e(t),E(s).t,s):
> addtable(laplace,y(t),Y(s),t,s):

Ecuatie diferentiala pentru sisteme liniare analogice

Sa consideram ecuatia diferentiala:
> Fy:=(D@@3)(y)(t)-3*(D@@2)(3%(0:FX:=(D@%2)(e)(t)-e(t)i(§)q:={Fy=FX}:eq;
{ (D )Y)(t)- 3(D ")y)t)=(D ")(e)t)- &t)}

sale este egal cu N, ordinul ecuatiei dlferentlale
> initcondy::{y(O):O,D(y)(O)ZO,(D@@Z)(y)(O):O};
initcondy :={ y(0) = 0, D(y)(0) =0, (D)(y)(0) = 0}

In general aceasta ecuatie diferentiala liniara se poate rezolva:
> dsolve(eq union initcondy,y(t));

y(t) = g e gjﬂ 2e(u) e(u)odue‘ 9 dit dt

Rezultatul este o expresie pentru Y(t) in care trebuie sa determinam 2 constante de integrare pe baza
conditiilor initiale nule.
> initcondx:={e(0)=0,D(e)(0)=0}:
Aplicind Transformata Laplace si luind in considerare conditiile initiale nule:
> eqlL:=subs(initcondy,laplace(Fy,t,s))=subs(initcondx,laplace(Fx,t,s)):eqL;
SY(s)- 32Y(s) =2 E(s) - E(s)

> H:=(s)->solve(eqL,Y(s))/E(s):H:=H(s);
-1

=g 3

Functia de transfer

Interpretarea functiei de transfer si reprezentarea ei pentru s numar complex:
> H:=s/(s"2+0.1*s+100);

S

T2+ 1s+100

> PZ[numeric](H,s);
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71 0.
1 -.05000+ 10.001
2 -.05000- 10.001

> PZ[grafic](H,s):

> plot3d(abs(eval(H,s=sigma+l*omega)),sigma=-2..0,omega=-

20..20,axes=normal,title="Reprezentarea in spatiu a modulului f.d.t.");
Reprezentarea in spatiu a modulului f.d.1.

> plot3d(argument(eval(H,s=sigma+I*omega)),sigma=-0.1..0,o0mega=-20..20,numpoints =
1000,axes=normal,title="Reprezentarea in spatiu pentru argumentul f.d.t.");
Reprezentarea in spatiu pentru argumentul f.d.t.

Functia de transfer in regim permanent

> eval(H,s=I*omega);
I'w

-w?+.11w+100

> plot(abs(eval(H,s=I*omega)),omega=-20..20,axes=normal,title="Reprezentarea modulului f.d.t.
pentru regim permanent");
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Reprezentarea modulului £.d.t. pentru regim permanent

I, .

-20 -10 u 10 20
omega
> plot(argument(eval(H,s=I*omega)),omega=-20..20,axes=normal,title="Reprezentarea

argumentului f.d.t. pentru regim permanent");
Reprezentarea argumentului f.d.t. pentru regim permanent

1_

0.5
220 o U 1h 20
omega
0.5

-1

W™ B S

> plots[spacecurve]([omega,Re(eval(H,s=I*omega)),Im(eval(H,s=I*omega)),omega=-
20..20],numpoints = 10000,axes=normal,title="Reprezentarea spatiala a F.D.T. pentru regim
permanent" );

Reprezentarea spatiala a F.D.T. pentru regim permanent

Probleme. Intrebari

1. Care este semnificatia functiei de transfer? Care este semnificatia functiei de transfer in regim
permanent?
2. Sa se refaca etapele de calcul pentru functiile de transfer:

>H = 1/(s+1);
1
H=19
> H:=1/(s+1)/(s" 2+10*s+100);
1

H = e+ 1) (2+ 105+ 100)
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare

Partea I: Functii de transfer elementare
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ProblemeE. INFEIANT. .......ci ittt e e s bt e e s sttt e e st e e e e e nbbeeaeea 15

Breviar teoretic

Scopul lucrarii:

Parteal: Functii de transfer elementare - determinarea regulilor de trasare rapida a diagramelor Bode
Partea |l: Functii de transfer de ordinul | si Il - diagramele Bode si polara pentru functiile de transfer
corespunzatoare unor filtre de tip FTJ, FTB, FTS, FTT.

Partea Ill: Functii de transfer ale unor circuite reale - utilizarea in exemple complexe a regulilor de
trasare rapida

Rezumat teoretic:
Pentru trasarea rapida a diagramelor Bode ale unei functii de transfer a carei expresie analitica este
cunoscuta:

P(s)
Q(s)
este necesara factorizarea expresiei de mai sus sub forma:

5 V]

2 2
O(S+zi)O(S +2ajS+WOj) iaZ'Wz <0
_ =l j=1 e 0]
H(s) 5 o ) ,undel
O (s+pJO (5" +2a;5+wy)
k=1 =1

Dupa realizarea acestei factorizari, trasarea rapida a diagramelor Bode de castig si de faza, se poate face
aplicand niste reguli foarte simple rezumate ih urmatorul tabel:

H(s) =

BPI-1



Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

, Modificarea .
Pulsatia la care . Alte influente asupra .
. adusa pantei L Modif. adusa
Cazuri |se produce e caracteristicii de
- caracteristiciide |75 .. caract. de faza
modificarea A castig
castig
z>0 crestere cu p/2
St+7Z ' » +20dB/dec -
4 z:<0 4 scadere cu p/2
1 p>0 scadere cu p/2
-20dB/dec -
s+ p P<0 P crestere cu p/2
_ supra - atenuare
%+ 2ajs+ng 2a>0 W, +40dB/dec 12 ? o egala cu crestere cu p
2a<0 Q=7 o/2&[dB] scadere cu p
1 2250 supra — crestere scadere cu
- : W, -40dB/dec la? gegalacu P
§ +2a,;5+tWy [a<0 Q=? o/2a[dB] crestere cu p

Diagrame Bode liniarizate pe portiuni

Pentru diagramele Bode, cistigul si faza se pot aproxima coform urmatorului rationament:

E:ggj; de Aproximarea cistigului G(?) Aproximarea fazei
i20log(z) pentruw < z i0 pentru w < z,
S+7 Gw) =j fw)=j
1 20log(w) pentru w > z farg(z;) pentru w>>z
1 i 20log(w) pentruw < p i0 pentru w < p
Glw) ={ - fw)=j ‘
S+ p, 1 20log(p,) pentruw > p, farg(p,) pentru w>> p,
i 40log(w,;) pentru w <w,. i0 entru w << w,,
$ 250w, | G) = o oon) P o) =i P 0
740log(w) pentruw >w,, isign(@;)p pentru w>wj
1 i 40log(w) pentru w < w,, i0 pentru w < wj,
P ooz | GW) =] fw)=i _
S+ 2al S+Wy ) 40|09(W0|) pentru w >>w, i gn(aj) P pentru w > Wy

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru trasarea diagramelor Bode de castig si faza, precum si a diagramelor polare:

functia Bode]castig]
functia Bode[faza]
functia Bode[polar a]
Pentru calcularea si reprezentarea singularitatilor functiei de transfer:
functia PZ[numeric]
functia PZ[gr afic]

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:

BPI - 2
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

Functii de transfer elementare
Zerou simplu in origine
> H:=s:
> PZ[numeric](H,s);
[21 0]

> Bode[castig](H);
Diagrama Bode de castig

G0 dB.

20 dB

-20 dB

-50 dB

1E-Zradis 1E-Tradis 1ECradi=s 1Eqradis 1EZradi=s

> Bode[faza](H);
Diagrama Bode de faza

3PP rad

127Fi rad

1P rad

1E-Zradi= 1E-Tradi= TEOrade= 1ETradi= 1EZradi=

> Bode[polara](H); o I
lagrarna polara

007 N

004
-100
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

Pol simplu in origine
> H:=1/s:
> PZ[numeric](H,s);
[P1 0]

> Bode[castig](H);
Diagrama Bode de castig

G0 dB

20 dB

0 dBe

-20 dB

-G0 dB

1E-Zrade= TE-Tradi=s 1Edradi= 1ETradi=

> Bode[faza](H);
Diagrama Bode de faza

-1 Pi rad

-1£27Pi rad

1EZradiz

-2HFPI rad

1E-Zradi=s 1E-1radds 1ECradi=s 1ETradi=

> Bode[polara](H); o I
lagrama palara

100 T

5|:| 4 ::__-": -‘".__

BPI -4
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

Zerou simplu pe axareala
Functia de transfer in acest caz este de forma:

> H:=s-alphao;
H:=s- a0
a0 <0
> eval(H,alpha0=-1);
s+1
> PZ[numeric](eval(H,alpha0=-1),s);
[24 -1]

> Bode[castig](eval(H,alpha0=-1));

Diagrama Bode de castig

G0 dB

20 4B

0 4B it

-20 dB

1E-1radiz 1Edradiz 1E1radiz

> Bode[faza](eval(H,alpha0=-1));

Diagrama Bode de faza

2P rad

142"Pi rad

1847 Pi rad

0 rad

-1 P rad

1E-Tradi= 1EQTads= 1E1rads=
> Bode[polara](eval(H,alpha0=-1),compresie=[4,1]);

Diagrama polara
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

a0 >0
> eval(H,alpha0=1);
s-1
> PZ[numeric](eval(H,alpha0=1),s);
[z2 1]

> Bode[castig](eval(H,alpha0=1));
Diagrama Bode de castig

G0 dB

20 dB

= i

-20 dB

1E-Arade= 1Edradi= 1E1radiz

> Bode[faza](eval(H,alpha0=1));
Diagrama Bode de faza

2/27Pi rad

S5 rad

Fi rad

3MPFI rad

1/27Pi rad

1M°Pi rad

TE-Tradi= 1EQradi= 1E1radis

> Bode[polara](eval(H,alpha0=1),compresie=[4,1]);
Diagrama polara

Concluze. Diagramele de castig sunt identice in cele doua cazuri anterioare, fiind distincte diagramele
de faza.
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

Pol simplu pe axareala

Functia de transfer in acest caz este de forma:

> H:=1/(s-alpha0);

a0 <0
> eval(H,alpha0=-1);

> PZ[numeric](eval(H,alpha0=-1),s);

> Bode[castig](eval(H,alpha0=-1));

20 dB

H:=
s- a0

1
s+1

[p1 -1]

Diagrama Bode de castig

0 dB

-20 dB

-0 dB

1E-1rade=

> Bode[faza](eval(H,alpha0=-1));

1#*Pi rad

1Elradei= 1E1radis

Diagrama Bode de faza

0 rad

1R rad

-142"Fi rad

-3 P rad

1E-Tradiz

> Bode[polara](eval(H,alpha0=-1));

1EOradsz 1E1radsz

Diagrama polara

1.

0.51

-0.59

Iy Qe

P

05 0 05 1
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

a0 >0
> eval(H,alpha0=1);
1
s-1
> PZ[numeric](eval(H,alpha0=1),s);
[p1 1]

> Bode[castig](eval(H,alpha0=1));
Diagrama Bode de castig

20 dB

0 dB

-20 dB

-0 dB

1E-1rads= 1Edradi= 1E1radis

> Bode[faza](eval(H,alpha0=1));
Diagrama Bode de faza

-SRI rad

-12"Pirad

-3 Fi rad

-Firad

-5 Fi rad

TE-Tradiz 1EUrades 1E1radis

> Bode[polara](eval(H,alpha0=1));
Diagrama polara

1 oT——
E ™ CR

1

Concluzie. Diagramele de castig sunt identice in cele doua cazuri anterioare, fiind distincte diagramele
de faza.
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

Zerouri simple complex conjugate
Functia de transfer in acest caz este de forma:
> H:=s"2-2*alphalO*s+omegal”2;
H:=<?- 2a0 s+w0?
a0 <0

> eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]);
+.10s+1

> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]),s);
-.05000+ .9987 1}
-.05000- .9987IE
> PZ[grafic](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]),s):
> Bode[castig](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]));

Diagrarma Bode de castig

G0 dB

20 dB
o /

-20 dB:

-40 dB

1E-1radiz 1Edradiz 1E1radiz

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=-0.05,o0mega0=1]));

Diagrama Bode de faza

2#27Pirad

S/ Fi rad

Fi rad
2P rad f

127Pi rad

18P rad

0 rad —J

-1 P rad

1E-Tradiz 1EOradsz 1E1radsz

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]),compresie=[8,1]);
Diagrama polara
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

a0 >0

> eval(H,[alpha0=0.05,o0mega0=1]);
§- .10s+1

> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=0.05,o0mega0=1]),s);
1 .05000+ .9987 1
é .05000- .9987|E
> Bode[castig](eval(H,[alpha0=0.05,0mega0=1]));
Diagrama Bode de castig

G0 dB

20 dB

0 de /

-20 dB

-40 dB

1E-Arade= 1Edradi=

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=0.05,0mega0=1]));
Diagrama Bode de faza

147 Fi rad

0 rad

1E1radiz

-SRI rad ﬂ

-1£27Pi rad

-3 P rad l

o

-Firad

-SRI rad

1E-Tradi= 1ECradi=s

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=0.05,0megal=1]),compresie=[8,1]);
Diagrama polara

BPI - 10
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare -

Partea |

Zerouri simple complex conjugate pe axa imaginara
> H:=s"2+omegal”"2;
H:=¢*+w0?

> eval(H,omega0=10);
s+ 100

1 10001
gz -10.00|E

Diagrama Bode de castig

> PZ[numeric](eval(H,omega0=10),s);

> Bode[castig](eval(H,omega0=10));

100 dB amega=10 00000000

20 dB:

G0 dB:

40 dB;

9 E—72

0de

-20 dB;

-40 dB:

-G0 dB:

-20 dB

1EDrad/s TETrad/s 1EZradss
X

> Bode[faza](eval(H,omega0=10));
Diagrama Bode de faza

22"Pirad

SMFFI rad

Fi rad

3M°FI rad

1r2"Pi rad

1M7°Fi rad

0 rad

-1 rad

1EQradi= TEArade= 1EZ2radiz

> Bode[polara](eval(H,omega0=10),compresie=[5,1]);
Diagrama polara

=10
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

Poli simpli complex conjugati
In acest caz functia de transfer este:
> H:=1/(s"2-2*alpha0*s+omega0”2);

H —— T
" - 2a0 s+w0?
a0<0
> eval(H,[alpha0=-0.05,o0mega0=1]);
1
&+.10s+1

> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=-0.05,o0mega0=1]),s);
gl -.05000+ .9987 lE

2 -.05000- .99871

> PZ[grafic](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]),s):
> Bode[castig](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]));

Diagrama Bode de castig

60 dB

20 db

0 dB,

=20 dBE

G0 dE

1E-1radi= 1EDradss 1E1radss

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]));

Diagrama Bode de faza

1P Fi rad

0 rad:
-1 Fi rad ﬂ

-1/27Fi rad

-2MFPi rad

-Fi rad L

-5/ Pi rad

1E-Tradss 1EQradis 1E1radiz

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=-0.05,o0mega0=1]),compresie=[4,1]);
Diagrarma polara
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

a0 >0

> eval(H,[alpha0=0.05,o0mega0=1]);
1

- .10s+1

> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=0.05,o0mega0=1]),s);
gl .05000+ .9987 lE

2 .05000- .9987|

> Bode[castig](eval(H,[alpha0=0.05,0mega0=1]));
Diagrama Bode de castig

G0 dB

20 db

0 dB,

-20 dB

-G0 dB

1E-1radiz 1Edradis 1E1radis

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=0.05,0mega0=1]));
Diagrama Bode de faza

22"Pirad

SMFFI rad

Fi rad
3MFFI rad /—_

1r2"Pi rad

1M7°Fi rad

0 rad —J

-1 rad

1E-Tradi= TEQTadez 1E1radiz

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=0.05,0mega0=1]),compresie=[4,1]);
Diagrama polara
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

Poli simpli complex conjugati pe axa imaginara

> H:=1/(s"2+omega0”2);

> eval(H,omega0=10);

> PZ[numeric](eval(H,omega0=10),s);

> Bode[castig](eval(H,omega0=10));

a0 db

1

1= g rwoz

1
2+ 100

1 10001
gz -10.00|E

Diagrama Bode de castig

omega=10.00000000

G0 dB:

40 dB

20 dB

0 de

-20 dB

-40 dB

7\

-G dB

-20 db:

-100 dB

1Edradi=

> Bode[faza](eval(H,omega0=10));

14FPi rad

1E radi= 1EZradfs

Diagrama Bode de faza

0 rad

-1 Firad

-1/27Fi rad

=3P rad

-Pi rad:

5P rad

1EOradiz

1ETrad/z 1EZradiz

> Bode[polara](eval(H,omega0=10),compresie=[8,1]);

Diagrama polara
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare - Partea |

Probleme. Intrebari

Sa se reprezinte manual si sa se verifice cu ajutorul calculatorului diagramele Bode de castig si faza,
precum si diagrama polara pentru functiile de transfer:

> H:=-s;
H:=-s
> H:=-1/s;
H:=- i
S
> H:=-(s+100);
H:=-s- 100
> H:=-1/(s+100);
1
" s+100

> H:=s"2+50*s+10000;
H:= 52 + 50 <+ 10000

> H:=s"2+100*s+10000;
H :=<?+ 100+ 10000

> H:=s"2+200*s+10000;
H := ¢+ 200 + 10000

> H:=1/(s"2+50*s+10000);
1
" &+ 505+ 10000
> H:=1/(s"2+100*s+10000);
1
H=5
s +100s+ 10000
> H:=1/(s"2+200*s+10000);
1
H=5—F—F—
&% +200s+ 10000

> H:=-(s"2+10000);

H :=-<?- 10000

> H:=-1/(s"2+10000);
H:=- 71
s? + 10000

BPI - 15






Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare

Partea a ll-a; Functii de transfer de ordinul | si |l

Universitatea Tehnica "Gh. Asachi", lasi, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii

Laboratorul de Semnale, Circuite si Sisteme
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Poli complex conjugati cu parte reala NEGALIVA ..........occueeii i 5

Pol real dublu cu parte reala NEGALIVA ...........uiiiiiiiiie i e s ee e 6

Poli reali distincti cu parte reala NEGALIVA ..........coouiiii i 7
Filtru trece banda de OFd. [l.........cooi e e e s e e e e s e s snr e e e e e e e ennnnneees 8

Poli complex conjugati cu parte reala NEGALIVA ...........ccueiiiiiiiiieiiee e 8

Pol real dublu cu parte reala NEGALIVA ...........oiuuiiiiii e e e e 9

Poli reali distincti cu parte reala NEGALIVA ..........c..uueeiiiie e e 10
Filtru treCe SUS dE OFG. Tl ..cciiiiiiieiiieiee ettt e e s 11

Poli complex conjugati cu parte reala NEQALIVA ............coiiiuiiiiiiie e 11

Pol real dublu cu parte reala NEGALIVA ...........coiiuiiiiii e e e e e e 12

Poli reali distincti cu parte reala NEGALIVA ...........oocuuiiiiiiiiie e 13
1L W IR (=Yoo o (=0 o S PPRRRR 14
=T 10T o] [ N 1 TP PP PP 15
(0] o] 1T o 4T T 1 =] o= U SRR 16

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru trasarea diagramelor Bode de castig si faza, precum si a diagramelor polare:

functia Bode[castig] help
functia Bode[faza] help
functia Bode[polar a] help
Pentru calcularea si reprezentarea singularitatilor functiei de transfer:
functia PZ[numeric] help
functia PZ[gr afic] help

> restart:
> libname:="../SCSIib" ,libname:

Exemple
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Filtre de ord. |

Filtru trece jos de ord. |

Ne propunem trasarea diagramelor Bode de castig si faza, precum si a diagramei polare pentru functia
de transfer:

> H:=1/(s+alpha0);

H = s+1a0
> eval(H,[alpha0=10]); .
s+ 10
> PZ[numeric](eval(H,alpha0=10),s);
[p1 -10]

> PZ[grafic](eval(H,alpha0=10),s):
> Bode[castig](eval(H,alpha0=10));

Diagrama Bode de castig

0 dB

-20 dB

-G0 dB

AEdradi= 1ETradi= 1EZradss

> Bode[faza](eval(H,alpha0=10));

Diagrama Bode de faza

1847 Fi rad

0 rad

- 1P rad

-127Pi rad

3PP rad

1EQradiz 1ETradsz 1EZradfz

> Bode[polara](eval(H,alpha0=10));

Diagrarma polara

0.14

0.054

005
o1 oms 6 0B o1
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Filtru trece sus de ord. |

Ne propunem trasarea diagramelor Bode de castig si faza, precum si a diagramei polare pentru functia
de transfer:

> H:=s/(s+alpha0);

S

H:=
s+al

> eval(H,[alpha0=10]);

Q

s+10

£ of

Diagrarma Bode de castig

> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=10]),s);

> Bode[castig](eval(H,alpha0=10));

20 4B,

0 dB:

-20 dB

-40 dB:

1EUradiz 1E radi= 1EZradiz

> Bode[faza](eval(H,alpha0=10));

Diagrama Bode de faza

24Firad

1/27Pi rad

14°Fi rad

0 rad

-1/47Pi rad

1EQTad/z 1E11ad/z 1EZradsz

> Bode[polara](eval(H,alpha0=10));

Diagrarma polara
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Filtru trece tot de ord. |

Ne propunem trasarea diagramelor Bode de castig si faza, precum si a diagramei polare pentru functia
de transfer:
> H:=k*(s-alpha0)/(s+alpha0);
_k(s-a0)
© s+a0
> eval(H,[k=2,alpha0=10));
s- 10
s+10

izl 10,
gl -10.E
> Bode[castig](eval(H,[k=2,alpha0=10]));

Diagrama Bode de castig

2

> PZ[numeric](eval(H,[k=2,alpha0=10]),s);

20 dB

0 4B

=20 dB

1Edrad/=z 1EAradiz 1EZradsz

> Bode[faza](eval(H,[k=2,alpha0=10]));

Diagrama Bode de faza

ZI27Pi rad

SMFFi rad

Fi rad

3P rad

127Fi rad

1P rad

0 rad:

- 1P rad

TECradez TEAradez 1EZ2radiz

> Bode[polara](eval(H,[k=2,alpha0=10]));

Diagrama polara

-10+

BPII - 4



Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Filtru de ord. Il

Ne propunem trasarea diagramelor Bode de castig si faza, precum si a diagramei polare pentru functia
de transfer:

Filtru trece jos de ord. Il

1
> H:=1/(s"2-2*alpha0*s+omega0” 2); H=z= -
( P g ) &£- 2a0 s+w0?

Poli complex conjugati cu parte reala negativa
Pentru functia de transfer de ordin Il in cazul polilor complex conjugati in semiplanul sting:
> eval(H,[alpha0=-0.05,o0mega0=1));

1

£+.10s+1

> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]),s); PZ[grafic](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]),s):
gl -.05000+ .9987IE

2 -.05000- .99871
> Bode[castig](eval(H,[alpha0=-0.05,o0mega0=1]));

Diagrama Bode de castig

G0 dB

20 dB

0 dB

-20 dB

-50 dB

1E-Tradis 1EQradsis 1E1radsz

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]));

Diagrarna Bode de faza

1 Pi rad

0 rad
=18 P rad ﬁ

=127 Pi rad

-2 i rad

\_

1E-Aradiz 1ECradsiz 1EAradss

-Fi rad

-G P rad

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]),compresie=[2,1]);
Diagrarma polara
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Pol real dublu cu parte reala negativa
Pentru functia de transfer de ordin Il in cazul unui pol real dublu in semiplanul sting:
> eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]);

1

£+2s+1
> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]),s);
1 -1
gz -1.00!
> PZ[grafic](eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]),s):

> Bode[castig](eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]));
Diagrama Bode de castig

20 4B
0 48,
__—-_-""‘-.._\
-20 dB
-40 dB
B0 A e 1EiTdE 1E1radis

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]));

Diagrama Bode de faza

18P rad

0 rad:
A4g*Pi rad\

-142"Pi rad

-2Pi rad

\

1E-Tradi= 1EDradls 1E1radis

-Fi rad:

SR rad

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]),compresie=[2,1]);
Diagrama polara

14 —

0.57
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Poli reali distincti cu parte reala negativa
Pentru functia de transfer de ordin Il in cazul unor poli distinci reali in semiplanul sting:
> eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1));

1

§+10.10s+1
> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1]),s);
1 -.100G;
gz -10.0%
> PZ[grafic](eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1]),s):
> Bode[castig](eval(H,[alpha0=-5.05,o0mega0=1]));

Diagrama Bode de castig

20 dB

0 4B

-20 dB:

-G0 dB:

-20 dB:

-100 dB

1E-Zradés 1E-1radis 1Edradss TEAradd= 1EZradis

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1]),numarpuncte=1000);
Diagrama Bode de faza

1#*Pi rad

0 rad
AP lad\

-127Pi rad

-3 P rad

\

1E-Zradiz 1E-1radi=z 1EOradsz 1Eqradiz 1EZradsz

-Pi rad

-GiP rad

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1]),compresie=[4,1],numarpuncte=1000);
Diagrama polara

1 —

051

-0.51

'
=]
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Filtru trece banda de ord. Il
> H:=2*alpha0*s/(s"2-2*alpha0*s+omega0”"2);

H=2 a0 s

§- 2a0 s+w0?

Poli complex conjugati cu parte reala negativa

Pentru functia de transfer de ordin Il in cazul polilor complex conjugati in semiplanul sting:
> eval(H,[alpha0=-0.05,omega0=1]);

S

- 10—
0 £+.10s+1
> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]),s);
4 0.
1 -.05000+.99871
2 -.05000- .9987I
> Bode[castig](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]));

Diagrama Bode de castig

20 dB

0 de:

-20 dB:

60 4B

1E-1radi= 1EDradss 1E1radss

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]));

Diagrama Bode de faza

-1 Pi rad

-1Z7Pi rad
-3 P rad ﬁ

-Fi rad

-SRI orad

-H2ZP rad &

-TIFRi rad

TEradiE ElTadE 1E1radss

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=-0.05,o0mega0=1]),numarpuncte=1000);
Diagrama polara

sttt H ey

0.51

-0.51
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Pol real dublu cu parte reala negativa
Pentru functia de transfer de ordin Il in cazul unui pol real dublu in semiplanul sting:
> eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]);

Q

o=
L+2s+1

> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=-1,o0mega0=1]),s);

0. ¢
1 -1
2 -1.00

> Bode[castig](eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]));
Diagrama Bode de castig

20 dB

0 dB

/\

-20 4B

-0 dB

1E-1rade= 1Elradei= 1E1radis

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]));

Diagrama Bode de faza

-1 P rad

-127Fi 1ad
2P rad\

-Fi rad

-5 P rad

\

1E-Tradi= 1EDradi= 1E1radsz

-342"Fi rad

ST PI rad

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]));
Diagrama polara

14 T—

0.57

-0.587
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Poli reali distincti cu parte reala negativa
Pentru functia de transfer de ordin Il in cazul unor poli distinci reali in semiplanul sting:
> eval(H,[alpha0=-5.05,o0mega0=1]);

21010
$2+10.10s+1

> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1]),s);

1 0. ¢
1 -.100
2 -10.0

> Bode[castig](eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1]));

Diagrama Bode de castig

40 48
20 48
048
— T
20 dB
A I e TG I 1EZradis

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1]),numarpuncte=1000);

Diagrama Bode de faza

-1/ Pirad

-4/27Pi rad
3PP rad\

-Pi rad

-5/ P rad

\

1E-Zradls 1E-Tradez 1Edrad/z 1ETradls 1EZradis

-3/2%Firad

-FiFPirad

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1]),numarpuncte=1000);
Diagrama polara

1 —
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Filtru trece sus de ord. Il
> H:=s"2/(s"2-2*alpha0*s+omegal”2);
2
H ::—S 5
§- 2a0 s+w0

Poli complex conjugati cu parte reala negativa
Pentru functia de transfer de ordin Il in cazul polilor complex conjugati in semiplanul sting:
> eval(H,[alpha0=-0.05,o0mega0=1]);

52

$+.10s+1
> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]),s);
71 0.
0.

1 -.05000+ .99871
2 -.05000- .9987|

> Bode[castig](eval(H,[alpha0=-0.05,0mega0=1]));

Diagrarma Bode de castig

20 dB

0 4B

20 dB /

-G0 dB

1E-Tradsz 1Edradsz 1E1radéz

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=-0.05,o0mega0=1]));

Diagrama Bode de faza

327Pi rad

SR rad

Fi rad
2P rad: ﬁ

1827 Fi rad:

18P rad,

0 rad L

-1 Pi rad

1E-Tradi= 1EOradss 1E1radss

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=-0.05,0megal=1]),numarpuncte=1000,compresie=[2,1]);

Diagrama polara
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Pol real dublu cu parte reala negativa
Pentru functia de transfer de ordin Il in cazul unui pol real dublu in semiplanul sting:
> eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1));

<2

£+2s+1
> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]),s);
71

0.
1 -1
2 -1.00

> Bode[castig](eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]));
Diagrama Bode de castig

20 4B
0 de
—
-20 4B
-40 dE
R T TBiTdE 1E1radss

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]));

Diagrama Bode de faza

3/27Pi rad

SMPPi rad

Fi rad
P rarl‘-\\

A/27Pi rad

AP rad

‘\\__

1E-Tradi= 1EQradiz 1E1radiz

0 rad

-1 Fi rad

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=-1,0mega0=1]),compresie=[4,1]);
Diagrama polara

1
051

-0.51
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Poli reali distincti cu parte reala negativa
Pentru functia de transfer de ordin Il in cazul unor poli distinci reali in semiplanul sting:
> eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1));

<2

§+10.10s+1
> PZ[numeric](eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1]),s);

0.

1 -.100
2 -10.0

> Bode[castig](eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1]));

Diagrama Bode de castig

20 dB

0dB

-20 dB;

-G0 dB: /

-20 dbi

-100 dB

1E-Zradés 1E-1radis 1Edradss TEAradd= 1EZradis

> Bode[faza](eval(H,[alpha0=-5.05,0mega0=1]),numarpuncte=1000);

Diagrama Bode de faza

2H27Pi rad

S8R rad

Fi rad

28R rad

A527Pi rad

1P rad

0 rad

-1 P rad

1E-Zradi= 1E-1radls 1EDradi= 1ETradi= 1EZradsz

> Bode[polara](eval(H,[alpha0=-5.05,0megal=1]),compresie=[8,1],numarpuncte=1000);
Diagrama polara

14 T—

0.5

-0.587
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Filtru trece tot de ord. Il
> H:=k*(s"2-2*alpha0*s+omega0” 2)/(s”" 2+2*alpha0*s+omega0” 2);
k(s?- 2a0 s+w0?)
H:= 5
£+2a0s+w0

> eval(H,[k=2,alpha0=5,0mega0=100]);
§?- 10s+ 10000

&2 +10s+ 10000
> PZ[numeric](eval(H,[k=2,alpha0=5,0mega0=100]),s);
2 5.+99.871
5.000- 99.871
1 -5.+99.871
2 -5.000- 99.871

> PZ[grafic](eval(H,[k=2,alpha0=5,0mega0=100]),s):
> Bode[castig](eval(H,[k=2,alpha0=5,0mega0=100]));

Diagrama Bode de castig

20 4B

0 4B

-20 dB

1ETradi= 1EZradi=

> Bode[faza](eval(H,[k=2,alpha0=5,0mega0=100]));

Diagrarma Bode de faza

1447Fi rad

0 rad

1E3radfs

-1i4°Pi rad ——‘\

-1/27Fi rad “

-387Fi rad

-Firad

-5047Fi rad

-327Firad

-TIFPi rad \

-Z°Fi rad \”‘-——

-2A8RFi rad

1ETrad/s 1EZradsz

> Bode[polara](eval(H,[k=2,alpha0=5,0mega0=100]));

Diagrama palara
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Exemplul III:

Ne propunem trasarea diagramelor Bode de castig si faza, precum si a diagramei polare pentru functia

de transfer:
> H:=(s+10)/(s"2+s+100);

> PZ[numeric](H,s); PZ[grafic](H,s):

> Bode[castig](H);

_ s+10
T £+s+100
-10.
1 -.5000+9.987I
2 -5000- 9.987I

Diagrama Bode de castig

20 dB

0 dB

-20 dB

NN

60 dB

1ECradis

> Bode[faza](H);

142*Pi rad

147 Pi rad

1E rad’= 1EZradis

Diagrama Bode de faza

0 rad

"

1R rad

-12"Pi rad

\

=3P rad

——

-Pi rad

1Edrad/z 1Eqradiz 1EZradsz

> Bode[polara](H,compresie=[2,1]);

Diagrama polara

3_'

TYTI

gl
ko]
Fo]
]
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare Partea a ll-a

Probleme. Intrebari

Sa se reprezinte manual si sa se verifice cu ajutorul calculatorului diagramele Bode de castig si faza,
precum si diagrama polara pentru functiile de transfer:

> H:=1/s"2;
1
H:=—
&
> H:=1/(s+10)"2;
1
H=z=——
(s+10)?
> H:=(s+10)" 2/(s" 2+10*s+100);
o (s+10)
" &£+10s+100
> H:=s*(s+10)/(s"2+10*s+100);
. S(s+10)
" &£+10s+100

BPIl - 16



Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare

Partea a lll-a; Functii de transfer ale unor sisteme de ordin

superior

Universitatea Tehnica "Gh. Asachi", lasi, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii

Laboratorul de Semnale, Circuite si Sisteme

http://scs4.etc.tuiasi.ro

1Y ToTe l'e (=3 [0 [ox 4§ PP PP PPPPP
=T 001 o] = T PP PP PPRPPPTN
EXEMPIUL Lot e e e e et e e e e e e e e nbeee s
EXEMPIUL Tttt s bt e e et e e e
EXEMPIUL ..ottt e e st e e et e e e
EXEMPIUL IV oottt sttt e et e s
Probleme. INrEDAT..........uuiiiiie e e e e e e e nnne

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din

libraria aditionala SCSlib.

Pentru trasarea diagramelor Bode de castig si faza, precum si a diagramelor polare:

functia Bode[castig] help
functia Bode[faza] help
functia Bode[polar a] help
Pentru calcularea si reprezentarea singularitatilor functiei de transfer:
functia PZ[numeric] help
functia PZ[grafic] help

> restart:
> libname:="../SCSIib" ,libname:

Exemple

Exemplul |

Trasarea trasarea diagramelor Bode pentru functia de transfer:
> H:=(s+1)*(s"2+1*s+100)/(s”" 2+10*s+10000)/(s+1000);
H o= (s+1) (s?+s+100)
" ($2+ 10+ 10000) (s+ 1000)

> PZ[numeric](H,s); 5000+ 0,967 |
-. +0. )

-1
-.5000- 9.9871
1 -5.+99.87I
2 -1000.
3 -5.- 99.871
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare. Partea a lll-a

> PZ[grafic](H,s,compresie = true);
Diagrama poli-zerouri
+ p1=-5.432.877|

o 21=-.5000+8 92771

-+ p2=-1000. O z2=-1

oy T3=-.5000-9.9377

+ pE=-5.-80.877

> Bode[castig](H);

Diagrama Bode de castig

20 dB

0 dB:

-20 4B

-60 dB: /

-80 dB:

-100 dB;

-120 dB

AE-Tradis 1EOradis TETraddz 1EZradiz TEZraddz 1E4radis

> Bode[faza](H);

Diagrama Bode de faza

TP rad

F/27Fi rad

S/ P rad

Fi rad

2P rad

1/27Pi rad

4P rad

0 rad

-1 P rad

1E-Tradls 1Edradis 1ETradls TEZradss 1EZradiz 1ESradds

> Bode[polara](H,compresie=[8,1],numarpuncte=1000);
Diagrama polara

1_
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare. Partea a lll-a

Exemplul Il
Trasarea diagramelor Bode pentru functia de transfer:
> H:=10"3*s*(s+10)/((s" 2+0.1*s+1)*(s" 2+10*s+10"4));

H = 1000 s(s+10)
' ($+.1s+1)(s?+10s+ 10000)

> PZ[numeric](H,s);

-10. 1

1 -.05001+.99881}
2 -5.000+99.861
3 -.05001- .998810
-5.000- 99.861

> PZ[grafic](H,s,compresie = true);
Diagrarma poli-zerouri
4 pE=-5.000+28 857

+ p1=-5001e-1+.89257
o =2=-10. oy zi=0.

-+ p3=-45001e-1- 99387

+ pa=-5.000-99 5571

> Bode[castig](H);

Diagrama Bode de castig

G0 dB

20 dB

0dB

-20 dB

-G0 dB

-20 dB

1E-1radiz TEQTadis 1ETradi= 1EZradi= 1EZradiz

> Bode[faza](H);

Diagrama Bode de faza

2P rad

142"Pi rad

1/4°Fi rad

0 rad

-1/47Pi rad

-1/27Pi rad

-3/47Pi rad

-Fi rad

-5/497Pi rad

1E-Tradsi=s 1EDradiz 1Eqradez 1EZradiz 1E3radiz
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare. Partea a lll-a

> Bode[polara](H,compresie=[6,1]);

Diagrama polara

Comparativ, pentru functia de transfer fara zerou in origine diagramele Bode de modul si argument sunt:
> H:=10"3*(s+10)/((s" 2+0.1*s+1)*(s" 2+10*s+10"4));

H = 1000 s+10

($+.1s+1) (s*+10s+ 10000)

> Bode[castig](H);

Diagrama Bode de castig

60 dB

40 dB

20 dB

0 dB

-20 dB

40 dB \

-G dB:

-20 4B

-100 dB \

-120 dB

-140 dB

1E-1radiz 1EUradi= 1ETradsi=z TEZradi= 1E2radis

> Bode[faza](H);

Diagrarna Bode de faza

18P rad

0 rad

1R rad:

-1i27Pi rad:

-2FRI rad:

-Firad

-GiFPI rad

-2I27Pirad

TR rad

TE-Aradsfs 1Edradis TEATadi=z 1EZradi= 1E3radis
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare. Partea a lll-a

Exemplul Il
Trasarea diagramelor Bode pentru functia de transfer:
> H:=10"3*(s"2+0.1*s+1)/(s*(s+10)*(s+100));

2
H-=1000 S +-is*l

s(s+10) (s+ 100)

> PZ[numeric](H,s); 05000+ 90871
7 -, +. <

-.05000- 99871}
1 0. ’
2 11000 |
3 1000 F

> PZ[grafic](H,s,compresie = true);
Diagrama poli-zerouri

Oy £1=-.5000e- 1+ 88987"

+ p3=-1000 4 p2=-10.00 + p1=0.

Oy Z2=-.5000e-1- 8357

> Bode[castig](H);

Diagrama Bode de castig

40 dB
20 dB, o ———
0 db /
-20 dB!
S dB1E-1rad.l’s TEradE 1ETradiE 1EZradrs 1E3radis

> Bode[faza](H,numarpuncte=1000);
Diagrama Bode de faza

2P rad

A27Pi rad

1847 Pi rad

D
X

-, \
AfZPi rad
R i e TR 1EZradss
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare. Partea a lll-a

> Bode[polara](H,compresie=[4,1],numarpuncte=1000);
Diagrama polara

1. Comparativ, pentru functia de transfer fara pol in origine diagramele Bode de modul si argument sunt:
> H:=10"3*(s"2+0.1*s+1)/((s+10)*(s+100));
£+.1s+1
H :=1000

(s+10) (s+100)

> Bode[castig](H);
Diagrama Bode de castig

20 dB

G0 dB

/-—"
40 dB /f
20 dB

0 dB

-20 dB

-40 dB

1E-Arade= TEOradi=s 1ETradi= 1EZradi= 1E3radiz

> Bode[faza](H,numarpuncte = 1000);
Diagrama Bode de faza

227Pirad

SMPFi rad

Fi rad

38°Fi rad

1427Fi 1ad \
1P rad \»
0 rad \

-1 Fi rad

TE-Tradiz 1EUradi=z 1EArade=s 1EZradi= 1EZradis
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare. Partea a lll-a

2. Madificind cistigul termenului de ordin Il si pastrind pol in origine diagramele Bode de modul si

argument sunt:
> H:=10"3%(s" 2+s+1)/(s*(s+10)*(s+100));
PL+s+1
H := 1000

s(s+10) (s+ 100)

> Bode[castig](H);
Diagrama Bode de castig

40 4B
20 4B
R
0 4B
20 9By g TElTad:E TETTadrE 1EZiadri=

> Bode[faza](H,numarpuncte=1000);
Diagrama Bode de faza

3MFEFI rad

1/27Fi rad

1E3radis

1FFi rad o

0 rad \

-1 i rad / \

" rad/ \

-3ERi rad

1E-1radf= 1Edradis 1ETradis 1EZradis

> Bode[polara](H,compresie=[4,1],numarpuncte=1000);
Diagrama polara

1E3radis
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare. Partea a lll-a

3. Trecind zerourile complex conjugate din semiplanul sting in semiplanul drept si pastrind pol in origine
diagramele Bode de modul si argument sunt:
> H:=10"3*(s"2-0.1*s+1)/(s*(s+10)*(s+100));
- 1s+1
H := 1000

s(s+10) (s+ 100)

> Bode[castig](H);
Diagrama Bode de castig

40 dB
20 dB T
0 dBe /
-20 dB
e dB1E-1rad.fs TEUrEdE TETradiz TEZfadiE 1E3radfs

> Bode[faza](H,numarpuncte=1000);
Diagrama Bode de faza

-1 Pi rad

-1/27Pi rad

-3 Pi rad

-Firad

-SRI rad

-327Pi rad L\

TP 1ad \\

-Z°Pi rad \
-0/ Pi rad \‘u
_5127Fi rad \"'-..___

=114 Fi 1ad

TE-Tradi=z TEOTadi= TETradis TEZradi= 1EZradis

> Bode[polara](H,compresie=[4,1],numarpuncte=1000);
Diagrama polara
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare. Partea a lll-a

Exemplul IV
> H:=s"2*(s+100)/((s+1)*(s" 2+1*s+100)*(s+1000));
b s <2 (s +100)
" (s+1) (2 + s+ 100) (s+ 1000)

> PZ[numeric](H,s);
0.

0.
-100.

- 5000+ 9.987 |
-1
-1000.
-5000- 9.987 I

> PZ[grafic](H,s,compresie=true);
Diagrarma poli-zerouri
+ p1=-5000+2.9577

4 p3=-1000. ~ z3=-100. + p2=-1. o =x=0.

+ pd=-.5000-9.8277

> Bode[castig](H);

Diagrama Bode de castig

0 de

-20 dB

50 dB \
20 dB /

=100 4B

-120 dB

1E-Tradds ™ 1Edradss 1E1radis 1EZradls 1EZrad’s 1ESradds

> Bode[faza](H,numarpuncte=1000);
Diagrama Bode de faza

227 rad

Si47Pi rad

Fi rad
24P radh\\

1527 rad

1847 P rad

0 rad

-14°Fi rad

_1427Pi rad \b‘-_._

-3 Fi rad

TE-Tradlis " AEUradis 1B radis ™ 1Edradis ™ 1E3radi=s 1Edradis
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Trasarea diagramelor Bode si a diagramei polare. Partea a lll-a

> Bode[polara](H,numarpuncte=1000,compresie=[4,1]);
Diagrama polara

0.4
0.2]

-0.47

Probleme. Intrebari

Sa se reprezinte manual si sa se verifice cu ajutorul calculatorului diagramele Bode de castig si faza,
precum si diagrama polara pentru functiile de transfer:
> H:=s/(s+100)/(s+1000);

S

H = s+ 100) (s + 1000)

> H:=(s”"2+s+100)/s/(s+100)/(s+1000);
2 +s5+100

H = 5 (s+100) (s + 1000)

> H:=s*(s+100)/(s” 2+s+100)/(s+1000);
< (s+100)

(S + s+ 100) (s+ 1000)

> H:=(s+100)/s*(s" 2+s+100)/(s+1000);
H oo (s+100) (?+ s+ 100)

s(s+1000)
> H:=-s/3*(s" 2+10*s+10000)/((s" 2+5+100)*(s+1));
e 3 (s? + 10 s + 10000)
T (2+s+100) (s+1)

> H:=(s+1)*(s" 2+10*s+100)/(s" 2+100*s+10000)" 2;
H o= (s+1) (2+10s+ 100)

(& +100s+ 10000)°

> H:=(s"2+0.1*s+1)/(s"2+1);
+.1s+1

$+1
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Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare

Universitatea Tehnica "Gh. Asachi", lasi, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii

Laboratorul de Semnale, Circuite si Sisteme

http://scs4.etc.tuiasi.ro

2T =Y T (=0 =] [PPSR 1
17T To o 1= 0T o 1 PSSR 1
T 1 4] ][ TSR PPTTPPR 2
L1 =0 [= o T (o [T T | SO 2
Filtre de OFdiNUI T TrECE JOS ....uviiiiiiiiie ettt sttt b bt e e sttt e e e sbb et e e s nbbeeeesabbeeeeans 2
RaspuNSUl 12 SEMNAI TFEAPTA. ........oi ittt e e e e e e s r e ee e e e e e aaaas 2
Raspunsul [a puls dreptunghiUlar...............ooo e a e e 2
Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiUulare..............ccoooiiiiiiiii e 3

Filtre de OFdiNUI T TrECE SUS .....eiiiiiiiiie ittt et e e s b e e e s b e e e s nnre e e e s nnreeaeaas 4
RaspuNSUl 12 SEMNAI TrEAPTA. .......coi it e e e e e e s s aeeeaaeeeeaaas 4
Raspunsul [a puls dreptunghiUlar..... ... e e 4
Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiulare.............ccccoiiiiiiiii e 5

L1t (=0 T (o [T TSSO 5
Filtre de OFdiNUI T tTECE JOS ....viiiiiiiiii ettt sttt ettt e e sttt e e s bt e e e e s nbbeeeesabbeeeeans 5
RaSPUNSUL 18 SEMNAI T APLA. ......oiuteiiiiiiiiee et e e e snbb e e e 5
Raspunsul la puls dreptunghillar..............ooouiii e 6
Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiUulare..............coooooiiiiiiii e 7

Filtre de ordinul [1 treCe DANTA .........oiiiiiiie et e b e e anre e e 7
RaspuNSUl 12 SEMNAI TrEAPTA. ........oi ittt e e e e e s bbb e ee e e e e e e 7
Raspunsul [a puls dreptunghilUlar............ ..o e e e e 8
Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiUulare..............ccoooiiiiiiii e 9

Filtre de OrdiNUI TT tTECE SUS ....eiiiiiiiiie ittt ettt e st e e st e e e st e e e s nnre e e e s nnreeeeaas 9
RaSPUNSUL 18 SEMNAI TFEAPLA. .....ciiveiieiiieie et e e s anb e e e sabb e e e eaeee 9
Raspunsul la puls dreptunghiUlar.............ooooiii e 10
Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiulare............ccccooviiiiiiiiiie e 11
(0] o] [T 0 4T T 1 =T o= L SRR 11

Breviar teoretic

Scopul lucrarii:

Determinarea raspunsului de regim tranzitoriu al unor sisteme de ordinul | si Il la diferite tipuri de
semnale.

Rezumat teor etic:

Consideram un circuit liniar pentru care presupunem ca s-a determinat functia de transfer H(s) cu
excitatia €(t) si raspunsul Y(t) (de exemplu, utilizand metoda tensiunilor nodale) si ne propunem sa
calculam raspunsul Y(t) al circuitului la excitatia €(t). In situatia in care semnalele €(t) si Y(t) sunt
cauzale, circuitul functioneaza in regim tranzitoriu si pentru studiul comportarii de regim tranzitoriu se
utilizeaza transformata Laplace.Vom nota cu Y(<) transformata Laplace a semnalului ¥(t) si cu E(s)
transformata Laplace a semnalului excitatie €(t) . Metodologia de calcul a raspunsului ¥(t) la excitatia
€(t) pentru un circuitui este urmatoarea:

Determinarea lui E(s) din (1), folosind transformata Laplace directa.
Determinarea lui Y(s), folosind relatia Y(<) = H(s) E(s) .

Determinarea lui Y(t) din Y(s), folosind transformata Laplace inversa.

Mod de lucru

Pachetul de functii cel mai utilizat in aceasta lucrare este inttrans
> restart:
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Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare

> L:=table([dir=inttrans[laplace],inv=inttrans[invlaplace]]):
> assume(_alpha,positive):assume(_omega,positive):assume(_tau,positive):assume(_T,positive):
> N:=5:

Exemple

In cele ce urmeaza ne propunem sa determinam raspunsul de regim periodic al unor circuite relativ
simple (de ordinul | si Il) la cateva tipuri de excitatii particulare (semnal treapta, puls dreptunghiular,
succesiune de pulsuri dreptunghiulare).

Filtre de ordinul |

Filtre de ordinul I trece jos

In acest caz functia de transfer a circuitului este:

> H:=alpha/(s+alpha);
_a
" s+a

Raspunsul la semnal treapta
In acest caz expresia excitatia €t) este de forma:
> e:=A0*Heaviside(t);
€:= A0 Heavisidgt)

Transformata Laplace a excitatie €t) este:
> E:=L[dir](e,t,s);

g.- A0
s
Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
> Y:=H*E;
_ aAo
" (sta)s
Raspunsul Y(1) al circuitului la excitatia &(t) este:
>y:=L[inv](Y,s,t)*Heaviside(t);
e 10
yi=a AO? + = 2Heavisiddt)
a ag

In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular A0=1
sia=1,

> plot(eval([e, y],[AO0=1,alpha=1]),t=-1..6,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la excitatie data a
unui FTJ de ordinul I",labels=["t","e(t),y(1)"]);

Raspunsul la excitatie data a unui FTJ de ardinal |
11 —

0.8 >

Raspunsul la puls dreptunghiular
In acest caz expresia excitatia €t) este de forma:
> e:=A0*(Heaviside(t)-Heaviside(t-tau));
e:= A0 (Heavisiddt) - Heavisiddt- t))
Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
> E:=subs(_tau=tau,L[dir](subs(tau=_tau,e),t,s));
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Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare

E::AO?—L- © %
s s 3

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:

> Y:=H*E;
e 0
a Aog- S I
Y= []

- s+a

Raspunsul Y(t) al circuitului la excitatia €(t) este:
>vy:=L[inv](Y,s,t)*Heaviside(t);
"0 1) Heavisiddt- t) e
a

(-at)

(
yi=a pofRe > Heavisidét)
¥ :
In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular AO=1,
a=1 t=1,
> plot(eval([e, y],[AO=1,alpha=1,tau=10]),t=-1..20,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la

excitatie data a unui FTJ de ordinul I",labels=["t","e(t),y(t)"]);
Raspunsul la excitatie data a unui FTJ de ordinul |

1 /~
o8] | /
06 / \
e(t) yit)
0.4 |
0.2 \
™,
e
0= . i =
O 3 10 15 20

t

Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiulare
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
> e:=A0*sum(Heaviside(t-n*T)-Heaviside(t-tau-n*T),n=0..N-1):

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
> E:=subs([_tau=tau, T=T],L[dir](subs([T=_T,tau=_tau],e),t,s)):

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
> Y:=H*E:

Raspunsul Y(t) al circuitului la excitatia €(t) este:
>
y:=subs([_tau=tau, T=T, alpha=alpha],L[inv](subs([T=_T,tau=_tau,alpha=_alphal,Y),s,t))*Heaviside
(t):
In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular AO=1,
a=1 t=1,
> plot(eval([e, y],[AO=1,alpha=1,tau=10,T=20]),t=-10..110,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la
excitatie data a unui FTJ de ordinul I" labels=["t","e(t),y()"]);

Raspunsul la excitatie data a unui FTJ de ardinul |

T

0.8

0.6

eft).yit)
0.41

0.2

0 ] 40 B0 &n 100
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Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare

Filtre de ordinul | trece sus
In acest caz functia de transfer a circuitului este:
> H:=s/(s+alpha);

Q

" s+a

Raspunsul la semnal treapta
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
> e:=A0*Heaviside(t);
€:= A0 Heavisidg t)

Transformata Laplace a excitatie €t) este:
> E:=L[dir](e,t,s);

E = Aio
s
Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
> Y.=H*E;
_ AC
" s+a

Raspunsul Y(1) al circuitului la excitatia &(t) este:
>vy:=L[inv](Y,s,t)*Heaviside(t);
y:=A0e " Heavisiddt)

In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular A0=1
sia=1,

> plot(eval([e, y],[AO0=1,alpha=1]),t=-1..6,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la excitatie data a
unui FTS de ordinul I" labels=["t","e(t),y()"]);

Raspunsul la excitatie data a unui FTS de ardinul |
1 B

0.8

Raspunsul la puls dreptunghiular
In acest caz expresia excitatia &(t) este de forma:
> e:=A0*(Heaviside(t)-Heaviside(t-tau));
e:= A0 (Heavisiddt) - Heavisiddt- t))

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
> E:=subs(_tau=tau,L[dir](subs(tau=_tau,e),t,s));

E::AO§-E 9
S ¢

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
> Y:=H*E;

n

st+a

Raspunsul Y(1) al circuitului la excitatia &(t) este:
>y:=L[inv](Y,s,t)*Heaviside(t);
y:=A0 (- " Heavisidét - t) + e ") Heavisiddt)
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Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare

In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular AO=1,
a=1 t=1,

> plot(eval([e, y],[AO=1,alpha=1,tau=10]),t=-1..20,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la
excitatie data a unui FTS de ordinul I",labels=["t","e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatie data a unui FTS de ordinal |
1_

05 '\

eft) it 0] SR

0.8 /

-14

i 5 t1'0 15 20

Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiulare
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
> e:=A0*sum(Heaviside(t-n*T)-Heaviside(t-tau-n*T),n=0..N-1):

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
> E:=subs([_tau=tau, T=T],L[dir](subs([T=_T,tau=_tau],e),t,s)):

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
> Y:=H*E:

Raspunsul Y(t) al circuitului la excitatia €(t) este:
>
y:=subs([_tau=tau, T=T, alpha=alpha],L[inv](subs([T=_T,tau=_tau,alpha=_alpha],Y),s,t))*Heaviside
(t):
In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular AO=1,
a=1 t=1,
> plot(eval([e, y],[AO=1,alpha=1,tau=10,T=20]),t=-10..110,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la
excitatie data a unui FTS de ordinul I",labels=["t","e(t),y(1)"]);

Raspunsul la excitatie data a unui FTS de ardinul |
1_

0.54

et yitio]

-0.51

0 70 40 B0 &n 100

Filtre de ordinul Il

Vom discuta despre filtre de ordinul cu poli complex conjugati.

Filtre de ordinul Il trece jos

In acest caz functia de transfer este:

> H:=omega”2/((s+alpha-I*omega)*(s+alpha+l*omega));
W2

H::(s+a- Iw)(s+a+1w)

Raspunsul la semnal treapta
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
> e:=AO0*Heaviside(t);
€:= A0 Heavisid€t)

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
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Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare

> E:=L[dir](e,t,s);

g.- A0
s
Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
> Y:=H*E;
w2 AQ

Y::(s+a- Iw)(s+ta+lw)s

Raspunsul Y(1) al circuitului la excitatia &(t) este:
>
y:=simplify(normal(subs([_alpha=alpha,_omega=omega],L[inv](subs([alpha=_alpha,omega=_ome
gal,Y),s,t)),expanded))*Heaviside(t);
.__AOw (cos(wt)w+sinwt)a-we
= az+w?

(at)

y e " Heavisidét)

In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular A0=1
sia=1,
> plot(eval([e, y],[AO=1,alpha=1,0mega=10,tau=10]),t=-1..6,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul

la excitatie data a unui FTJ de ordinul 1I",labels=["t","e(t),y(t)"]);
Raspunsul la excitatie data a unui FTJ de ardinul 1l

1.6
1.44

1? J/\ A A

]
o)1t g g \/ Y
08 ¥
0.6
0.4+
0.24
0 .
-1 o] 1 2 3 4 5 B

Raspunsul la puls dreptunghiular
In acest caz expresia excitatia &(t) este de forma:
> e:=A0*(Heaviside(t)-Heaviside(t-tau));
e:= A0 (Heavisiddt) - Heavisiddt- t))

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
> E:=subs(_tau=tau,L[dir](subs(tau=_tau,e),t,s)); e
-st) ..

E::Ao?- €
S S

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
> Y:=H*E;

1O

(-<t)

WZA0§-e ;
s s &

V= (sta-lw)(s+ta+lw)

+10:

Raspunsul Y(1) al circuitului la excitatia &(t) este:

>

y:=subs([_alpha=alpha, omega=omega,_tau=tau],simplify(normal(L[inv](subs([alpha=_alpha,ome
ga=_omega,tau=_taul,Y),s,t),expanded)))*Heaviside(t):

In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular AO=1
a=1 t=1

> plot(eval([e, y],[AO=1,alpha=1,0mega=10,tau=10]),t=-
1..20,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la excitatie data a unui FTJ de ordinul
II",labels=["t","e(t),y()"]);
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Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare

Raspunsul la excitatie data a unui FTJ de ardinual Il

157 ”
1 ﬁl}ﬁUn"n
e(t) yit) 0.5 ll
o] Uﬂlj\VAU
057
i 5 10 15 20

Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiulare
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
> e:=A0*sum(Heaviside(t-n*T)-Heaviside(t-tau-n*T),n=0..N-1):

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
> E:=subs([_tau=tau, T=T],L[dir](subs([T=_T,tau=_tau],e),t,s)):

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
> Y:=simplify(normal(H*E)):

Raspunsul Y(t) al circuitului la excitatia €(t) este:
>
y:=subs([_tau=tau, T=T, alpha=alpha, omega=omega],normal(L[inv](subs([tau=_tau,T=_T,alpha=
_alpha,omega=_omega]l,Y),s,t),expanded))*Heaviside(t):
In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular AO=1,
a=1 t=1,
> plot(eval([e, y],[AO=1,alpha=1,0mega=10,tau=10,T=20]),t=-
10..110,numpoints=1000,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la excitatie data a unui FTJ de
ordinul II"labels=["t","e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatie data a unui FTJ de ordinul I

Filtre de ordinul Il trece banda
In acest caz functia de transfer este:
> H:=2*alpha*s/((s+alpha-I*omega)*(s+alpha+l*omega));

oo as
T (sta-lw)(sta+lw)

Raspunsul la semnal treapta
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
> e:=AO0*Heaviside(t);
€:= A0 Heavisid€t)
Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
> E:=L[dir](e,t,s);

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
> Y:=H*E;
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Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare

a A0
Y'_2(s+a- lw)(s+a+Iw)

Raspunsul Y(1) al circuitului la excitatia &(t) este:
>
y:=subs([_alpha=alpha,_omega=omega],simplify(L[inv](subs([alpha=_alpha,omega=_omega],Y),s,t
)))*Heaviside(t);
a A0e" " sin(w t) Heavisiddt)

y:=2 W

In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular A0=1
sia=1,

> plot(eval([e, y],[AO0=1,alpha=1,0mega=10]),t=-1..6,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la
excitatie data a unui FTB de ordinul II" labels=["t","e(t),y(1)"]);

Raspunsul la excitatie data a unui FTE de ordinul 1l

1

0.81
0.6

() () g 4

0.21

Raspunsul la puls dreptunghiular
In acest caz expresia excitatia &(t) este de forma:
> e:=A0*(Heaviside(t)-Heaviside(t-tau));
e:= A0 (Heavisiddt) - Heavisiddt- t))

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
> E:=subs(_tau=tau,L[dir](subs(tau=_tau,e),t,s));

(-st) ..
E::AO?- € 8
S ¢

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:

> Y:=H*E;
o)
asAO?—;- es i
=2 7]

T (sta-lw)(sta+lw)

)

Raspunsul Y(t) al circuitului la excitatia €(t) este:
>
y:=subs([_alpha=alpha, omega=omega,_tau=tau],simplify(L[inv](subs([alpha=_alpha,omega=_om
ega,tau=_taul,Y),s,t)))*Heaviside(t):
In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular AO=1
a=1 t=1,
> plot(eval([e, y],[AO0=1,alpha=1,o0mega=10,tau=10]),t=-
1..20,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la excitatie data a unui FTB de ordinul
11" labels=["t","e(t),y(t)"]);
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Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare

Raspunsul la excitatie data a unui FTE de ordinul 1]

11
0.6
0.5
Bft).yt) 0.4
0.2
‘i .Iiﬂ]%’\““ Jnt thﬂv
) !

0 £ t1'0 15 20

Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiulare
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
> e:=A0*sum(Heaviside(t-n*T)-Heaviside(t-tau-n*T),n=0..N-1):

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
> E:=subs([_tau=tau, T=T],L[dir](subs([T=_T,tau=_tau],e),t,s)):

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
> Y:=simplify (H*E):

Raspunsul Y(t) al circuitului la excitatia €(t) este:
>
y:=subs([_tau=tau, T=T, alpha=alpha,_omega=omega],normal(L[inv](subs([T=_T,tau=_tau,alpha=
_alpha,omega=_omegal,Y),s,t),expanded))*Heaviside(t):
In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular AO=1
a=1 t=1,
> plot(eval([e, y],[AO=1,alpha=1,o0mega=10,tau=10,T=20]),t=-
10..110,numpoints=2000,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la excitatie data a unui FTB de
ordinul 1", labels=["t","e(t),y(1))"]);

Raspunsul la excitatie data a unui FTE de ordinul 1]

—_————
0.8
0.6

Byt o 44
0.2
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t

Filtre de ordinul Il trece sus
In acest caz functia de transfer este:
> H:=s"2/((s+alpha-I*omega)*(s+alpha+l*omega));
S

H::(s+a- Iw)(s+a +1w)

Raspunsul la semnal treapta
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
> e:=A0*Heaviside(t);
e:= A0 Heavisidgt)
Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
> E:=L[dir](e,t,s);

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
> Y:=H*E;

RegTranzLaplace - 9



Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare

v o= SAO
T (sta-lw)(s+ta+lw)

Raspunsul Y(1) al circuitului la excitatia &(t) este:
>
y:=subs([_alpha=alpha,_omega=omega],simplify(L[inv](subs([alpha=_alpha,omega=_omega],Y),s,t
)))*Heaviside(t);
A0e" ™Y (-a sin(w t) +w cos(w t)) Heavisiddt)
W

y:=

In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular A0=1
sia=1,

> plot(eval([e, y],[AO0=1,alpha=1,0mega=10]),t=-1..6,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la
excitatie data a unui FTS de ordinul II",labels=["t","e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatie data a unui FTS de ordinul 1l

14
0.8
0.6
0.4 [\

et v
]

0.2
0.4
0.6

N A A
/v

Raspunsul la puls dreptunghiular
In acest caz expresia excitatia &(t) este de forma:
> e:=A0*(Heaviside(t)-Heaviside(t-tau));
e:= A0 (Heavisiddt) - Heavisiddt- t))

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
> E:=subs(_tau=tau,L[dir](subs(tau=_tau,e),t,s));

(-st) ..
E::AO?- € 8
S ¢

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:

> Y:=H*E;
sZAo?—L- € 2
— S S o

T (sta-lw)(sta+lw)

)

Raspunsul Y(t) al circuitului la excitatia €(t) este:
>
y:=subs([_alpha=alpha, omega=omega,_tau=tau],simplify(L[inv](subs([alpha=_alpha,omega=_om
ega,tau=_taul,Y),s,t)))*Heaviside(t):
In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular AO=1
a=1 t=1,
> plot(eval([e, y],[AO0=1,alpha=1,o0mega=10,tau=10]),t=-
1..20,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la excitatie data a unui FTS de ordinul
11" labels=["t","e(t),y(t)"]);
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Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare

Raspuresul Is excitatie data & unui FTS de ardind |l
14

051
ety 01— |||.'.-
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EE

i 5 I1i:| 5 Rl

Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiulare

In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:

> e:=A0*sum(Heaviside(t-n*T)-Heaviside(t-tau-n*T),n=0..N-1):
Transformata Laplace a excitatie €(t) este:

> E:=subs([_tau=tau, T=T],L[dir](subs([T=_T,tau=_tau],e),t,s)):
Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:

> Y:=simplify (H*E):
Raspunsul Y(t) al circuitului la excitatia €(t) este:

>

y:=subs([_tau=tau, T=T, alpha=alpha,_omega=omega],normal(L[inv](subs([T=_T,tau=_tau,alpha=
_alpha,omega=_omegal,Y),s,t),expanded))*Heaviside(t):

In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular AO=1,
a=1 t=1.

> plot(eval([e, y],[AO=1,alpha=1,0mega=10,tau=10,T=20]),t=-
10..110,numpoints=1000,thickness=1,axes=box,title="Raspunsul la excitatie data a unui FTJ de

ordinul 1" labels=["t","e(t),y(1)"]);
Raepunzul la excilatie data s unui FTJ de ardind |

14 — —
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Probleme. Intrebari

1. Descrieti metoda de calcul pentru determinarea raspunsului unui circuit liniar, invariant in timp folosind
Transformata Laplace.

2. Care este transformata Laplace a semnalului treapta?

3. Care este transformata Laplace a semnalului puls dreptunghiular?

4. Determinati raspunsul circuitului cu functia de transfer:

H(s) = s+ 10 ;
1
H(s) =s H(s) =g
H) = - .
(8)= (s 1)(s+10) *
1
H(s) = F+.1s+1

la semnale de intrare de forma:
semnal treapta;

RegTranzLaplace - 11



Raspunsul de regim tranzitoriu al circuitelor liniare

semnal puls dreptunghiular;

semnal format dintr-un puls dreptunghiular de amplitudine 2 cu latime 3 si un puls dreptunghiular de
ampl -1 cu latime 1;

> e:=2*Heaviside(t)-3*Heaviside(t-3)+Heaviside(t-4);
€:=2 Heavisiddt) - 3Heavisiddt- 3) + Heavisiddt- 4)

> plot(e, t=-1..5,axes=box );
2_

1.57

0.51

0.5
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Legatura dintre raspunsul de regim liber al circuitelor liniare
si pozitia polilor functiei de transfer

Universitatea Tehnica "Gh. Asachi", lasi, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii

Laboratorul de Semnale, Circuite si Sisteme

http://scs4.etc.tuiasi.ro
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Breviar teoretic

Scopul lucrarii:

Determinarea legaturii intre pozitia polilor si forma functiei pondere (raspuns la impuls) h(t) pentru
sisteme simple cu: pol real, pol real dublu sau doi poli complex conjugati.

Rezumat teoretic:

Consideram un liniar descris de functia de transfer H(<), avand originalul h(t) (functia pondere). Vom
nota cu €(t) excitatia aplicata circuitului si cu Y(t) raspunsului sistemului considerat la aceasta excitatie.
De asemenea, vom nota cu E(s) transformata Laplace a excitatiei €t) sicu Y(<) transformata Laplace
araspunsului Y(t) .

Pentru determinarea functiei pondere se calculeaza transformata Laplace inversa a functiei de transfer
H(s) si se reprezinta grafic. Se urmareste plasarea polului respectiv a polilor complex conjugati in:
semiplanul sting (domeniu de stabilitate), semiplanul drept (domeniu de instabilitate) sau la limita de
stabilitate.

Mod de lucru

> restart:

> [ibname:="../SCSlib",libname:

> with(plottools):

> L:=table([dir=inttrans[laplace],inv=inttrans[invlaplace]]):

> assume(_k,posint):assume(_alpha,positive):assume(_omega,positive):
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Legatura dintre raspunsul de regim liber al circuitelor liniare si pozitia polilor functiei de transfer

Exemple

Pol simplu pe axa reala

Functia de transfer este forma
>H :=1/(s-alpha);

Functia pondere este:
>h:=
simplify(convert(subs([_k=k, alpha=alpha,_omega=omega],L[inv](subs([k=_k,alpha=_alpha,omeg
a=_omega],H),s,t)),exp))*Heaviside(t);
h:=e®" Heavisiddt)

Pozitia polilor analizati este:
> PZ[grafic](1/s/(s-1)/(s+1)/(s-2)/(s+2),S); PZ[nDumeric](1/5/(5—1)/(5+1)/(s—2)/(s+2),s);

1A Bma pol-zeamun

Cazul 1.
Polul este in semiplanul stang (are valoare negativa). Sistemul este stabil. In acest caz functia pondere

este marginita. Graficul functiei pondere sunt reprezentate mai jos pentru cazul particular @ =-1 si a =
-10,

> plot(eval(h,alpha=-1),t=-0.1..2,view=[-0.1..2,0..1.2],labels=["t","h(t)"],title="Functia pondere pentru
un pol simplu in -1", axes =box);
Functia pondere pentru un pal simplu in -1
1.2

1_

0" g 05 o 15 2

> plot(eval(h,alpha=-2),t=-0.1..2,view=[-0.1..2,0..1.2],labels=["t","h(t)"],title="Functia pondere pentru
un pol simplu in -2", axes =box);
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Legatura dintre raspunsul de regim liber al circuitelor liniare si pozitia polilor functiei de transfer

Functia pondere pentru un pal simplu in -2

1.2

14

Cazul 1.
Polul este in origine (are valoare nula). Sistemul este stabil. In acest caz functia pondere este marginita.
Functiai pondere pentru cazul particular @ =01 este:
> plot(eval(h,alpha=0),t=-0.1..2,view=[-0.1..2,0..1.2] labels=["t","h(t)"],title="Functia pondere pentru
un pol simplu in origine", axes =box);

Functia pondere pentru un pal simplu in arigine

1.2

19

Cazul .

Polul este in semiplanul drept (are valoare pozitiva). In acest caz sistemul este instabil. Functia pondere
in acest caz este nemarginita. Graficul functiei pondere sunt reprezentate mai jos pentru cazul particular
a=lgja =2,

> plot(eval(h,alpha=1),t=-0.1..2,view=[-0.1..2,0..10],labels=["t","h(t)"],title="Functia pondere pentru

un pol simplu in 1", axes =box);
Functia pondere pentru un pol sirmply in 1

10

T 0.5 A 15 2
> plot(eval(h,alpha=2),t=-0.1..2,view=[-0.1..2,0..10],labels=["t","h(t)"],title="Functia pondere pentru
un pol simplu in 2", axes =box);
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Legatura dintre raspunsul de regim liber al circuitelor liniare si pozitia polilor functiei de transfer

Functia pondere pentru un pol simplu in 2
10

Reprezentare dinamica:

Se considera variatia polului real simplu aflat pe axa reala in intervalul [-2 2] in N puncte succesiv. Se
urmareste modul de variatie al functiei pondere.

> N:=20:alphad:=[seq(2*i/N-2*(1-i/N),i=0..N)]:

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([seq(op(PZ[grafic](eval(H,alpha=alphad[i]),s))[jl.j=1..2)],
i=1..nops(alphad))),AXESSTYLE(BOX)):

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([op(plot(eval(h,alpha=alphad[i]),t=-
0.1..0.5))[1]],i=1..nops(alphad))),AXESSTYLE(BOX)):

Pol multiplu pe axa reala

Functia de transfer este de forma
> H:=1/(s-alpha)"k;
1
H=———
(s- a)

Functia pondere este:
> h := convert(subs([_k=k,_alpha=alpha,_omega=omega],L[inv](subs([k=_k,alpha=_alpha,
omega=_omegal,H),s,t)),exp)*Heaviside(t);

@YD Heavisiddt)

h:= ak)

Pozitia polilor este asemanatoare.

Cazul I.

Polii sunt in semiplanul stang. Sistemul este stabil. In acest functia pondere este marginita, viteza de
scadere spre zero fiind data de ordinul de multiplicitate al polului. Functia pondere este reprezentata mai
jos pentru cazul particular @ =-1 si @ =-21 cu k=2,

> plot(eval(h,[Jalpha=-1,k=2]),t=-0.1..5,view=[-0.1..5,0..0.5],labels=["t","h(t)"],title="Functia pondere

pentru un pol dublu in -1", axes =box);
Functia pondere pentru un pol dublu in -1

0.5

0.4
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Legatura dintre raspunsul de regim liber al circuitelor liniare si pozitia polilor functiei de transfer

> plot(eval(h,[alpha=-2,k=2]),t=-0.1..5,view=[-0.1..5,0..0.5] ,labels=["t","h(t)"],title="Functia pondere

pentru un pol dublu in -2", axes =box);
Functia pondere pentru un pol dublu in -2

0.4

0.4+

Cazul ll

Polii sunt in originine. Sistemul este stabil. In acest functia pondere este marginita, viteza de scadere spre
zero fiind data de ordinul de multiplicitate al polului. Functia pondere este reprezentate mai jos pentru
cazul particular @ =01 sj k=2

> plot(eval(h,[alpha=0,k=2]),t=-0.1..5,view=[-0.1..5,DEFAULT],labels=["t","h(t)"],title="Functia

pondere pentru un pol dublu in origine”, axes =box);
Functia pondere pentru un pol dublu in origine

Cazul .
Polii sunt in semiplanul drept. Sistemul este instabil. Functia pondere este nemarginita, viteza de crestere
spre infinit fiind data de ordinul de multiplicitate al polului. Functia pondere in acest caz sunt reprezentate
mai jos pentru cazul particular @ =1 si @ =2 cu k=2
> plot(eval(h,[alpha=1,k=2]),t=-0.1..5,view=[-0.1..5,DEFAULT],labels=["t","h(t)"],title="Functia
pondere pentru un pol dublu in 1", axes =box);

Functia pondere pentru un pol dublu in 1

7001

600 7

5001

i 1 2 3 4 5
t
> plot(eval(h,[alpha=2,k=2]),t=-0.1..5,view=[-0.1..5,DEFAULT],labels=["t","h(t)"],title="Functia
pondere pentru un pol dublu in 2", axes =box);
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Legatura dintre raspunsul de regim liber al circuitelor liniare si pozitia polilor functiei de transfer

Functia pondere pentru un pal dublu in 2

1000004
80000
50p00;
40000 ]

20000 1

Poli simpli complex conjugati

Functia de transfer este de forma:

> H:=zomega/((s-alpha+l*omega)*(s-alpha-I*omega));
w

::(s-a+lw)(s-a-lw)

Functia pondere este de forma:
>h:=
simplify(convert(subs([_k=k, alpha=alpha,_omega=omega],L[inv](subs([k=_k,alpha=_alpha,omeg
a=_omega],H),s,t)),sincos))*Heaviside(t);
h:=e®" sin(w t) Heavisiddt)

Pozitia polilor analizati este:

> PZ[grafic](1/(s" 2+10000)/(s” 2+40000)/(s” 2-2*s+10000)/(s" 2+2*s+10000)/(S" 2-
2*5+40000)/(s" 2+2*s+40000)/(s” 2-4*s+10000)/(s" 2+4*s+10000)/(S" 2-4*s +40000)/(S" 2+4*s+40000),S);

Diagrama poli-zerour

+ pe=-2.000+200.07 + p=-1.000+200.07 + pE=200.07| + pd=1.000+200.0% + pa=2.000+200.0%

+ p10=-2.000+38.957| + pa=-1.000+99.99% + pS=100.0% + p2=1.000+29.957| + pi1=2.000+39 957

+ p11=-2.000-29.95% + p12=-1.000-99.99% + p16=-100.071 + p18=1.000-99.99% + p20=2.000-99.93%

+ p13=-2.000-200.0% + pid=-1.000-200.0% + plG=-200.0% + p1¥=1.000-200.0% + p19=2.000-200.0%
Cazul I.

Polii sunt in semiplanul stang (au parte reala negativa). Sistemul este stabil. In acest caz functia pondere
este marginita, viteza de scadere spre zero fiind data de valoarea partii reale a polilor. Functia pondere
este reprezentata mai jos pentru cazul particular @ =-1 si @ = -2 jgr w =100 sj w = 200,

> plot([eval(h,[alpha=-1,0mega = 100]),eval(h,[alpha=-1,0mega = 200])],t=-0.1..2,view=[-
0.1..1,DEFAULT],labels=["t","h(t)"],title="Functia pondere pentru poli complex conjugati cu parte
reala -1", axes =box);
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Legatura dintre raspunsul de regim liber al circuitelor liniare si pozitia polilor functiei de transfer

Functia pondere pentru poli complex conjugati cu parte reala -1
1_

0.57

A

-1 A

0 0.2 04, 0B 0.8 1
> plot([eval(h,[alpha=-2,0mega = 100]),eval(h,[alpha=-2,o0mega = 200])],t=-0.1..2,view=[-
0.1..1,DEFAULT],labels=["t","h(t)"],title="Functia pondere pentru poli complex conjugati cu parte
reala -2", axes =box);
Functia pondere pentru poli complex conjugati cu parte reala -2
1.

0.57

-0.59

0 02 04, 0B 08

—_

Cazul 1.

Polii sunt pe axa imaginara. Sistemul este instabil. Functia pondere este de forma unui semnal armonic
cu amplitudine constanta.Functia pondere este reprezentata mai jos pentru cazul particular @ =01 jar
w =100 sj w = 200

> plot([eval(h,[alpha=0,0mega = 100]),eval(h,[alpha=0,0mega = 200])],t=-0.1..2,view=[-
0.1..1,DEFAULT],labels=["t","h(t)"],title="Functia pondere pentru poli complex conjugati cu parte

reala nula", axes =box);
Functia pondere pentru poli complex conjugati cu parte reala nula

Wi

0.5

-0.54

06 08 1

Cazul Ill.
Polii sunt in semiplanul drept. Sistemul este instabil. Functia pondere este de forma unui semnal armonic
cu amplitudine crescatoare spre infinit, viteza de crestere fiind data de valoarea partii reale a polilor.
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Legatura dintre raspunsul de regim liber al circuitelor liniare si pozitia polilor functiei de transfer

Functia pondere este reprezentata mai jos pentru cazul particular @ =1 si @ = 2 jar w=100 sj w =
200,
> plot([eval(h,[alpha=1,o0mega = 100]),eval(h,[alpha=1,0mega = 200])],t=-0.1..1,view=[-0.1..1,-
5..5],labels=["t","h(t)"],title="Functia pondere pentru poli complex conjugati cu parte reala 1", axes
=box);

Functia pandere pentru poli complex conjugati cu parte reala 1

0 02 04, 06 08 1
> plot([eval(h,[alpha=2,0mega = 100]),eval(h,[alpha=2,0mega = 200])],t=-0.1..2,numpoints =
500,view=[-0.1..1,-10..10],labels=["t","h(t)"] title="Functia pondere pentru poli complex conjugati

cu parte reala 2", axes =box);
Functia pondere pentru poli complex conjugati cu parte reala 2

10

Reprezentare dinamica:

Se considera variatia perechii de poli complex conjugati variind partea reala in intervalul [-2 2] in N
puncte succesiv, pastrind partea imaginara constanta si egala cu 100. Se urmareste modul de variatie al
functiei pondere.

> N:=20:alphad:=[seq(4*i/N-2,i=0..N)]:

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([seq(op(PZ[grafic](eval(H,[alpha=alphad[i],omega =
100]),s))[j1.j=1..4)],i=1..nops(alphad))),AXESSTYLE(BOX),VIEW(-5..5,DEFAULT)):

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([op(plot(eval(h,[alpha=alphad[i],omega = 100]),t=-
0.1..1.0))[1]],i=1..nops(alphad))),AXESSTYLE(BOX)):

Se considera variatia perechii de poli complex conjugati variind partea imaginara in intervalul [100, 200]
in N puncte succesiv, pastrind partea reala constanta si egala cu -2. Se urmareste modul de variatie al
functiei pondere.

> N:=20:o0megad:=[seq(100*i/N+100,i=0..N)]:

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([seq(op(PZ[grafic](eval(H,[alpha=-2,0mega =
omegad[i]]),s))[jl.j=1..4)],i=1..nops(omegad))),AXESSTYLE(BOX),VIEW(-5..5,DEFAULT)):

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([op(plot(eval(h,[alpha=-2,0mega = omegad][i]]),t=-
0.1..1.0))[1]],i=1..nops(alphad))),AXESSTYLE(BOX)):
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Legatura dintre raspunsul de regim liber al circuitelor liniare si pozitia polilor functiei de transfer

Poli multipli complex conjugati

Functia de transfer este de forma:

> H::omega"2/((s-alpha+|*omega)*(s—a|pha—l*omega)z)"z;
W

H::(s- a+lw)®(s-a-lw)?

Functia pondere este de forma:
> h :=convert(subs([_k=k,_alpha=alpha,_omega=omega],simplify(L[inv](subs([k=_k,alpha=_alpha,
omega=_omegal,H),s,t))),sincos)*Heaviside(t);
. 1™ (-sin(w t) +w t cos(w t)) Heavisidét)
T2 w

Cazul ll

Polii sunt in pe axa imaginara (au parte reala nula). Sistemul este stabil. In acest caz functia pondere este
marginita,viteza de scadere spre zero fiind data de ordinul de multiplicitate al polilor. Pozitia polilor
functiei de transfer in planul complex si variatia functiei pondere sunt reprezentate mai jos pentru cazul
particular @ =0, w =100 sj k=2,

> plot([eval(h,[alpha=0,o0mega = 100]),eval(h,[alpha=0,0mega = 200])],t=-0.1..2,view=[-
0.1..1,DEFAULT],labels=["t","h(t)"],title="Functia pondere pentru poli complex conjugati cu parte

reala nula", axes =box);
Functia pondere pentru poli complex conjugati cu parte reala nula

1_

0.5

e —s ﬂ.f.‘f'.\_ , \

0.5+

Intrebari. Probleme

1. Care este legatura intre viteza de variatie a functiei pondere si pozitia polului real?

2. Care este legatura intre viteza de variatie a infasuratorii functiei pondere si pozitia polilori complex
conjugati?

3. Pentru care din configuratiile poli-zerouri, functia pondere este marginita?

RaspPozPol - 9






Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare
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Breviar teoretic

Scopul lucrarii:

Determinarea raspunsului de regim permanent sinusoidal al unor sisteme de ordinul | si Il.

Rezumat teoretic:

Pentru circuite liniare lucrand n regim permanent sinusoidal functia de transfer are semnificatia de

amplificare generalizata. Un semnal €(t)=A cos(w,t +j ) aplicat la intrarea circuitului liniar descris de
functia de transfer H(s) se regaseste la iesire sub forma:

y©)= AH(S)_,, cos(wet+] +argH(s), ;)
adica amplificat cu modulul functiei de transfer la frecventa W, si defazat suplimentar cu argumentul

functiei de transfer la aceasi frecventa W, .

Pentru un semnal de intrare format prin sumarea unui numar de semnale sinusoidale:
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

N
[¢] .
et)=A,+a A, coswyt +] )
k=1
iesirea se poate calcula pe baza proprietatii de liniaritate:

Y= AH0)+a A [H(iwy)|cosWyt + j, +arg H(jwg,)
k=1

Mod de lucru

> restart:
> libname:="../SCSIib" libname:
> F:=table([dir=inttrans[fourier],inv=inttrans[invfourier]]):

Exemple

In cele ce urmeaza ne propunem sa determinam raspunsul de regim periodic al unor circuite relativ
simple (de ordinul | si Il) la cateva tipuri de excitatii particulare (semnal treapta, puls dreptunghiular,
succesiune de pulsuri dreptunghiulare). Pentru realizarea facila a calculelor simbolice, mai jos sau
asociat diverse proprietati unor variabile locale:

Filtre de ordinul |

Filtre de ordinul I trece jos
In acest caz functia de transfer a circuitului este:
> H:=alpha/(s+alpha);

> H:=subs(s=I*omega,alphal/(s+alpha));

Reprezentarea Functiei de Transfer

Reprezentarea functiei de transfer a filtrului se observa din graficul de mai jos:

> PLOTH:=plots[spacecurve](Jomega,Re(eval(H,alpha=1)),Im(eval(H,alpha=1))],omega=-
10..10,numpoints=400,color=black,axes=normal,labels=["omega","Re","Im"],title="Functia de

transfer a filtrului (dependenta de frecventa)"):PLOTH,;
Functia de transfer a filtrului (dependenta de frecventa)

Modulul si argumentul functiei de trasfer sunt reprezentate in figurile de mai jos:

> plot(abs(eval(H,alpha=1)),omega=-
10..10,numpoints=400,color=black,axes=normal,labels=["omega","|H|"],title="Modulul functiei de
transfer"); plot(argument(eval(H,alpha=1)),omega=-
10..10,numpoints=400,color=black,axes=normal,labels=["omega","arg(H)"],title="Argumentul
functiei de transfer");
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

Modulul functiei de transfer

2 4 B 8 10

0mega
Argumentul functiei de transfer
157
1_
arg(H
0.51
08 8 42 24 B8
omega
0.5
214
1.6+

Raspunsul la semnal armonic
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
> e:=A0*cos(wO0*t);
€:= A0 cos(wO t)

Transformata Fourier a excitatie €(t) este:
> E:=F[dir](e,t,omega);
E := A0 (p Diraq-w +w0) + p Diraqw +wQ0))

Transformata Fourier a excitatie Y(t) este:

> Y:=H*E;

_a AQ (p Diraq-w +wQ) + p Diraqw +w0))
B Iw+a

Y:

Raspunsul Y(1) al circuitului la excitatia &(t) este:
> y:=simplify(normal(convert(F[inv](Y,omega,t),trig),expanded));
_a A0 (wOsin(wot)+a cos(wd t))
Y= w02+ a2

Raspunsul la semnal armonic de frecventa de taiere a filtrului
Se calculeaza raspunsul circuitului la frecventa egala cu frecventa de taiere a filtrului:
> el:=eval(e,w0=alpha);

el :=AO0cos(a t)
>yl:=simplify(eval(y,wO=alpha));

vi ::%AO (sin(a t) + cos(a 1))

> plot(eval([el,y1],[alpha=1,A0=1]),t=-3*Pi..3*Pi,title="Formele de unda la frecventa de taiere a
filtrului");
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

Farmele de unda | vecventa de taiers 2 filtrului
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> plot(eval([el,y1,t=-Pi..Pi],[alpha=1,A0=1]),title="Figura Lissajoux la frecventa de taiere a
filtrului");

Fu;ura Lisgajous & ecverta de taen a fitula
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> INTERFACE_PLOT3D(rpa(eval(E,[AO0=1,alpha=1,w0=1]),o0mega,interval=-
2..2,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Y,[A0=1,alpha=1,w0=1]),omega,interval=-
2..2,culoare=[0,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TITLE(" Spectrele
semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)"));

Spectrele semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)

Reprezentare animata a comportarii de regim permanent

Reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular A0=1 sj a =1,

> wd:=evalf([seq(107(i/10),i=-10..10)]):

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([CURVES(op(op(plot(eval(e,[AO=1,alpha=1,w0=wd][i]]),t=-
Pi..Pi))[1D[1],COLOR(RGB,1,0,0)),CURVES(op(op(plot(eval(y,[A0=1,alpha=1,w0=wd]i]]),t=-
Pi..P))[1])[1],COLOR(RGB,0,0,0)),TEXT([2,0.2],cat("w0=",convert(wd[i],string)),FONT(HELVETICA,8
)N].i=1..nops(wd))),AXESLABELS("t","e(t),y(t)"), TITLE("Forma de unda a semnalelor excitatie (rosu)
si raspuns (negru)")):

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([op(plot([eval(e,[AO=1,alpha=1,w0=wd[i]]),eval(y,[A0=1,
alpha=1,w0=wd[i]]),t=-Pi/wd[i]..Pi/wd[i]],color=black))[1], TEXT([0.2,0.2],cat("wO=",convert(wd[i],
string)), FONT(HELVETICA,8))],i=1..nops(wd))),AXESLABELS("e(t)","y(t)"), TITLE("Figura
Lissajoux™)):

> INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([rpa(eval(E,[A0=1/Pi,alpha=1,w0=wd[i]]),omega,interval=-
10..10,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Y,[A0=1/Pi,alpha=1,w0=wd[i]]),omega,interval=-
10..10,culoare=[0,0,0]),0p(PLOTH)[1], TEXT([0,1.1,0],cat("w0=",convert(wd[i],string)),FONT(HELVET
ICA,8),COLOR(RGB,0,0,0))],i=1..nops(wd))),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re" "
m"), TITLE("Spectrele semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)"));
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

Spectrele sermnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)

= 1000000000

Filtre de ordinul | trece sus
In acest caz functia de transfer a circuitului este:
> H:=s/(s+alpha);

S

" s+a

> H:=subs(s=I*omega,s/(s+alpha));
I w

T lw+a

Reprezentarea Functiei de Transfer

Reprezentarea functiei de transfer a filtrului se observa din graficul de mai jos:

> PLOTH:=plots[spacecurve]([omega,Re(eval(H,alpha=1)),Im(eval(H,alpha=1))],omega=-
10..10,numpoints=400,color=black,axes=normal,labels=["omega","Re","Im"],title="Functia de

transfer a filtrului (dependenta de frecventa)"):PLOTH,;
Functia de transfer a filtrului (dependenta de frecventa)

Modulul si argumentul functiei de trasfer sunt reprezentate in figurile de mai jos:
> plot(abs(eval(H,alpha=1)),omega=-
10..10,numpoints=400,color=black,axes=normal,labels=["omega","|H|"], title="Modulul functiei de
transfer"); plot(argument(eval(H,alpha=1)),omega=-10..10,numpoints=400,color=black,
axes=normal,labels=["omega", "arg(H)"], title="Argumentul functiei de transfer");
Modulul Janctien de tramafer
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

Argurmentul functiei de transfer

157

[
.
a3
oo
=

Raspunsul la semnal armonic
In acest caz expresia excitatia €t) este de forma:
> e:=A0*cos(wO0*t);
e:=AQ cos(wO t)

Transformata Fourier a excitatie €(t) este:
> E:=F[dir](e,t,omega);
E := A0 (p Diraq-w +w0) + p Diraqw +w0))

Transformata Fourier a excitatie Y(t) este:
> Y:=H*E;
_lw A0 (p Diraq-w +w0) + p Diraqw +w0))

Y:
lw+a

Raspunsul Y(t) al circuitului la excitatia €(t) este:
> y:=simplify(normal(convert(F[inv](Y,omega,t),trig),expanded));
__ AOWO (w0 cos(wO t) - a sin(wO t))
= wo?+a?

Raspunsul la semnal armonic de frecventa de taiere a filtrului
Se calculeaza raspunsul circuitului la frecventa egala cu frecventa de taiere a filtrului:
> el:=eval(e,w0O=alpha);

el :=A0cos(a t)

> yl:=simplify(eval(y,w0=alpha));
yl::%AO(cos(a t)- sin(at))

> plot(eval([el,y1],[alpha=1,A0=1]),t=-3*Pi..3*Pi,title="Formele de unda la frecventa de taiere a

filtrului");
Farrnele de unda la frecventa de taiere a filtralui

RE
> plot(eval([el,y1,t=-Pi..Pi],[alpha=1,A0=1]),title="Figura Lissajoux la frecventa de taiere a
filtrului");
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

Figura Lissajoux la frecventa de taiere a filtrului

0& 1

> INTERFACE_PLOT3D(rpa(eval(E,[AO=1,alpha=1,w0=1]),omega,interval=-
2..2,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Y,[AO=1,alpha=1,w0=1]),omega,interval=-
2..2,culoare=[0,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"), TITLE(" Spectrele

semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)"));
Spectrele sermnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)

Reprezentare animata a comportarii de regim permanent

In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular A0=1
sia=1,

> wd:=evalf([seq(10”(i/10),i=-10..10)]):

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([CURVES(op(op(plot(eval(e,[A0=1/Pi,alpha=1,w0=wd[i]]),t=-
Pi..P))[1])[1],COLOR(RGB,1,0,0)),CURVES(op(op(plot(eval(y,[A0=1/Pi,alpha=1,w0=wd[i]]),t=-
Pi..P1))[1])[1],COLOR(RGB,0,0,0)),TEXT([2,0.2],cat("w0=",convert(wd[i],string)),FONT(HELVETICA,8
N]i=1..nops(wd))),AXESLABELS("t","e(t),y(t)"), TITLE("Forma de unda a semnalelor excitatie (rosu)
si raspuns (negru)"));

>
INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([op(plot([eval(e,[AO=1/Pi,alpha=1,w0=wd[i]]),eval(y,[AO=1/Pi,alph
a=1,w0=wdl[i]]),t=-

Pi/wd[i]..Pi/wd[i]],color=black))[1], TEXT([0.2,0.2],cat("w0=",convert(wd]i],string)),FONT(HELVETIC
A,8))],i=1..nops(wd))),AXESLABELS("e(t)","y(t)"), TITLE("Figura Lissajoux"));

> INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([rpa(eval(E,[A0=1/Pi,alpha=1,w0=wd]i]]),omega,interval=-
10..10,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Y,[A0=1/Pi,alpha=1,w0=wd]i]]),omega,interval=-
10..10,culoare=[0,0,0]),0p(PLOTH)[1], TEXT([0,1.1,0],cat("wO0=",convert(wd[i],string)),FONT(HELVET
ICA,8),COLOR(RGB,0,0,0))],i=1..nops(wd))),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re" "I
m"), TITLE("Spectrele semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)"));
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

Spectrele semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)

=, 1000000000

it

Filtre de ordinul Il
Vom discuta despre filtre de ordinul cu poli complex conjugati.
Filtre de ordinul Il trece jos
In acest caz functia de transfer este:
> H:=omega0"2/(s"2+2*alpha*s+omega0”2);
VV02
H=z——7"—"—
£+2as+w0?

> H:=subs(s=I*omega,omega0”2/(s"2+2*alpha*s+omega0”"2));
2

T ow2+2law+wo?

Reprezentarea Functiei de Transfer

Reprezentarea functiei de transfer a filtrului se observa din graficul de mai jos:

>
PLOTH:=plots[spacecurve]([omega,Re(eval(H,[alpha=0.25,o0mega0=1])),Im(eval(H,[alpha=0.25,o0me
ga0=1]))],omega=-
10..10,numpoints=400,color=black,axes=normal,labels=["omega","Re","Im"] title="Functia de

transfer a filtrului (dependenta de frecventa)"):PLOTH,;
Functia de transfer a filtrului (dependenta de frecvanta)

Modulul si argumentul functiei de transfer sunt reprezentate in figurile de mai jos:

> plot(abs(eval(H,[alpha=0.25,o0mega0=1])),omega=-
10..10,numpoints=400,color=black,axes=normal,labels=["omega","|H|"],title="Modulul functiei de
transfer"); plot(argument(eval(H,[alpha=0.25,o0mega0=1])),omega=-
10..10,numpoints=400,color=black,axes=normal,labels=["omega","arg(H)"]title="Argumentul
functiei de transfer");
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

Maodulul functie de transfer

27276 8 10
ornega
Argurnentul functiei de transfer

omega

Raspunsul la semnal armonic
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
> e:=A0*cos(wO0*t);
€:= A0 cos(wO0 t)

Transformata Fourier a excitatie €(t) este:
> E:=F[dir](e,t,omega);
E := A0 (p Diraq-w +wQ0) + p Diraqw +wQ))

Transformata Fourier a excitatie Y(t) este:
> Y:=normal(H*E,expanded);

Vo= w02 A0 p Dirag-w +wO0) + w02 A0 p Diragqw +w0)
' -w?+2law+wo?

Raspunsul Y(1) al circuitului la excitatia &(t) este:

> y:=simplify(normal(convert(F[inv](Y,omega,t),trig),expanded));
_ AOWO?(w0?cos(wO t) - 2a wO sin(wO t) - wO? cos(wO't))
o WO* - 2w0? w02 + 4 a2 w02 +wo*

Raspunsul la semnal armonic de frecventa egala cu frecventa de rezonanta a filtrului
Se calculeaza raspunsul circuitului la frecventa egala cu frecventa de taiere a filtrului:
> el:=eval(e,w0=omega0);

el := A0 cos(wO t)

> el := AO*cos(omegaO*t);
el := A0 cos(wO t)

> y1:=simplify(eval(y,w0=0mega0));
1 AOWO sin(wO t)
e

> plot(eval([el,y1],[alpha=0.25,0mega0=1,A0=1]),t=-3*Pi..3*Pi,title="Formele de unda la frecventa
de taiere afiltrului");
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

Farrnele de unda la frecventa de taiere a filtralui

A
X</ |

e
> plot(eval([el,y1,t=-Pi..Pi],[alpha=0.25,0mega0=1,A0=1]),title="Figura Lissajoux la frecventa de

taiere afiltrului");
Figura Lissajousx la frecventa de taiere a filtrului

> INTERFACE_PLOT3D(rpa(eval(E,[AO=1,alpha=0.25,0mega0=1,w0=1]),omega,interval=-
2..2,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Y,[A0=1,alpha=0.25,0mega0=1,w0=1]),omega,interval=-
2..2,culoare=[0,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TITLE(" Spectrele

semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)"));
Spectrele semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)

Reprezentare animata a comportarii de regim permanent

In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular A0=1
sia=1,

> wd:=evalf([seq(107(i/10),i=-10..10)]):

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([CURVES(op(op(plot(eval(e,[A0=1/Pi,alpha=0.25,o0mega0=1,
wO=wd[i]]),t=-Pi..Pi))[1])[1], COLOR(RGB,1,0,0)),CURVES(op(op(plot(eval(y,[A0=1/Pi,alpha=0.25,
omega0=1,w0=wd[i]]),t=-Pi..Pi))[1])[1], COLOR(RGB,0,0,0)), TEXT([2,0.2],cat("w0=",
convert(wd[i],string)),FONT(HELVETICA,8))],i=1..nops(wd))),AXESLABELS("t","e(t),y(t)"), TITLE("F
orma de unda a semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)"));

> INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([op(plot([eval(e,[AO0=1/Pi,alpha=0.25,0mega0=1,w0=wd[i]]),
eval(y,[A0=1/Pi,alpha=0.25,omega0=1,w0=wd[i]]),t=-Pi/wd[i]..Pi/wd[i]],color=black))[1],
TEXT([0.2,0.2], cat("wO=",convert(wd[i],string)),FONT(HELVETICA,8))],i=1..nops(wd))),
AXESLABELS("e(t)","y(t)"), TITLE("Figura Lissajoux"));

> INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([rpa(eval(E,[A0=1/Pi,omegal=1,alpha=0.25,w0=wdJi]]),
omega,interval=-10..10,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Y,[A0=1/Pi,alpha=0.25,o0mega0=1,w0=wd[i]]),
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

omega,interval=-10..10,culoare=[0,0,0]),0p(PLOTH)[1],TEXT([0,1.1,0],cat("w0=",
convert(wdJi],string)), FONT(HELVETICA,8),COLOR(RGB,0,0,0))],i=1..nops(wd))),
AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"), TITLE("Spectrele semnalelor excitatie

(rosu) si raspuns (negru)"));
Spectrele sermnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)

Filtre de ordinul Il trece banda
In acest caz functia de transfer este:
> H:=2*alpha*s/(s"2+2*alpha*s+omega0”"2);

H:=

) as
f+2a s+wi?

> H:=subs(s=I*omega,2*alpha*s/(s"2+2*alpha*s+omega0”2));
2law

T ow2+2law+wo?

Reprezentarea Functiei de Transfer

Reprezentarea functiei de transfer a filtrului se observa din graficul de mai jos:

>
PLOTH:=plots[spacecurve]([omega,Re(eval(H,[alpha=0.25,o0mega0=1])),Im(eval(H,[alpha=0.25,0me
ga0=1]))],omega=-
10..10,numpoints=800,color=black,axes=normal,labels=["omega","Re","Im"],title="Functia de

transfer a filtrului (dependenta de frecventa)"):PLOTH,;
Functia de transfer a filtrului (dependenta de frecventa)

Modulul si argumentul functiei de transfer sunt reprezentate in figurile de mai jos:

> plot(abs(eval(H,[alpha=0.25,o0mega0=1])),omega=-
10..10,numpoints=400,color=black,axes=normal,labels=["omega","|H|"],title="Modulul functiei de
transfer"); plot(argument(eval(H,[alpha=0.25,0mega0=1])),omega=-
10..10,numpoints=400,color=black,axes=normal,labels=["omega","arg(H)"],title="Argumentul
functiei de transfer");
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

tadulul functiei de transfer
1 4

408 B 4 2 U0 e e
omega
Argurnentul functiei de transfer

1.51

Raspunsul la semnal armonic
In acest caz expresia excitatia €t) este de forma:
> e:=A0*cos(wO0*t);
€:= A0 cos(wO0 t)

Transformata Fourier a excitatie €(t) este:
> E:=F[dir](e,t,omega);
E := A0 (p Diraq-w +w0) + p Diraqw +w0))
Transformata Fourier a excitatie Y(t) este:
> Y:=H*E;

Voo 2l aw A0 (p Diraq-w +w0) + p Diraqw +wQ0))
a -w2+2law+wo?

Raspunsul Y(1) al circuitului la excitatia &(t) este:

> y:=simplify(normal(convert(F[inv](Y,omega,t),trig),expanded));
—p@ AOWO (WO? sin(w0 t) + 2a wo cos(w0 t) - wO? sin(w0 t))
V= WO~ 2W0% W02+ 422 w0 +wo*

Raspunsul la semnal armonic de frecventa egala cu frecventa de rezonanta a filtrului
Se calculeaza raspunsul circuitului la frecventa egala cu frecventa de taiere a filtrului:
> el:=eval(e,w0=0mega0);

el := A0 cos(wO t)

> yl:=simplify(eval(y,wO=0mega0));
y1 := A0 cos(wO t)

Observatie: Pentru un semnal de intrare armonic de frecventa egala cu frecventa de rezonanta a
circuitului, semnalul de iesire este identic cu cel de intrare.

> plot(eval([el,y1,t=-Pi..Pi],[alpha=0.25,o0mega0=1,A0=1]),title="Figura Lissajoux la frecventa de
taiere afiltrului");
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

Figura Lissajoux la frecventa de taiere a filtrului
1.

0.5

-0.81

EE
Reprezentare animata a comportarii de regim permanent
In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular A0=1
sia=1,
>wd:=evalf([seq(10”(i/10),i=-10..10)]):
>
INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([CURVES(op(op(plot(eval(e,[A0=1/Pi,alpha=0.25,omega0=1,w0=
wd[i]]),t=-
Pi..Pi))[1])[1],COLOR(RGB,1,0,0)),CURVES(op(op(plot(eval(1.01*y,[A0=1/Pi,alpha=0.25,o0mega0=1,w
O=wd[i]]),t=-
Pi..P))[1])[1],COLOR(RGB,0,0,0)),TEXT([2,0.2],cat("wO0=",convert(wd[i],string)),FONT(HELVETICA,8
N]i=1..nops(wd))),AXESLABELS("t","e(t),y(t)"), TITLE("Forma de unda a semnalelor excitatie (rosu)
si raspuns (negru)"));
>
INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([op(plot([eval(e,[A0=1/Pi,alpha=0.25,0mega0=1,w0=wd][i]]),eval(y
,[AO0=1/Pi,alpha=0.25,0mega0=1,w0=wd[i]]),t=-
Pi/wd[i]..Pi/wd[i]],color=black))[1], TEXT([0.2,0.2],cat("w0=",convert(wd][i],string)),FONT(HELVETIC
A,8))],i=1..nops(wd))),AXESLABELS("e(t)","y(t)"), TITLE("Figura Lissajoux"));
>
INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([rpa(eval(E,[A0=1/Pi,omegal=1,alpha=0.25,w0=wd[i]]),omega,
interval=-
10..10,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Y,[A0=1/Pi,alpha=0.25,o0mega0=1,w0=wd[i]]),omega,interval=-
10..10,culoare=[0,0,0]),0p(PLOTH)[1], TEXT([0,1.1,0],cat("w0=",convert(wd[i],string)),FONT(HELVET
ICA,8),COLOR(RGB,0,0,0))],i=1..nops(wd))),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re" "

m"), TITLE("Spectrele semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)"));
Spectrele semnalelor excitatie (rosu) =i raspuns (negru)

CO= 1000000000

Filtre de ordinul Il trece sus
In acest caz functia de transfer este:
> H:=s"2/(s"2+2*alpha*s+omegal”2);

52

H=—"—F—"-
£+2a s+wo?

> H:=subs(s=I*omega,s"2/(s"2+2*alpha*s+omega0”2));
W2

-w?2+2law+w0?
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

Reprezentarea Functiei de Transfer

Reprezentarea functiei de transfer a filtrului se observa din graficul de mai jos:

>
PLOTH:=plots[spacecurve]([omega,Re(eval(H,[alpha=0.25,o0mega0=1])),Im(eval(H,[alpha=0.25,0me
ga0=1]))],omega=-

10..10,numpoints=800,color=black,axes=normal,labels=["omega","Re","Im"] title="Functia de

transfer a filtrului (dependenta de frecventa)"):PLOTH,;
Functia de transfer a filtrului (dependenta de frecventa)

Modulul si argumentul functiei de transfer sunt reprezentate in figurile de mai jos:

> plot(abs(eval(H,[alpha=0.25,0mega0=1])),omega=-
10..10,numpoints=400,color=black,axes=normal,labels=["omega"," |H|"],title="Modulul functiei de
transfer"); plot(argument(eval(H,[alpha=0.25,0mega0=1])),omega=-
10..10,numpoints=400,color=black,axes=normal,labels=["omega","arg(H)"],title="Argumentul

functiei de transfer");
tadulul functiei de transfer

271 8 & m
omega
Argurnentul functiei de transfer

omega

Raspunsul la semnal armonic
In acest caz expresia excitatia €t) este de forma:
> e:=A0*cos(wO0*t);
€:= A0 cos(wO0 t)

Transformata Fourier a excitatie €(t) este:

> E:=F[dir](e,t,omega);
E :=A0 (p Diraq-w +w0) + p Diraqw +w0))
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

Transformata Fourier a excitatie Y(t) este:
> Y:=H*E;
w2 AO (p Diraq-w +wO0) + p Diraqw +w0))

Y:=-
-w?+2law+wo?

Raspunsul Y(1) al circuitului la excitatia &(t) este:
> y:=simplify(normal(convert(F[inv](Y,omega,t),trig),expanded));
__ AOW0? (w0?cos(wO t) - 2a wO sin(wO t) - wO? cos(wO t))
y= WO* - 2W0% W02 + 422 W0? + w0

Raspunsul la semnal armonic de frecventa egala cu frecventa de rezonanta a filtrului
Se calculeaza raspunsul circuitului la frecventa egala cu frecventa de taiere a filtrului:
> el:=eval(e,w0=omega0);

el := A0 cos(wO t)

>yl:=simplify(eval(y,wO0=0mega0));
1= 1 AOwO sin(wO t)
2= a
> plot(eval([el,y1],[alpha=0.25,0mega0=1,A0=1]),t=-3*Pi..3*Pi,title="Formele de unda la frecventa

de taiere a filtrului");
Furrele de unda la fecwanta de teiere 2 lrulu

|-' 2-

s 2] Loy L
> plot(eval([el,y1,t=-Pi..Pi],[alpha=0.25,0mega0=1,A0=1]),title="Figura Lissajoux la frecventa de
taiere a filtrului");
Figura Liseajouy I5 frecverta da 1aene a fltula
U

—_
"

=3 -

> INTERFACE_PLOT3D(rpa(eval(E,[A0=1,alpha=0.25,0mega0=1,w0=1.03]),omega,interval=-
2..2,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Y,[A0=1,alpha=1,0mega0=1,w0=1.03]),omega,interval=-
2..2,culoare=[0,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TITLE("Spectrele

semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)"));
Spectrele semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)
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Raspunsul de regim permanent al circuitelor liniare

Reprezentare animata a comportarii de regim permanent

In figura de mai jos este data reprezentarea semnalelor de intrare si iesire pentru cazul particular A0=1
sia=1,

> wd:=evalf([seq(107(i/10),i=-10..10)]):

>
INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([CURVES(op(op(plot(eval(e,[AO=1/Pi,alpha=0.25,o0mega0=1,w0=
wd[i]]), t=-
Pi..Pi))[1D[1],COLOR(RGB,1,0,0)),CURVES(op(op(plot(eval(y,[A0=1/Pi,alpha=0.25,0mega0=1,w0=w
dfi]]).t=-
Pi..P1))[1])[1],COLOR(RGB,0,0,0)),TEXT([2,0.2],cat("wO0=",convert(wd[i],string)),FONT(HELVETICA,8
)N].i=1..nops(wd))),AXESLABELS("t","e(t),y(t)"), TITLE("Forma de unda a semnalelor excitatie (rosu)
si raspuns (negru)"));

>
INTERFACE_PLOT(ANIMATE(seq([op(plot([eval(e,[A0=1/Pi,alpha=0.25,0mega0=1,w0=wd[i]]),eval(y
,[A0=1/Pi,alpha=0.25,o0mega0=1,w0=wd[i]]),t=-

Pi/wd[i]..Pi/wd[i]],color=black))[1], TEXT([0.2,0.2],cat("w0=",convert(wd][i],string)),FONT(HELVETIC
A,8))],i=1..nops(wd))),AXESLABELS("e(t)","y(t)"),TITLE("Figura Lissajoux™));

>
INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([rpa(eval(E,[A0=1/Pi,omega0=1,alpha=0.25,w0=wd[i]]),omega,
interval=-
10..10,culoare=[1,0,0]),rpa(eval(Y,[A0=1/Pi,alpha=0.25,0mega0=1,w0=wd[i]]),omega,interval=-
10..10,culoare=[0,0,0]),0p(PLOTH)[1], TEXT(]0,1.1,0],cat("w0=",convert(wd[i],string)),FONT(HELVET
ICA,8),COLOR(RGB,0,0,0))],i=1..nops(wd))),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","|

m"), TITLE("Spectrele semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negru)"));
Spectrele semnalelor excitatie {rosu) si raspuns (negru)

Probleme. Intrebari

1. Ce tip de simetrie are modulul functiei de transfer in regim permanent?
2. Ce tip de simetrie are argumentul functiei de transfer in regim permanent?
3. Refaceti calculele si reprezentarile grafice pentru un filtru trece tot de ordin | si de ordin II.
4. Refaceti calculele si reprezentarile grafice pentru urmatoarele functii de transfer:
H(S) = ooy
(8)= s+ 1)(s+ 10)
s(s+100)

H(S) = s+ 1)(s+ 1000)
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Semnale cu modulatie de amplitudine
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Breviar teoretic

Scopul lucrarii:

Familiarizarea cu formele de unda ale unui semnal cu modulatie in am plitudine. Calcularea si
reprezentarea spectrului semnalului MA.

Rezumat teoretic:

Modulatia in amplitudine a unui purtator armonic este procesul de transferare a caracteristicilor
semnalului modulator asupra amplitudinii semnalului purtator. Din punct de vedere matematic, cea mai
simpla modulatie Tn amplitudine este modulatia de produs.

Presupunem semnalul modulator de forma sm(t) avand transformata Fourier SM(W) ijar semnalul
purtator SP(t) avand spectrul SP(W). Semnalul MA este definit de relatia SMA(t) =sm(t) sp(t) , adica
produsul celor doua semnale. Vom nota cu SMA(W) , spectrul semnalului MA.

Principial, realizarea semnalului SMA(t) consta in utilizarea unui multiplicator ideal descris de pe intrarile
caruia se aplica semnalul modulator si respectiv purtator:

— y=a-'e,

#

Tn functie de domeniul de valori pentru care sunt construite, multiplicatoarele fizice sunt in patru cadrane
(ambele intrari pot avea orice polaritate), Tn doua cadrane (numai una dintre intrari accepta semnale de
orice polaritate) si intr-un singur cadran (ambele intrari trebuie sa aiba o singura polaritate).
> restart:with(inttrans):assume(wm<wp):
> addtable(fourier,sm(t),Sm(omega),t,omega):
> addtable(fourier,sp(t),Sp(omega),t,omega):
> sMA:=(t)->k*sm(t)*sp(t):
> SMA:=(omega)->fourier(sMA(t),t,omega):
> sMAC(t);
ksm(t) sp(t)

In acest caz, spectrul semnalului MA este de forma:
> SMA(omega);

¥

k§ Sm(_U1) Sp(w - _U1)d_U1l
1 0y

2 p
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Semnale cu modulatie de amplitudine

In ce ce urmeaza, vom considera ca purtatoarea este semnal armonic:
> sp:=(t)->Ap*cos(wp*t);
sp:=t® Apcos(wpt)

avand spectrul:
> SMA(omega);

1 ..
kApéSm(w - wp~) +§Sm(w +Wp~)%

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru calcularea transformatei Fourier a unor semnale:

functia FOURIER help
Pentru trunchierea unor serii:

functia ts help
Pentru reprezentarea spectrelor unor semnale:

functia r pa help
> restart:
> [ibname:="../SCSIib" libname:
> F:=FOURIER:

> assume(wm<wp):

> Sm:=(omega)->F(sm(t),t,omega):

> Sp:=(omega)->F(sp(t),t,omega):

> sMA:=(t)->k*sm(t)*sp(t):

> SMA:=(omega)->F(sMA(t),t,omega):

Exemple

Peste tot in cele ce urmeaza vom considera ca semnalul purtator este armonic:
> sp:=(t)->Ap*cos(wp*t);
sp:=t® Apcos(wpt)

Semnal modulator armonic

Vom presupune in considratiile ce urmeaza ca semnalul modulator este armonic pe frecventa WM | avand
si 0 componenta continua A0
> sm:=(t)->A0+Am*cos(wm*t+phi);

sm:=t® AO+Amcos(wmt+f)

Raportul dintre amplitudinea componentei altenative si componenta continua ale semnalului modulator
poarta numele de indice de modulatie in amplitudine si noteaza cu M. Putem scrie asadar ca:

> A0:=Am/m;

_ Am

" m

AO:

Cu aceste notatii, semnalul modulator este:
>sm(t);

Am
?+Amcos(wm~t+f )

, iar spectrul sau este de forma:

> Sm(omega); )
2%W+Am(e"” p Dirag(-w +wm~) +e"'"” p Diraqw +wm-~))

Semnalul MA este de forma:
> sMA(t);

k% + Am cos(wm~ t + f )gAp cos(wp~ t)
¢
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Semnale cu modulatie de amplitudine

, iar spectrul sau este de forma:
> SMA(omega);

kApAm? Diraq(- w +wp~) + p Diraqw +wp-~) +%me(

If)pDira((-w + WM~ + wp~)

1 . 1
+§me(”)pD|ra((-w +wm~ - wp~)+§me

c1n p Diraqw - wp~ + wm~)

+%me('”)pDirac(w +wm~ +wp~) Im
¢
Figura Lissajoux care se obtine pe ecranul osciloscopului aplicand pe xOsc (CHANNEL1) semnalul
modulator si yOsc (CHANNEL2) semnalul MA este de forma unei armonici incadrate de un trapez cu
marimea bazei mici b si marimea bazei bazei mari B, date de relatiile:
> b:=2*Amin;B:=2*Amax;
b:=2Amin

B :=2 Amax

unde Amin sj Amax sunt valorile minima si maxima ale semnalului modulator date de relatiile:
> Amin:=A0-Am;Amax:=A0+Am;

Amin:=

Am
- Am

m

A
Amax::—m+Am

m

Inlocuind in expresiile lui b si B, se obtine urmatoarea expresie pentru raportul B

> simplify(b/B);
-1+m
T 1+m

Vom particulariza in cele ce urmeaza amplitudinea si pulsatia semnalelor modulator si purtator si vom
discuta influenta indicelui de modulatie asupra semnalului MA:

> Kk:=1:Ap:=1:wp:=10:Am:=1.wm:=1:phi:=Pi/4:

In functie de valoarea indicelui de modulatie exista mai multe situatii:

Cazul m<1 (submodulatie)

In acest caz componenta continua a semnalului modulator este mai mare decat componenta alternativa a
semnalului (AM<AQ). Reprezentarile grafice s-au obtinut pentru:

>m:=0.5:

dar concluziile sunt valabile pentru orice valoare m<1,

Forma de unda a semnalului MA este cuprinsa intre 0 anvelopa superioara data de SM(t) si o anvelopa
inferioara data de -sm(t) .

> plot([sm(t),-sm(t),sMA(t)],t=-
2*Pi..2*Pi,numpoints=400,color=[red,gray,black],linestyle=[1,1,1],labels=["t",""] title="Forme de

unda: sm(t) (rosu),-sm(t) (gri), SMA(t) (negru)");
Farrme de unda: smit) (rosa)-smit) (g, sMARL (hegrd)

[ |
[y

T

Spectrele semnalului MA se obtine printr-o translare cu WP si -WP a spectrului semnalului modulator.
>PLOT3D(rpa(SMA(omega),omega,tipgrafic=D3,interval=-
12..12,culoare=[0,0,0]),rpa(Sm(omega),omega,tipgrafic=D3,interval=-
12..12,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TITLE(" Spectre:
Sm(omega) (rosu), SMA(omega) (negru)"));
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Semnale cu modulatie de amplitudine

Spectre: Smiomega) (rosu), SMA{omega) (hegru)

>
plot([[eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,Am=1,m=0.5,wm=1]),eval(sMA(t),[Ap=1,wp=10,Am=1,m=0.5,wm=1]),t

Pi..Pi],[eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,Am=1,m=0.5,wm=1]),eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,Am=1,m=0.5,wm=1]),t

=-Pi..Pi],[eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,Am=1,m=0.5,wm=1]),eval(-

sm(t),[Ap=1,wp=10,Am=1,m=0.5,wm=1]),t=-

Pi..Pi]],numpoints=100,color=[black,red,gray],linestyle=[1,1,1],axes=box);
3_

-3

1.5 2 25
Cazul m=1 (modulatie 100%)
>m:=1:

L

In acest caz forma de unda si spectrul sunt ca in figura de mai jos pentru un defazaj intre semnale f :% .
> plot([sm(t),-sm(t),sMA(t)],t=-
2*Pi..2*Pi,numpoints=100,color=[red,red,black],linestyle=[1,2,1] labels=["t","sMA(t)"],title="Forme

de unda pentru m<1: modulatoare(rosu) si semnal MA(negru)")
Forme de unda pentru m<1: modulatoare(rosu) si sernnal MA(hegru

i

Spectrele semnalului modulator si al semnalului MA sunt date in figura de mai jos:

> PLOT3D(rpa(SMA(omega),omega,tipgrafic=D3,interval=-
12..12,culoare=[0,0,0]),rpa(Sm(omega),omega,tipgrafic=D3,interval=-
12..12,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"), TITLE("Spectre
pentru m<1: modulatoare(rosu) si semnalul MA(negru)"));
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Semnale cu modulatie de amplitudine

Spectre pentru m<1: modulatoare(rosu) si semnalul MARegrd)

>
plot([[eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,Am=1,m=1,wm=1,phi=Pi/4]),eval(sMA(t),[Ap=1,wp=10,Am=1,m=1,wm
=1,phi=Pi/4]),t=-
Pi..Pi],[eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,Am=1,m=0.5,wm=1,phi=Pi/4]),eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,Am=1,m=0.5,
wm=1,phi=Pi/4]),t=-Pi..Pi],[eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,Am=1,m=0.5,wm=1,phi=Pi/4]),-
eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,Am=1,m=0.5wm=1,phi=Pi/4]),t=-
Pi..Pi]],numpoints=200,color=[black,red,red],linestyle=[1,1,2],axes=box);

2_

24

0
Cazul m>1 (supramodulatie)

In acest caz forma de unda si spectrul sunt ca in figura de mai jos pentru un defazaj intre semnale f =P .

4
> plot([eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,A0=1,m=1.5,wm=1,phi=Pi/4]),eval(-
sm(t),[Ap=1,wp=10,A0=1,m=1.5,wm=1,phi=Pi/4]),eval(sMA(t),[Ap=1,wp=10,A0=1,m=1.5wm=1,phi=P
i/4])],t=-

2*Pi..2*Pi,numpoints=100,color=[red,red,black],linestyle=[1,2,1] ,labels=["t","sMA(t)"],title="Forme

de unda pentru m<1: modulatoare(rosu) si semnal MA(negru)")
Forme de unda pentru m<1: modulatoare(rosu) si sermnal MAnegru

Spectrele semnalului modulator si al semnalului MA sunt date in figura de mai jos:

> PLOT3D(rpa(SMA(omega),omega,tipgrafic=D3,interval=-
12..12,culoare=[0,0,0]),rpa(Sm(omega),omega,tipgrafic=D3,interval=-
12..12,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TITLE(" Spectre
pentru m<1: modulatoare(rosu) si semnalul MA(negru)"));
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Semnale cu modulatie de amplitudine

Spectre pentru m=1: modulatoare(rosy) si sermnalul MAReg)

>
plot([[eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,A0=1,m=2,wm=1,phi=Pi/4]),eval(sMA(t),[Ap=1,wp=10,A0=1,m=2,wm=
1,phi=Pi/4]),t=-
Pi..Pi],[eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,A0=1,m=2,wm=1,phi=Pi/4]),eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,A0=1,m=2,wm=
1,phi=Pi/4]),t=-Pi..Pi],[eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,A0=1,m=2,wm=1,phi=Pi/4]),eval(-
sm(t),[Ap=1,wp=10,A0=1,m=2,wm=1,phi=Pi/4]),t=-
Pi..Pi]],numpoints=100,color=[black,red,red] linestyle=[1,1,1],axes=box);

2_

0 05 1 15

[

Cazul m=¥ (MAPS)
In acest caz componenta continua a semnalului este nula:
> m:=infinity;

m:=¥

> AO;
0

In acest caz forma de unda a semnalului MA este ca in figura de mai jos:

> plot([eval(sm(t),[Ap=1,wp=10,A0=1,m=1.5wm=1,phi=Pi/4]),eval(-
sm(t),[Ap=1,wp=10,A0=1,m=1.5,wm=1,phi=Pi/4]),eval(sMA(t),[Ap=1,wp=10,A0=1,m=1.5,wm=1,phi=P
i/4])] t=-

2*Pi..2*Pi,numpoints=100,color=[red,red,black],linestyle=[1,2,1] ,labels=["t","sMA(t)"],title="Forme

de unda (m infinit): modulatoare(rosu) si semnal MA(negru)");
Forme de unda (m infinit): modulatoare(rosu) si sermnal MAnegr)

14
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Semnale cu modulatie de amplitudine

> PLOT3D(rpa(SMA(omega),omega,tipgrafic=D3,interval=-12..12,culoare=[0,0,0]), rpa(Sm(omega),
omega,tipgrafic=D3,interval=-12..12,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),
AXESLABELS("omega","Re","Im"),TITLE("Spectre pentru m<l: modulatoare(rosu) si semnalul
MA(negru)"));

spectre pentru m=1: modulatoare(rosu) =i semnalul MAnegru)

> unassign(k',)Ap','wp',)/Am",'wm’','m’):

Semnal modulator dreptunghiular

In acest semnalul modulator este de forma:
>sm:=(t)->Am*(Heaviside(t)-Heaviside(t-tau));
sm:=t® Am (Heavisiddt) - Heavisidgt- t))

Spectrul semnalului modulator este:
> Sm(omega):simplify(%); o
-ltw

IAm(-1+e
w

)

Semnalul MA este de forma:
> sMAC(t);
k Am (Heavisid€t) - Heavisidgt- t)) Ap cos(wp t)

Spectrul semnalului MA este de forma:
> SMA(omega);

-21p I'p 0
kAmp\p?Zp Diraqw - wp)+W wp 4?p D|raqw+wp)+ P
4 p p
(-1tw) (Iwpt) > i 2lp o (-1tw) (-Iwpt) > 2lp o
_}e e ?p Diraqw Wp)+w-wp§_}e e ?p Dlra((w+wp)+W+WIDEJ
4 p 4 P

Pentru obtinerea reprezentarilor grafice dam valori numerice constantelor care intervin in expresiile
semnalelor:

> Kk:=1:Ap:=1:wp:=10:Am:=1:tau:=2*Pi:

> plot([sm(t),-sm(t),sMA(t)],t=-3*Pi..3*Pi,numpoints=100, color=[red,red,black], linestyle=[1,2,1],
labels=["t","sMA(t)"] title="Forme de unda (m infinit): modulatoare(rosu) si semnal MA(negru)");
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Semnale cu modulatie de amplitudine

Farme de unda (minfinit): modulatoare(rosy) si semnal MAReg)
1

SMA(L) 0.5

20
o
]
o
E
T
[wa B

-0.54

-14

> PLOT3D(rpa(SMA(omega),omega,tipgrafic=D3,interval=-15..15,culoare=[0,0,0]),rpa(Sm(omega),

omega,tipgrafic=D3,interval=-12..12,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL), AXESLABELS(

"omega", "Re","Im"), TITLE("Spectre (m infinit): modulatoare(rosu) si semnalul MA(negru)"));
spectre (m infinit): modulatoare(rosy) si semnalul MAnegru)

> unassign('k',’Ap','wp','/Am’,'tau’):

Semnal modulator periodic dreptunghiular

In acest semnalul modulator este de forma:
>smg:=(t)->Am*(Heaviside(t)-Heaviside(t-tau));
smg :=t® Am (Heavisiddt) - Heavisid{t- t))

> sm:=(t)->sum(smg(t-n*2*Pi/wm), n =-infinity..infinity);
¥

sm:=t® a smgg- Po
n=-y wm @
Spectrul semnalului modulator este:
> Sm(omega);
g @ | Dirad-w +nwm) | e'P™™ Dirad-w + nwm) 0
n=-¥ 8 n n E
Semnalul MA este in acest caz de forma:
> sMA(t);

¥ .. T
a ?—Ieavisid?- %g' Heavisid?- % 2p%®cos(10t)

~ (T
n=-¥

7} o0

Spectrul semnalului modulator este de forma:
> SMA(omega);

1;5 ge-lDirac(-w+1o+nwm)+|e('z"’““”“)Dirac(-w+1o+nwm)99
2 n=-¥ 8 n n EE
1 5 % | Diraq(-w - 1o+nwm)+|e('2'p““”“) Diraq-w - 10+ nwm) 60
28 7, n n EZF
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Semnale cu modulatie de amplitudine

Pentru obtinerea reprezentarilor grafice dam valori constantelor care intervin in expresiile semanlelor:

> Kk:=1:Ap:=1:wp:=10:Am:=1:tau:=Pi:wm:=1:

>plot([ts(sm(t),-5,5),ts(-sm(t),-5,5),ts(sMA(t),-5,5)] ,t=-
5*Pi..5*Pi,numpoints=200,color=[red,red,black],linestyle=[1,2,1],labels=["t","sMA(t)"],title="Forme

de unda (m infinit): modulatoare(rosu) si semnal MA(negru)");
Farrne de unda (m infinit): modulatoarelrosu) 5i sermnal MARegr)

1

Mt 0.5

0.5

S ALLELE
Semnalul MA este de forma:
>PLOT3D(rpa(ts(SMA(omega),-5,5),omega,tipgrafic=D3,interval=-
15..15,culoare=[0,0,0]),rpa(ts(Sm(omega),-5,5),0mega,tipgrafic=D3,interval=-
12..12,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL),AXESLABELS("omega","Re","Im"),TITLE(" Spectre

pentru m<1: modulatoare(rosu) si semnalul MA(negru)"));
Spectre pentru m=<1: modulatoare(rosu) si semnalul MAnegru)

>unassign(k','Ap','wp','Am','tau’,'wm"):

Probleme. Intrebari
Sa se reprezinte forma de unda a unui semnal MA cu purtatoare armonica si semnal modulator de tipul:

puls triunghiular (simetric, respectiv nesimetric)

semnal periodic provenit dintr-un puls triunghiular (simetric, respectiv nesimetric)

Sa se calculeze si sa se reprezinte grafic spectrul unui semnal MA cu purtatoare armonica si semnal
modulator de tipul:

puls triunghiular (simetric, respectiv nesimetric)

semnal periodic provenit dintr-un puls triunghiular (simetric, respectiv nesimetric)

MAmod - 9






Reprezentarea fazoriala a semnalelor MA
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Modulatie in amplitudine = modificarea amplitudinii semnalului PUItAtOr ..........cccooviiiiiiiiiee e 1
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Reprezentarea fazoriala pentru indice de modulati® M=2 .........cccuiiiiiiie i 3

Breviar teoretic

Scopul lucrarii:

Reprezentarea sub forma fazoriala. Comparatie intre semnalul MA si semnalul purtator.

Rezumat teoretic:

Se considera semnalul MA cu purtatoare de amplitudina A0 si pulsatie w, modulat cu semnal armonic
de pulsatie W, avind indice de modulatie M.

> restart;
> sMA:=(t)->A0(1+mMA*cos(omega[m]*t))*cos(omega[p]*t);
SMA:=t® AQ(1+mMA cos(w,,t)) cos(wp t)

Consideram in reprezentarea fazoriala componentele spectrale si deducem fazorul rezultant ca o sumare
vectoriala.

Modulatie in amplitudine = modificarea amplitudinii semnalului
purtator

Reprezentarea se face 3D in coordonate {t, Re, Im} dar pentru a urmari reprezentarea fazoriala
intereseaza doar {Re, Im} si nu intereseaza axa timp.

> restart;

> sRE:=(t)->A0*(1+mMA*cos(omegaM*t))*cos(omegaP*t): sIM:=(t)-
>A0*(1+mMA*cos(omegaM*t))*sin(omegaP*t):

> CURVES_MA:=CURVES( op(op(plots[spacecurve](
eval([t,sRE(t),sIM(t)],[A0=1,omegaP=2*Pi*100,0megaM=2*Pi*1000,mMA=0.1]),
t=0..0.2,numpoints=1000))), COLOR(RGB,0.5,0.5,0.5),LINESTYLE(1)): PLOT3D(CURVES_MA):
> FAZOR_MA:=CURVES(evalf(eval([[t,sRE(t),sIM(1)],[t,0,0]],[A0=1,0megaP=2*Pi*100,
omegaM=2*Pi*1000, mMA=0.1])),LINESTYLE(1),THICKNESS(2),COLOR(RGB,0,0,1)):
PLOT3D(eval(FAZOR_MAt = 2)):

> FAZOR_REF:=CURVES(evalf(eval([[t,0.25*A0*cos(omegaP*t),0.25*A0*sin(omegaP*t)],
[t,0,0]],[AO=1,0megaP=2*Pi*100])),LINESTYLE(1), THICKNESS(2),COLOR(RGB,0,1,0)):

> tstep:=0.0001:N:=200:tes:=[seq(n*tstep,n=0..N)]:

> INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([eval(FAZOR_MA t=tes][i]), eval(FAZOR_REF,t=tes]i]),
CURVES_MA],i=1..nops(tes))) ,AXESSTYLE(NORMAL),SCALING(UNCONSTRAINED),
TITLE(cat("Modificarea amplitudinii semnalului purtator")));
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Reprezentarea fazoriala a semnalelor MA

hodificarea amplitudinii semnalului purtator

Pentru a intelege esenta modulatiei de amplitudine (modificarea amplitudinii purtatoarei conform unui
semnal modulator) s-a considerat o frecventa a semnalului modulator de 10 ori mai mare decit frecventa
semnalului purtator. Cei doi fazori, cel corespunzator semnalului purtator si cel corespunzator semnalui
sunt in nedefazati deoarece cele doua semnale au pulsatia instantanee egala si constanta. Se observa
modificarea amplitudinii fazorului in timpul unei perioade.

Reprezentarea fazoriala pentru indice de modulatie m=0.5

> restart;

> sRE:=(t)->A0*(1+mMA*cos(omegaM*t))*cos(omegaP*t): sIM:=(t)-
>A0*(1+mMA*cos(omegaM*t))*sin(omegaP*t):

> CURVES_MA:=CURVES( op(op(plots[spacecurve](
eval([t,sRE(t),sIM(t)],|JA0=1,o0megaP=2*Pi*100,0megaM=2*Pi*10,mMA=0.5]),
t=0..0.2,numpoints=1000))), COLOR(RGB,0.5,0.5,0.5),LINESTYLE(1)): PLOT3D(CURVES_MA):
> FAZOR_MA:=CURVES(evalf(eval([[t,sRE(t),sIM(t)],[t,0,0]],[A0=1,0megaP=2*Pi*100,
omegaM=2*Pi*10,mMA=0.5])),LINESTYLE(1), THICKNESS(2),COLOR(RGB,0,0,1)):PLOT3D(eval(FAZ
OR_MAt =2)):

> FAZOR_REF:=CURVES(evalf(eval([[t,0.25*A0*cos(omegaP*t),0.25*A0*sin(omegaP*1)],
[t,0,0]],[AO=1,0megaP=2*Pi*100])),LINESTYLE(1), THICKNESS(2),COLOR(RGB,0,1,0)):

> tstep:=0.001:N:=200:tes:=[seq(n*tstep,n=0..N)]:

> INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([eval(FAZOR_MA t=tes[i]), eval(FAZOR_REF,t=tes][i]),
CURVES_MA]J,i=1..nops(tes))) ,AXESSTYLE(NORMAL),SCALING(UNCONSTRAINED),
TITLE(cat("Reprezentarea fazoriala pentru sMA(t) cu m=0.5")));

Reprezentarea fazoriala pentru shAM cu m=0.5

S-a reprezentat sub forma fazoriala semnalul MA (albastru) si drept referinta un fazor de de pulsatie W,

(verde).

> INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([eval(FAZOR_MA t=tes[i]), eval(FAZOR_REF,t=tesi]),
CURVES_MA],i=1..nops(tes))) ,AXESSTYLE(NORMAL), SCALING(UNCONSTRAINED),
TITLE(cat("Reprezentarea fazoriala pentru sMA(t) cu m=0.5")));
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Reprezentarea fazoriala a semnalelor MA

Reprezentarea fazaoriala pentru shAl) cu m=0.5

kot

s gl
05 VE’WW- UWUU ;

-1.54

Reprezentarea fazoriala pentru indice de modulatie m=2

> restart;
> sRE:=(t)->A0*(1+mMA*cos(omegaM*t))*cos(omegaP*t): sIM:=(t)-> A0*(L+mMA* cos(omegaM*t))*
sin(omegaP*t):
> CURVES_MA:=CURVES( op(op(plots[spacecurve]( eval([t,sRE(t),sIM(t)], [A0=1,
omegaP=2*Pi*100, omegaM=2*Pi*10,mMA=2]), t=0..0.2,numpoints=1000))), COLOR(
RGB,0.5,0.5,0.5), LINESTYLE(1)): PLOT3D(CURVES_MA):
> FAZOR_MA:=CURVES(evalf(eval([[t,sRE(t),sIM(1)],[t,0,0]],]JA0=1,0megaP=2*Pi*100,
omegaM=2*Pi*10, mMA=2])),LINESTYLE(1), THICKNESS(2),COLOR(RGB,0,0,1)):
PLOT3D(eval(FAZOR_MAt = 2)):
> FAZOR_REF:=CURVES(evalf(eval([[t,0.25*A0*cos(omegaP*t),0.25*A0*sin(omegaP*t)],
[t,0,0]],[A0=1,0megaP=2*Pi*100])),LINESTYLE(1), THICKNESS(2),COLOR(RGB,0,1,0)):
> tstep:=0.001:N:=200:tes:=[seq(n*tstep,n=0..N)]:
> INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([eval(FAZOR_MA t=tes][i]), eval(FAZOR_REF,t=tes]i]),
CURVES_MA],i=1..nops(tes))) ,AXESSTYLE(NORMAL),SCALING(UNCONSTRAINED),
TITLE(cat("Reprezentarea fazoriala pentru sMA(t) cu m=2")));

Reprezentarea fazoriala pentru sMAL) cu m=2

MArepfaz -3



Reprezentarea fazoriala a semnalelor MA

Pentru indice de modulatie M=2 se pune in evidenta supramodulatia cind fazorul semnalului MA si
fazorul semnalului de referinta ajung in opozitie de faza.
> INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([eval(FAZOR_MA t=tes[i]), eval(FAZOR_REF,t=tesi]),
CURVES_MA],i=1..nops(tes))) ,AXESSTYLE(NORMAL),SCALING(UNCONSTRAINED),
TITLE(cat("Reprezentarea fazoriala pentru sMA(t) cu m=2")));

Reprezentarea fazonala pentru stARL) cu m=2
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Semnale cu modulatie de frecventa sau faza

Universitatea Tehnica "Gh. Asachi", lasi, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii

Laboratorul de Semnale, Circuite si Sisteme

http://scs4.etc.tuiasi.ro
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Breviar teoretic

Scopul lucrarii:

Familiarizarea cu formele de unda ale unui semnal cu modulatie in frecventa. Calcularea si reprezentarea
spectrului semnalului MF

Rezumat teoretic:

Modulatia in general este un proces de grefare a informatiei continute de semnalul util (modulator) de
frecventa joasa pe un semnal purtator de frecventa ridicata, semnalul obtinut in urma unui proces de
modulatie numindu-se semnal modulat. In cazul in care semnalul modulator influenteaza frecventa sau

faza semnalului purtator, procesul corespunde modulatiel de frecventa, respectiv modulatiei de
faza.

Modulatia de frecventa (MF)

Acest proces pesupune in esenta grefarea semnalului modulator pe frecventa instantanee a unei
purtatoare.
Daca p(t)=A0cos(w,t) si mM(t) este semnalul modulator, semnalul MF este de forma

sue(t) = A0 cos(f (1)), unde f (t) = §wi(t) dt, iar frecventa instantanee w(t) este de forma:
w,(t) = w,t+ Kf m(t) . Asadar semnalul MF este de forma:
Sue(t) = A0 cos(w t + Kf §m(t) dt) .

Tratarea semnalelor MF | MP, incazul modulatoarelor oarecare este in general dificila. Din acest motiv, in
continuare se prezinta in detaliu cazul modulatoarei armonice.

Semnal modulator armonic

Pentru semnal modulator M(t) este de forma m(t)=Amcos(w_t), ceea ce conduce la urmatoarea

expresie pentru semnalul MF: Sye(t) =Ap cos?vp t+ Kf Am §cos(wm t) dtg, adica
¢

Kf Amsin(w,t) )
Sue() :Apcosgwpt+—+f0;, unde constanta de integrare fO are semnificatia fazei initiale
m ¢

a semnalului MF.
In expresia anterioara se introduce notatiile:

D(w) =Kf Am, pentru deviatia maxima de frecventa a semnalului MF.
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Semnale cu modulatie de frecventa sau faza

Kf Am - ..
b== , pentru indicele de modulatie in frecventa.
m
In aceste conditii, expresia  semnalului MF cu modulatoare armonica  este:

sue(D) = Ap cos(wp t+bsin(w_t)) (pentru f0=0),

Forma de unda a semnalelor MF cu modulatoare armonica

Forma de unda a unui semnal MF este:

> restart:

> libname:="../SCSlib",libname:

> assume(_wm,positive):assume(_wp,positive):assume(_k,integer);

Fie semnalul MF de forma:

> sMF:=Ap*cos(wp*t+beta*sin(wm*t)):

Ne propunem sa reprezentam acest semnal in doua cazuri particulare semnificative: b=.1 si b=4.0,
Celelalte marimi au urmatoarele valori: Ap=1, wp=1 wm=.1,

> plot(eval(sMF,[JAp=1,wp=1,wm=0.1,beta=0.2]),t=-20*Pi..20*Pi title="Forma de unda a unui semnal
MF cu beta=0.1");

Farrma de unda a unui semnal MF cu beta=001
1 o

[U
> plot(eval(sMF,[JAp=1,wp=1,wm=0.1,beta=4.0]),t=-20*Pi..20*Pi,title="Forma de unda a unui semnal
MF cu beta=4.0");

Farrna de unda a unui semnal MF cu beta=4.0
1 o

-14
Din graficele anterioare se observa ca variatia frecventei instantanee a semnalului MF este cu atat mai
mare cu cat indicele de modulatie b este mai mare.
Spectrul semnalelor MF cu modulatoare armonica
Spectrul semnalelor MF se calculeaza folosind descompunerea in serie Fourier complexa a echivalentului
de joasa frecventa al semnalului MF.
Semnalul analitic corespunzator semnalului MF este de forma:
> sa:=Ap*exp(I*wp*t+I*beta*sin(wm*t)):
Echivalentul de joasa frecventa al semnalului MF se defineste cu relatia:
> sj:=simplify(sa*exp(-I*wp*t));
. (I'b sin(wmt))
g:=Ape
Dupa cum se poate observa, echivalentul de joasa frecventa este un semnal periodic deci se poate
descompune in serie Fourier complexa. Aceasta descompunere este de forma:
> sj:=cs(s)); .
§:=ApTA Bessellk b)e :
k=-¥
Semnalul analitic rezulta de forma:
> sa:=sj*exp(I*wp*t);
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Semnale cu modulatie de frecventa sau faza

BesselJk, b) """ 2e" """
_¥ E

Qox

sa::Apg
k

Semnalul MF reprezinta partea reala a semnalului analitic. Ca urmare, decsompunerea spectrala a
semnalului MF este de forma:
> sMF:=cs(sMF);

k=-¥

) )
sMF = Ap P8 Besseldk b) cos(wp t+kwm )2
17

Din expresia anterioara deducem ca spectrul semnalului MF este de forma:
> SMF:=subs([_wm=wm, wp=wp, k=k],FOURIER(subs([wm=_wm,wp=_wp,k=_k],sMF),t,omega));
¥ ..

SMF :=Ap é (BesselJk, b) p Diraqw - wp - wmk)+BesseIC(k,b)pDira((w+wp+wmk))g
¢

k=-¥
Se observa ca spectrul semnalului MF este real. In functie de valoarea indicelui de modulatie b, banda
semnalului MF se modifica, iar semnalele MF se clasifica din acest punct de vedere in:

semnale MF de banda ingusta: astfel de semnale se obtin pentru b<.4 expresia benzii in
acest caz fiind data de relatia B =2wm

semnale MF de banda larga: astfel de semnale se obtin pentru 1.0<b expresia benzii in acest
caz fiind data de relatia B=2wm (1+b +./b)

Reprezentarea grafica a acestuia este data mai jos pentru doua situatii particulare semnicative: b=.1
(semnal MF de banda ingusta) si b =4.0 (semnal MF de banda larga). Celelalte marimi au valorile:
Ap=1 wp=1 wm=.1,

> PLOT(rpa(ts(eval(evalf(SMF),[Ap=1,wp=1,wm=0.1,beta=0.1]),k=-10..10),omega,interval=-
2..2,tipgrafic=real), TITLE(" Spectrul semnalului MF pentru beta=0.1"));

Spectrul semnalului MF pentru beta=0.1
b )
251
5]
1557

11

0.5

T I I T
2 Al U Iy 2

> PLOT(rpa(ts(eval(evalf(SMF),[Ap=1,wp=1,wm=0.1,beta=4.0]),k=-10..10),omega,interval=-
2..2,tipgrafic=real), TITLE(" Spectrul semnalului MF pentru beta=4.0"));

Spectrul semnalului MF pentru beta=4.0

-0.57

2 2

Modulatia de faza (MP)

Acest proces pesupune in esenta grefarea semnalului modulator pe faza instantanee a unei purtatoare.
Daca p(t)=Apcos(w,t) si mM(t) este semnalul modulator, semnalul MP este de forma

Syp(t) = A0 cos(f (1)), unde f(t)=w t+Kpm(t), unde Kp este o constanta. Asadar semnalul MF este de
forma: s,,(t) =Apcos(w t+Kpm(t)).
Semnal modulator armonic
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Semnale cu modulatie de frecventa sau faza

Pentru semnal modulator M(t) este de forma m(t)=Amsin(w_t), ceea ce conduce la urmatoarea
expresie pentru semnalul MF: ,(t) = Ap cos(w t+Kp Amsin(w t)).

In expresia anterioara se introduce notatiile:

D(w)=Kp Amw_, pentru deviatia maxima de frecventa a semnalului MP.

a =Kp, pentru indicele de modulatie in faza.
In aceste conditii, expresia semnalului MP cu modulatoare armonica
este: s,,(t) =A cos(w, t+a sin(w, t)) (pentru f0=0).
Forma de unda a semnalelor MP cu modulatoare armonica
Forma de unda a unui semnal MF este:
> restart:
> libname:="../SCSIlib" libname:
>assume(_wm,positive):assume(_wp,positive):assume(_k,integer);
Fie semnalul MP de forma:
> sMP:=Ap*cos(wp*t+alpha*sin(wm#*t));
SMP := Ap cos(wp t+a sin(wmt))

Ne propunem sa reprezentam acest semnal in doua cazuri particulare semnificative: @ =.1 si a =4.0,
Celelalte marimi au urmatoarele valori: Ap=1, wp=1 wm=.1,

> plot(eval(sMP,[Ap=1,wp=1,wm=0.1,alpha=0.1]),t=-20*Pi..20*Pi,title="Forma de unda a unui

semnal MP cu alpha=0.1");

Forma de unda a unui semnal MP co alpha=0.1
1 .

> plot(eval(sMP,[Ap=1,wp=1,wm=0.1,alpha=4.0]),t=-20*Pi..20*Pi,title="Forma de unda a unui
semnal MP cu alpha=4.0");

Forma de unda a unui semnal MP co alpha=4.0
1 .

-1
Din graficele anteioare se observa ca variatia frecventei instantanee a semnalului MP este cu atat mai
mare cu cat indicele de modulatie 2 este mai mare.
Spectrul semnalelor MP cu modulatoare armonica
Spectrul semnalelor MP se calculeaza folosind descompunerea in serie Fourier complexa a
echivalentului de joasa frecventa al semnalului MP.
Semnalul analitic corespunzator semnalului MP este de forma:
> sa:=Ap*exp(I*wp*t+l*alpha*sin(wm*t)):
Echivalentul de joasa frecventa al semnalului MP se defineste cu relatia:
> sj:=simplify(sa*exp(-I*wp*t));
. (lasin(wmt))

g :=Ape
Dupa cum se poate observa, echivalentul de joasa frecventa este un semnal periodic deci se poate
descompune in serie Fourier complexa. Aceasta descompunere este de forma:
> sj:=cs(s]));
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(Ikwmt)

BesselJk a) e

L moK

§: Apg
k

0
¢

Semnalul analitic rezulta de forma:
> sa:=sj*exp(I*wp*t);

¥ L
sa:=Ap é Bessal J K, a)e('kwmt)ge(lwm)
k=-¥ ¢

Semnalul MP reprezinta partea reala a semnalului analitic. Ca urmare, decsompunerea spectrala a
semnalului MP este de forma:
> sMP:=cs(sMP);

SMP := Ap a Bessel J k, a)cos(wpt+kwmt)¢
k=-¥
Din expresia anterioara deducem ca spectrul semnalului MP este de forma:
> SMP: subs([ wm=wm, wp=wp, k=k],FOURIER(subs(lwm=_wm,wp=_wp,k=_K], sMP)tomega))

SMIP .= Ap a (BesselJk, a) p Diraqw - wp - wm k) + Bessel J K, a)pD|rac(w+wp+wmk));

k=-¥%
Se observa ca spectrul semnalului MP este real. In functie de valoarea indicelui de modulatie @ , banda
semnalului MP se modifica, iar semnalele MP se clasifica din acest punct de vedere in:

semnale MP de banda ingusta: astfel de semnale se obtin pentru a <.4 expresia benzii in
acest caz fiind data de relatia B =2wm

semnale MP de banda larga: astfel de semnale se obtin pentru 1.0<a expresiabenzii in acest

caz fiind datade relatia B=2wm (1+a +./a )

Reprezentarea grafica a acestuia este data mai jos pentru doua situatii particulare semnicative: a =.1
(semnal MP de banda ingusta) si @ =4.0 (semnal MP de banda larga). Celelalte marimi au valorile:
Ap=1 wp=1 wm=.1,

> PLOT(rpa(ts(eval(SMP,[Ap=1,wp=1,wm=0.1,alpha=0.1]),k=-10..10),omega,interval=-
2..2tipgrafic=real), TITLE(" Spectrul semnalului MP cu alpha=0.1"));

Spectrul sermnalului MP cu alpha=0.1
A
2.51
2]
1.51
11

0.51

T I I T
2 1 U Iy 2

> PLOT(rpa(ts(eval(SMP,[Ap=1,wp=1,wm=0.1,alpha=4.0]),k=-10..10),o0mega,interval=-
2..2tipgrafic=real), TITLE(" Spectrul semnalului MP cu alpha=4.0"));

Spectrul sermnalului MP cu alpha=4.0

Mod de lucru
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In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru calcularea transformatei Fourier a unor semnale:

functiaFOURIER help
Pentru trunchierea unor serii:

functiats help
Pentru reprezentarea spectrelor unor semnale:

functiarpa help
> restart:

> libname:="../SCSlib",libname:
> assume(_wm,positive):assume(_wp,positive):assume(_k,integer);

Exemple

Exemplul |

Ne prounem sa analizam forma de unda si spectrul semnalului MF | MP de forma:
> s:=Ap*cos(wp*t+im*sin(wm*t+phi));
s:=Apcos(wpt+imsin(lwmt+f))

unde imM este indicele de modulatie (b pentru MF sau @ pentru MP).

Forma de unda a semnalului MF | MP anterior este data mai jos pentru o valoare a defazajului f =% in

doua situatii particulare semnificative im=.1 (semnal de banda ingusta) si Iim=4.0 (semnal de banda
larga). Celelalte marimi au urmatoarele valori Ap=1, wp=1 wm=.1,
> plot(eval(s,[Ap=1,wp=1,wm=0.1,im=0.1,phi=Pi/4]),t=-20*Pi..20*Pi title="Forma de unda a

semnalului MF|MP cu indice de modulatie 0.1");
Fortma de unda a semnalului MFIMP cu indice de modulatie 0.1

1

> plot(eval(s,[Ap=1,wp=1,wm=0.1,im=4.0,phi=Pi/4]),t=-20*Pi..20*Pi title="Forma de unda a
semnalului MF|MP cu indice de modulatie 4.0");

Fortma de unda a semnalului MFIMP cu indice de modulatie 4.0
1_

Spectrul semnalului MF | MP anterior se obtine utilizand descompunerea in serie armonica a acestuia:
> s:=cs(S);

¥ ..
s:=Apga Besseldk im)cos(wpt+k(wmt+f))3
17

k=-¥
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Semnale cu modulatie de frecventa sau faza

Spectrul acestui semnal rezulta de forma:
> S:=subs([_wm=wm,_wp=wp,_ k=k],FOURIER(subs(lwm=_wm,wp=_wp,k=_k],s),t,omega));
¥
S:=Ap é_ (BesselJk, im) cos(kf ) p Diraqw - wp - kwm)
Kk =-¥

+ BesselJ k, im) cos(kf ) p Diraqw +wp + kwm) + | BesselJk, im) sin(kf ) p Diraqw - wp - kwm)

- 1 BesselJk, im) sin(k f ) p Diraqw +wp + kwm))%
[

Se observa ca in general spectrul acestui semnalul MF | MP este complex (are atat parte reala nenula cat

si parte imaginara nenula). Mai jos s-a reprezentat acest spectru pentru o valoare a defazajului f :% in

doua situatii semnificative: im=.1 (semnal de banda ingusta) si im=4.0 (semnal de banda larga).
Celelate marimi au valorile;: Ap=1 wp=1 wm=.1

> PLOT3D(rpa(ts(eval(S,[Ap=1,wp=1,wm=0.1,im=0.1,phi=Pi/4]),k=-10..10),o0mega,interval=-
2..2tipgrafic=D3), TITLE(" Spectrul semnalului MF|MP cu indice de modulatie
0.1"),AXESLABELS("omega","Re","Im"),AXESSTYLE(NORMAL),SCALING(CONSTRAINED),VIEW(
DEFAULT,DEFAULT,-1..2));

Spectrul semnalului MFIMP cu indice de modulatie 0.1

-2 omega

> PLOT3D(rpa(ts(eval(S,[Ap=1,wp=1,wm=0.1,im=4.0,phi=Pi/4]),k=-10..10),0mega,interval=-
2..2,tipgrafic=D3),TITLE("Spectrul semnalului MF|MP cu indice de modulatie
4.0"),AXESLABELS("omega","Re","Im"),AXESSTYLE(NORMAL),SCALING(CONSTRAINED));

Spectrul semnalului MFIMP cu indice de modulatie 4.0

Observatie. Spre deosebire de situatia clasica cand defazajul este nul (f =0), componentele spectrale
sunt acum defazate suplimentar cu multipli intregi ai lui T . Altfel spus, componenta spectrala de ordin K
este defazata suplimentar cu kf .
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Semnale cu modulatie de frecventa sau faza

Exemplul Il
Ne prounem sa analizam forma de unda si spectrul semnalului MF | MP de forma:
> s:=Ap*cos(wp*t+phi+im*sin(wm*t));

s:=Apcos(wpt+f +imsin(wmt))

unde imM este indicele de modulatie (b pentru MF sau @ pentru MP).
Forma de unda a semnalului MF | MP anterior este data mai jos pentru o valoare a defazajului f =% in

doua situatii particulare semnificative im=.1 (semnal de banda ingusta) si im=4.0 (semnal de banda
larga). Celelalte marimi au urmatoarele valori Ap=1, wp=1 wm=.1,
> plot(eval(s,[Ap=1,wp=1,wm=0.1,im=0.1,phi=Pi/4]),t=-20*Pi..20*Pi title="Forma de unda a

semnalului MF|MP cu indice de modulatie 0.1");
Fortma de unda a semnalului MFIMP cu indice de modulatie 0.1

)

015

B
=
Feo
]
=
- |
]
[
=
=]
=

> plot(eval(s,[Ap=1,wp=1,wm=0.1,im=4.0,phi=Pi/4]),t=-20*Pi..20*Pi title="Forma de unda a
semnalului MF|MP cu indice de modulatie 4.0");
Fortma de unda a semnalului MFIMP cu indice de modulatie 4.0
1

|

Spectrul semnalului MF | MP anterior se obtine utilizand descompunerea in serie armonica a acestuia:
> s:=cs(S);

Y i
s:=Ap é’l B&ssellk,im)cos(wpt+f+kwmt)§
¢

k=-¥

Spectrul acestui semnal rezulta de forma:
> S:=subs([_wm=wm,_wp=wp,_ k=k],FOURIER(subs(lwm=_wm,wp=_wp,k=_k],s),t,omega));
¥

S:=Ap é, (BesselJk, im) cos(f ) p Diradw - wp - kwm)

k=-¥

+ BesselJ k, im) cos(f ) p Diraqw +wp + kwm) + | BesselJk, im) sin(f ) p Diraqw - wp - kwm)

- | BessalJk, im) sin(f ) p Diraqw +wp + kwm))g
7

Se observa ca in general spectrul acestui semnalul MF | MP este complex (are atat parte reala nenula cat
. . . . i f o= p .
si parte imaginara nenula). Mai jos s-a reprezentat acest spectru pentru o valoare a defazajului =g in

doua situatii semnificative: im=.1 (semnal de banda ingusta) si imM=4.0 (semnal de banda larga).
Celelate marimi au valorile: Ap=1, wp=1 wm=.1,

> PLOT3D(rpa(ts(eval(S,[Ap=1,wp=1,wm=0.1,im=0.1,phi=Pi/4]),k=-10..10),omega,interval=-

2.2, tipgrafic=D3),TITLE(" Spectrul semnalului MF|MP cu indice de modulatie
0.1"),AXESLABELS("omega","Re","Im"),AXESSTYLE(NORMAL),SCALING(CONSTRAINED));
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Semnale cu modulatie de frecventa sau faza

Spectrul semnalului MFIMP cu indice de modulatie 0.1

> PLOT3D(rpa(ts(eval(S,[Ap=1,wp=1,wm=0.1,im=4.0,phi=Pi/4]),k=-10..10),0mega,interval=-
2..2,tipgrafic=D3),TITLE("Spectrul semnalului MF|MP cu indice de modulatie
4.0"),AXESLABELS("omega","Re","Im"),AXESSTYLE(NORMAL),SCALING(CONSTRAINED));

Spectrul semnalului MFIMP cu indice de modulatie 4.0

Observatie. Spre deosebire de situatia clasica cand defazajul este nul (f =0), componentele spectrale
sunt acum defazate suplimentar cu f . Altfel spus, fiecare componenta spectrala este defazata
suplimentar cu acelasi defazaj f .(spre deosebire de exemplul anterior unde defazajul crestea cu ordinul
componentei spectrale).

Probleme. Intrebari

Pentru semnalele MF/MP de mai jos cere sa se reprezinte grafic forma de unda, sa se calculeze si sa se
reprezinte grafic spectrul acestor semnale:

> sMF:=Ap*sin(wp*t+beta*sin(wm*t)):sMP:=Ap*sin(wp*t+alpha*sin(wm*t)):

> sMF:=Ap*cos(wp*t+beta*cos(wm*t)):sMP:=Ap*cos(wp*t+alpha*cos(wm*t)):

> sMF:=-Ap*sin(wp*t+beta*sin(wm*t)):sMP:=-Ap*sin(wp*t+alpha*sin(wm*t)):

> sMF:=Ap*sin(wp*t-beta*sin(wm*t)):sMP:=Ap*sin(wp*t-alpha*sin(wm*t)):

Pentru reprezentarile grafice se vor utiliza urmatoarele valori numerice: Wp=1, wm=.1 b=40 a=.1,
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2T =Y T (=0 =] [PPSR 1
Modulatie in frecventa/faza = modificarea frecventei/fazei instantanee a semnalului purtator .................... 1
Reprezentarea fazoriala pentru indice de modulatie beta=10..........cccccceviiiiiiiiirie e 2

Breviar teoretic

Scopul lucrarii:

Reprezentarea sub forma fazoriala. Comparatie intre semnalul MF/MP si semnalul purtator.

Rezumat teoretic:

Se considera semnalul MF cu purtatoare de amplitudina A0 si pulsatie W, modulat cu semnal armonic

de pulsatie W, avind indice de modulatie b .

> restart;
> sMF:=(t)->A0*cos(omega[p]*t+beta*sin(omega[m]*t));
sMF :=t® A0 cos(wpt+ bsin(w,t))

Consideram in reprezentarea fazoriala componentele spectrale si deducem fazorul rezultant ca o sumare
vectoriala. Din spectrul semnalului consideram importante numai doua linii spectrale laterale iar restul le
neglijam. Aproximarea este valabila in cazul unui indice de modulatie P <.4. Pentru indici de modulatie
mai mari, in spectru se retin mai multe linii spectrale si compunerea fazoriala se modificacorespunzator.

Modulatie in frecventa/faza = modificarea frecventei/fazei

instantanee a semnalului purtator

Reprezentarea se face 3D in coordonate {t, Re, Im} dar pentru a urmari reprezentarea fazoriala
intereseaza doar {Re, Im} si nu intereseaza axa timp.

> restart;

> sRE:=(t)->A0*cos(omegaP*t+beta*sin(omegaM*t)): sIM:=(t)-
>A0*sin(omegaP*t+beta*sin(omegaM?*t)):

> CURVES_MF:=CURVES( op(op(plots[spacecurve]( eval([t,sRE(t),sIM(t)],
[A0=1,0megaP=2*Pi*1000, omegaM=2*Pi*1000,beta=1]), t=0..0.2,numpoints=4000))),
COLOR(RGB,0.5,0.5,0.5),LINESTYLE(1)): PLOT3D(CURVES_MF):

> FAZOR_MF:=CURVES(evalf(eval([[t,sRE(t),sIM(t)],[t,0,0]],[A0=1,0megaP=2*Pi*1000,
omegaM=2*Pi*1000,beta=1])),LINESTYLE(1), THICKNESS(2),COLOR(RGB,0,0,1)):PLOT3D(eval(FAZ
OR_MF,t = 2)):

> FAZOR_REF:=CURVES(evalf(eval([[t,0.25*A0*cos(omegaP*t),0.25*A0*sin(omegaP*t)],
[t,0,0]],[A0=1,0megaP=2*Pi*1000])),LINESTYLE(1), THICKNESS(2),COLOR(RGB,0,1,0)):

> tstep:=0.00001:N:=200:tes:=[seq(n*tstep,n=0..N)]:

> INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([eval(FAZOR_MF,t=tes]i]), eval(FAZOR_REF,t=tes[i]),
CURVES_MF],i=1..nops(tes)))
JLAXESSTYLE(NORMAL),SCALING(UNCONSTRAINED),TITLE(cat("Reprezentarea fazoriala pentru
sMF(t) cu beta=10")));
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Reprezentarea fazoriala a semnalelor MF

Reprezentarea fazoriala pentru sMF(t) cu beta=10

Pentru a intelege esenta modulatiei de frecventa (modificarea frecventei instantanee a purtatoarei
conform unui semnal modulator) s-a considerat o frecventa a semnalului modulator de 10 ori mai mare
decit frecventa semnalului purtator si un indice de modulatie b =1 Intre cei doi fazori, cel corespunzator
semnalului purtator si cel corespunzator semnalui modulat apare un defezaj variabil in timp.

Reprezentarea fazoriala pentru indice de modulatie beta=10

> restart;

> sRE:=(t)->A0*cos(omegaP*t+beta*sin(omegaM*t)): sIM:=(t)-
>A0*sin(omegaP*t+beta*sin(omegaM*t)):

> CURVES_MF:=CURVES( op(op(plots[spacecurve](
eval([t,sRE(t),sIM(t)],[A0=1,o0megaP=2*Pi*100,0megaM=2*Pi*10,beta=10]),
t=0..0.2,numpoints=1000))), COLOR(RGB,0.5,0.5,0.5),LINESTYLE(1)): PLOT3D(CURVES_MA):
> FAZOR_MF:=CURVES(evalf(eval([[t,sRE(t),sIM(1)],[t,0,0]],[A0=1,0megaP=2*Pi*100,
omegaM=2*Pi*10,beta=10])),LINESTYLE(1),THICKNESS(2),COLOR(RGB,0,0,1)):PLOT3D(eval(FAZO
R_MAt =2)):

> FAZOR_REF:=CURVES(evalf(eval([[t,0.25*A0*cos(omegaP*t),0.25*A0*sin(omegaP*t)],
[t,0,0]],[AO=1,0megaP=2*Pi*100])),LINESTYLE(1), THICKNESS(2),COLOR(RGB,0,1,0)):

> tstep:=0.001:N:=200:tes:=[seq(n*tstep,n=0..N)]:

> INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([eval(FAZOR_MF t=tes[i]), eval(FAZOR_REF,t=tes[i]),
CURVES_MF],i=1..nops(tes))) ,AXESSTYLE(NORMAL),SCALING(UNCONSTRAINED),
TITLE(cat("Reprezentarea fazoriala pentru sMF(t) cu beta=10")));

Repmzantares tazonala pantru shF 1) cu bala=10

S-a reprezentat sub forma fazoriala semnalul MF (albastru) si drept referinta un fazor de de pulsatie W,

(verde).

> INTERFACE_PLOT3D(ANIMATE(seq([eval(FAZOR_MF,t=tes[i]), eval(FAZOR_REF t=tes]i]),
CURVES_MF],i=1..nops(tes))) ,AXESSTYLE(NORMAL),SCALING(UNCONSTRAINED),
TITLE(cat("Reprezentarea fazoriala pentru sMF(t) cu beta=10")));

Reprezentarea fazoriala pentru sMF() cu beta=10

1
0s k
8 05 RER
05
A
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Studiul stabilitatii circuitelor liniare cu reactie

folosind criteriul Nyquist
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Breviar teoretic

Scopul lucrarii:

Familiarizarea cu criteriul Nyquist de analiza a stabilitatii sistemelor liniare cu reactie.
Rezumat teor etic:

In esenta, criteriul de analiza a stabilitatii are la baza teorema Cauchy, enuntata mai jos.

Teorema Cauchy

Fie F:C® C o fractie rationala cu coeficienti complecsi, si C un contur inchis in planul complex, care nu
trece prin nici un pol sau zerou al functiei F(s) . Daca conturul C contine in interiorul sau Z zerouri si P
poli ai functiei F, atunci cand s parcurge conturul Cauchy in sens orar, hodograful functiei F(s)
inconjoara originea de Z- P ori in acelasi sens.
Sa consideram acum un sistem cu reactie avand functia de transfer:
Hr(s) = KA(S)
1- eKA(s)B(s)’
unde €=1 pentru reactie pozitiva si € =-1 pentru reactie negativa.
Notam cu Hd(s) functia de transfer in bucla deschisa:
Hd(s) =K A(s) B(s),
putem exprima functia de transfer a sistemului cu reactie sub forma:
Hr(s) = KAL)
1- eHd(s) -
Stabilitatea sistemului cu reactie este data de pozitia in planul complex a polilor functiei de transfer Hr(s) .
Pentru studiul stabilitati sistemului cu reactie la modificarea amplificarii K se urmareste determinarea
legaturii dintre numarul de poli din semiplanul drept ale functiei Hr(s) si valoarea lui K, folosind terema
Cauchy.
In acest scop se noteaza cu F(<) numitorul functiei Hr(s) :
F(s)=1- eHd(s).
Obs. Avand in vedere legatura dintre Hr(s) si F(s), respectiv legatura dintre F(s) si Hd(s), putem
spune ca polii functiei F() sunt polii functiei de transfer in bucla deschisa, Hd(s), respectiv zerourile
functiei F(s) sunt polii functiei de transfer a sistemului cu reactie, Hr(s) .
Se considera un contur inchis in planul complex $ care sa contina toti polii si toate zerourile din
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Studiul stabilitatii circuitelor liniare cu reactie folosind criteriul Nyquist

semiplanul drept ale functiei F(S), dar care sa nu contina polii functiei F(<) situati pe axa imaginara. Un
astfel de contur se numeste conturul Nyquist.

Conturul Nyquist
Conturul Nyquist este un contur inchis ce inconjoara semiplanul drept al planului complex in sens orar si
este format din:

axa imaginara pentru W =-¥ .. ¥ mai putin in apropierea polilor de pe axa imaginara care sunt ocoliti
fiecare cu un semicerc de raza 0 (r0® 0) cu centrul in polul de pe axa imaginara, semicerc situat
in semiplanul drept

conturul se inchide cu un semicerc in semiplanul drept de raza RO (RO® 0) centrat in origine.
Practic, alegerea valorilor RO si r0 se face in felul urmator:
RO trebuie sa fie mult mai mare decat modulul tuturor singularitatilor functiei F(s) , (RO® ¥ ),
r0 trebuie sa fie mult mai mic decat distanta dintre oricare doua singularitati distincte ale functiei
F(s), (r0® 0),
Notam:
P numarul de poli ai functiei F(S) din semiplanul drept;

Z numarul de zerouri din semiplanul drept ale functiei F(<) .

Se alege un sens de referinta de exemplu sensul orar. Se noteaza cu N numarul de inconjururi pe care
le face hodograful functiei F(s) in jurul originii in sensul de referinta fixat, atunci cand € parcurge o
singura data conturul Nyquist in acelasi sens. Dar numarul de inconjururi pe care le face hodograful lui
F(s) in jurul originii este acelasi cu numarul de inconjururi pe le face hodograful lui HA(s) in jurul

1
punctului _, adica - 1+10 (-1,0) pentru reactie negativa sau 1+10 (1,0) pentru reactie pozitiva.

Hodograful functiei de transfer Hd(s), cand s parcurge conturul Nyquist se numeste diagrama
Nyquist.
Avand in vedere teorema Cauchy, N=Z- P deci Z=N+P.

Obs. Avand in vedere legatura dintre Hr(s) si F(s), respectiv legatura dintre F(s) si Hd(s), putem
spune ca P reprezinta numarul de poli din semiplanul drept ai functiei de transfer in bucla deschis,
Hd(s), iar Z reprezinta numarul de poli din semiplanul drept ai functiei de transfer a sistemului cu
reactie, Hr(s).

Criteriul de stabilitate Nyquist
Un sistem cu reactie este stabil daca diagrama Nyquist inconjura punctul de referinta ((-1,0) pentru

reactie negativa, (+1,0) pentru reactie pozitiva) de P ori in sens antiorar, atunci cand € parcurge o
singura data in sens orar conturul Nyquist.

Expresia matematica a criteriului de stabilitate Nyquist este N=-P si este echivalenta cu conditia Z=0
(sistemul cu reactie sa nu aiba poli in semiplanul drept, adica sa fie stabil).

Trasarea diagramei Nyquist pleaca in principiu de la diagrama polara a functiei Hd(I W), deoarece o
parte a conturului Nyquist (cea mai semnificativa) este situata pe axa imaginara. Diagrama Nyquist este
simetrica fata de axa reala deoarece conturul Nyquist este simetric fata de axa reala si Hd((<)) = (Hd(s))
pentru orice € complex (pentru sisteme realizabile practic functia Hd(<) are coeficienti reali).

Studiul stabilitatii sistemului cu reactiela variatia amplificarii utilizand criteriul Nyquist.
In principiu se pleaca de la diagrama Nyquist trasata pentru amplificare K unitara. Daca se modifica
valoarea amplificarii, modulul functiei Hd(s) se rescaleaza cu valoarea K, dar argumentul ramane
neschimbat. Din acest motiv alura diagramei Nyquist ramane neschimbata dar se contracta sau se dilata
dupa cum K<1 sau 1<K, Acest lucru face posibila deducerea numarului de inconjururi N (in jurul
punctului de referinta), la diferite valori ale amplificarii, din pozitia relativa a punctului de referinta in raport
cu diagrama Nyquist trasata pentru amplificare unitara.

In functie de caracterul sistemului la variatia amplificarii se poate face urmatoarea clasificare:

un sistem este conditionat stabil sau conditionat instabil daca exista doua valori K1 si K2
(0<K1 | 0<K2), astfel incat sistemul cu reactie este stabil pentru K=K1 sij instabil pentru K=K2
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un sistem este neconditonat stabil daca pentru orice valoare K (0<K) a amplificarii sistemul cu
reactie este stabil

un sistem este neconditionat instabil daca pentru orice valoare K (0<K) a amplificarii sistemul
Cu reactie este instabil.

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din

libraria aditionala SCSlib.
Pentru trasarea diagramei polare a functiei de transfer in bucla deschisa:

functia Bode[polar a] help

Pentru reprezentarea conturului si diagramei Nyquist corespunzatoare unui sistem cu reactie:
functia Nyquist[contur] help
functia Nyquist[diagram] help

Pe parcursul lucrarii, vom folosi urmatoarele notatii:
Hd(s) pentru functia de transfer in bucla deschisa a sistemului cu reactie

K pentru amplificare (intervine in expresia lui Hd(s))

> restart:
> libname:="../SCSIib" ,libname:

Exemple

Ne propunem studiul stabilitatii unor sisteme cu reactie la variatia amplificarii. Se porneste de la functia
de transfer in bucla deschisa.

Exemplul |

Fie un sistem cu reactie pentru care functia de transfer in bucla deschisa este:
> Hd:=K*(s+1)/(s*(s"2-s+100)):
Exista un pol in origine care va fi ocolit de catre conturul Nyquist si alti doi poli complex conjugati situati in
semiplanul drept, poli care vor fi in interiorul conturului.
Reprezentarea diagramei poli zerouri a functiei de transfer in bucla deschisa si a conturului Nyquist:
> Nyquist[contur](eval(Hd,K=1),repere=[-1,1],compresie=[4,1] tipgrafic=dinamic);
Conturul Myguist

Functia de transfer in bucla deschisa Hd(s) are 2 poli in semiplanul drept, deci P=2.
Diagrama polara a functiei de transfer Hd(I w) (w =0.. ¥ ) este reprezentata mai jos:
> Bode[polara](eval(Hd,K=1),compresie=[4,1]);
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Diagrama polara
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Diagrama Nyquist este formata pe baza diagramei polare pentru W =0.. ¥ sj prin prelungirea ei simetric
fata de axa reala pentru W =0.. -¥ _Inchiderea diagramei se face urmarind conturul Nyquist.

Reactie negativa
Diagrama Nyquist la amplificare unitara este reprezentata mai jos, impreuna cu punctul de referinta (-
1,0).
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=1),repere=[-1],compresie=[4,1],tipgrafic=dinamic);
Diagrama MNyquist

2_

I 14

2
In momentul in care se modifica amplificarea K alura diagramei Nyquist ramane aceeasi, dar se "dilata
sau se "contracta”, dupa cum 1<K sau K<1,  Avand in vedere pozitia punctului de referinta (-1,0) in
raport cu diagrama deducem ca pentru orice valoare a lui K, N are valoarea 0.
Acest lucru este confirmat de cele doua diagrame de mai jos, reprezentate pentru K =100 sj K=.01
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=100),repere=[-1],compresie=[2,1] ,tipgrafic=dinamic);
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Diagrama Myguist

> Nyquist[diagrama](evaI(Hd,K:0.0l),reperé:[—l],compresie:[6,1] tipgrafic=dinamic);
Diagrama Myguist

1.5

1 045 05 1 1.5
Re

-1.51

Numarul de inconjururi ale diagramei in jurul punctului de referinta (-1,0) este N=0. Avand in vedere ca
functia de transfer in bucla deschisa are P =2 poli in semiplanul drept, deducem ca numarul de zerouri
din semiplanul drept ale functiei F(s) este Z=2. (Z=N+P). Asadar sistemul cu reactie negativa este
instabil avand 2 poli in semiplanul drept, si putem spune ca este neconditionat instabil.
Reactie pozitiva
Diagrama Nyquist la amplificare unitara este reprezentata mai jos, impreuna cu punctul de referinta (1,0).
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=1),repere=[+1],compresie=[4,1] tipgrafic=dinamic);

Diagrama MNyguist
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In momentul in care se modifica amplificarea K alura diagramei Nyquist ramane aceeasi, dar se "dilata
sau se "contracta", dupa cum 1<K sau K<1. Din acest motiv deducem ca exista o valoare KO a
amplificarii astfel incat:

pentru orice KO <K' numarul de inconjururi este N=-1

pentru orice K <KO  numarul de inconjururi este N=1

Acest lucru este confirmat de cele doua diagrame de mai jos, reprezentate pentru K =100 sj K=.01
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=100),repere=[+1],compresie=[2,1],tipgrafic=dinamic);
Diagrama Myquist

> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=0.01),repere=[+1],compresie=[6,1],tipgrafic=dinamic);
Diagrama Myquist

In primul grafic, pentru KO<K N=-1 Z=1 (Z=N+P) deci sistemul cu reactie pozitiva este instabil,
avand 1 pol in semiplanul drept.

In graficul al doilea, pentru KO<K & N=1 Z=3 (Z=N+P) deci sistemul cu reactie pozitiva este
instabil avand 3 pol in semiplanul drept.

Concluzia este ca sistemul cu reactie pozitiva este conditionat instabil (stabil).

Exemplul Il

Fie un sistem cu reactie pentru care functia de transfer in bucla deschisa este:

> Hd:=K*(s+1)/(s*(s"2+s+100)):

Exista un pol in origine care va fi ocolit de catre conturul Nyquist si alti doi poli complex conjugati situati in
semiplanul sting, poli care vor fi in exteriorul conturului.

Reprezentarea diagramei poli zerouri a functiei de transfer in bucla deschisa si a conturului Nyquist:

> Nyquist[contur](eval(Hd,K=1),repere=[-1,1],compresie=[4,1] tipgrafic=dinamic);
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Conturul Mygquist

-3
Functia de transfer in bucla deschisa Hd(<) nu are poli in semiplanul drept, deci P=0.
Diagrama polara a functiei de transfer Hd(I w) (w =0.. ¥ ) este reprezentata mai jos:

> Bode[polara](eval(Hd,K=1),compresie=[4,1]);
Diagrama polara

T,

w

Diagrama Nyquist este formata pe baza diagramei polare pentru W =0.. ¥ sj prin prelungirea ei simetric
fata de axa reala pentru W =0.. -¥ | Inchiderea diagramei se face urmarind conturul Nyquist.

Reactie negativa
Diagrama Nyquist la amplificare unitara este reprezentata mai jos, impreuna cu punctul de referinta (-

1,0).
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=1),repere=[-1],compresie=[4,1],tipgrafic=dinamic);
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Diagrama Myquist
2_

Irri 14

os 1 1A
Fe

-2
In momentul in care se modifica amplificarea K alura diagramei Nyquist ramane aceeasi, dar se "dilata"
sau se "contracta", dupa cum 1<K sau K<1, Pozitia relativa a punctului de referinta (-1,0) fata de
diagrama ramine neschimbata. Deducem ca pentru orice valoare a lui K, N are valoarea 0. Acest lucru
este confirmat de cele doua diagrame de mai jos, reprezentate pentru K =100 sj K=.01,
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=100),repere=[-1],compresie=[2,1] ,tipgrafic=dinamic);

Diagrama Myquist

4

> Nyquist[diagrama](evaI(Hd,K:0.0l),repere-:[-l],compresie:[6,1],tipgrafic:dinamic);
Diagrama Myquist

15

Numarul de inconjururi ale diagramei in jurul punctului de referinta (-1,0) este N=0. Functia de transfer
in bucla deschisa are P =0 poli in semiplanul drept, deducem ca numarul de zerouri din semiplanul drept
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ale functiei F(s) este Z=0. (Z=N+P), Sistemul cu reactie negativa este neconditionat stabil si nu
are poli in semiplanul drept.

Reactie pozitiva
Diagrama Nyquist la amplificare unitara este reprezentata mai jos, impreuna cu punctul de referinta (1,0).
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=1),repere=[+1],compresie=[4,1] tipgrafic=dinamic);

Diagrama Myguist

2_

Irm 1

Numarul de inconjururi ale diagramei in jurul punctului de referinta este N=1, dupa cum se observa din
figura. Avand in vedere ca functia de transfer in bucla deschisa are P=0 poli in semiplanul drept,
deducem ca numarul de zerouri din semiplanul drept ale functiei F(<) este Z=1, (Z=N+P), Asadar
sistemul cu reactie negativa este instabil avand 1 pol in semiplanul drept.
In momentul in care se modifica amplificarea K alura diagramei Nyquist ramane aceeasi, dar se "dilata"
sau se "contracta”, dupa cum 1<K sau K<1, Avand in vedere pozitia punctului de referinta in raport cu
diagrama deducem ca pentru orice valoare a lui K, N are valoarea 1, deci sistemul cu reactie pozitiva
este neconditionat instabil.
Acest lucru este confirmat de cele doua diagrame de mai jos, reprezentate pentru K =100 sj K=.01,
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=100),repere=[+1],compresie=[2,1] tipgrafic=dinamic);

Diagrama MNyquist

> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=0.01),repere=[+1],compresie=[6,1] tipgrafic=dinamic);
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Diagrama Myquist

Probleme. Intrebari

1. Pentru functiile de transfer analizate, se cere:
sa se traseze diagramele Bode de cistig si faza;

sa se traseze diagrama polara si sa se gradeze in valori ale lui W in intervalul O.. ¥ ;
sa se traseze diagrama Nyquist indicind sensul de parcurgere;

sa se numere inconjurul punctelor de referinta.

2. Sa se analizeze stabilitatea sistemelor cu reactie pornind de la functia de transfer in bucla deschisa
pentru:
> Hd:=K*s*(s+10)/((s+1)*(s"2+s+100)*(s+100));
Hd = K <s(s+10)
" (s+1) (& +s+100) (s+ 100)

> Hd:=K*(s"2+10*s+10000)/((s+1)*(s" 2+s+100));
K (s*+10s+ 10000)

" (s+1) (+ s+ 100)

> Hd:=K*(s+10)/(s*(s"2+s+100)*(s+100));

Hd = K (s+10)

s(s? +s+100) (s+ 100)

> Hd:=K*(s+100)/((s+1)*(s-10));
Hd = K (s+100)

" (s+1)(s- 10)
> Hd:=K*(s+1)/s;
_K (s+1)

s

Hd:

> Hd:=K*(s-1)*(s-10)/((s+1)*(s+10));
_K(s-1)(s- 10)

Hd:= (s+1)(s+10)

> Hd:=K*(s+3)*(s+4)/(s*(s+1)*(s+2));
Hd = K(s+3)(s+4)
T s(s+1)(s+2)
> Hd:=K/(s*(s+10)*(s" 2+s+10000));
_ K
Hd = s(s+ 10) (s + s+ 10000)
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Breviar teoretic

Scopul lucrarii:

Familiarizarea cu criteriul Nyquist de analiza a stabilitatii sistemelor liniare cu reactie.
Rezumat teoretic:

In esenta, criteriul de analiza a stabilitatii are la baza teorema Cauchy, enuntata mai jos.

Teorema Cauchy

Fie F:C® C o fractie rationala cu coeficienti complecsi, si C un contur inchis in planul complex, care nu
trece prin nici un pol sau zerou al functiei F(s) . Daca conturul C contine in interiorul sau Z zerouri si P

poli ai functiei F, atunci cand s parcurge conturul Cauchy in sens orar, hodograful functiei F(s)
inconjoara originea de Z- P ori in acelasi sens.
Sa consideram acum un sistem cu reactie avand functia de transfer:
Hr(s) = KA(S)

1- eKA(s)B(s) '
unde €=1 pentru reactie pozitiva si € =-1 pentru reactie negativa.
Notam cu Hd(s) functia de transfer in bucla deschisa:
Hd(s) = K A(s) B(s) ,
putem exprima functia de transfer a sistemului cu reactie sub forma:
Hr(s) = KA

1- eHd(s) -
Stabilitatea sistemului cu reactie este data de pozitia in planul complex a polilor functiei de transfer Hr(s) .
Pentru studiul stabilitati sistemului cu reactie la modificarea amplificarii K se urmareste determinarea
legaturii dintre numarul de poli din semiplanul drept ale functiei Hr(s) si valoarea lui K, folosind terema
Cauchy.
In acest scop se noteaza cu F(<) numitorul functiei Hr(s) :
F(s)=1- eHd(s) .
Obs. Avand in vedere legatura dintre Hr(s) si F(s), respectiv legatura dintre F(s) si Hd(s), putem
spune ca polii functiei F(S) sunt polii functiei de transfer in bucla deschisa, Hd(s), respectiv zerourile
functiei F(<) sunt polii functiei de transfer a sistemului cu reactie, Hr(s) .
Se considera un contur inchis in planul complex S care sa contina toti polii si toate zerourile din
semiplanul drept ale functiei F(<), dar care sa nu contina polii functiei F(s) situati pe axa imaginara. Un

astfel de contur se numeste conturul Nyquist.

Conturul Nyquist

Conturul Nyquist este un contur inchis ce inconjoara semiplanul drept al planului complex in sens orar si
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este format din:

axa imaginara pentru W =-¥ .. ¥ mai putin in apropierea polilor de pe axa imaginara care sunt ocoliti
fiecare cu un semicerc de raza 0 (r0® 0) cu centrul in polul de pe axa imaginara, semicerc situat
in semiplanul drept

conturul se inchide cu un semicerc in semiplanul drept de raza RO (RO® 0) centrat in origine.
Practic, alegerea valorilor RO si r0 se face in felul urmator:
RO trebuie sa fie mult mai mare decat modulul tuturor singularitatilor functiei F(s), (RO® ¥ ),
r0 trebuie sa fie mult mai mic decat distanta dintre oricare doua singularitati distincte ale functiei
F(s), (r0® 0),
Notam:
P numarul de poli ai functiei F(S) din semiplanul drept;

Z numarul de zerouri din semiplanul drept ale functiei F(<) .

Se alege un sens de referinta de exemplu sensul orar. Se noteaza cu N numarul de inconjururi pe care
le face hodograful functiei F(S) in jurul originii in sensul de referinta fixat, atunci cand S parcurge o
singura data conturul Nyquist in acelasi sens. Dar numarul de inconjururi pe care le face hodograful lui
F(s) in jurul originii este acelasi cu numarul de inconjururi pe le face hodograful lui Hd(s) in jurul

1
punctului _, adica - 1+10 (-1,0) pentru reactie negativa sau 1+10 (1,0) pentru reactie pozitiva.

Hodograful functiei de transfer Hd(s), cand s parcurge conturul Nyquist se numeste diagrama
Nyquist.
Avand in vedere teorema Cauchy, N=2- P deci Z=N+P

Obs. Avand in vedere legatura dintre Hr(s) si F(s), respectiv legatura dintre F(s) si Hd(s), putem
spune ca P reprezinta numarul de poli din semiplanul drept ai functiei de transfer in bucla deschis,
Hd(<), iar Z reprezinta numarul de poli din semiplanul drept ai functiei de transfer a sistemului cu
reactie, Hr(s).

Criteriul de stabilitate Nyquist
Un sistem cu reactie este stabil daca diagrama Nyquist inconjura punctul de referinta ((-1,0) pentru

reactie negativa, (+1,0) pentru reactie pozitiva) de P ori in sens antiorar, atunci cand € parcurge o
singura data in sens orar conturul Nyquist.

Expresia matematica a criteriului de stabilitate Nyquist este N=-P si este echivalenta cu conditia Z=0
(sistemul cu reactie sa nu aiba poli in semiplanul drept, adica sa fie stabil).

Trasarea diagramei Nyquist pleaca in principiu de la diagrama polara a functiei Hd(Iw)  deoarece o
parte a conturului Nyquist (cea mai semnificativa) este situata pe axa imaginara. Diagrama Nyquist este
simetrica fata de axa reala deoarece conturul Nyquist este simetric fata de axa reala si Hd((s)) = (Hd(s))
pentru orice € complex (pentru sisteme realizabile practic functia Hd(s) are coeficienti reali).

Studiul stabilitatii sistemului cu reactie la variatia amplificarii utilizand criteriul Nyquist.
In principiu se pleaca de la diagrama Nyquist trasata pentru amplificare K unitara. Daca se modifica
valoarea amplificarii, modulul functiei Hd(s) se rescaleaza cu valoarea K, dar argumentul ramane
neschimbat. Din acest motiv alura diagramei Nyquist ramane neschimbata dar se contracta sau se dilata
dupa cum K<1 sau 1<K, Acest lucru face posibila deducerea numarului de inconjururi N (in jurul
punctului de referinta), la diferite valori ale amplificarii, din pozitia relativa a punctului de referinta in raport
cu diagrama Nyquist trasata pentru amplificare unitara.

In functie de caracterul sistemului la variatia amplificarii se poate face urmatoarea clasificare:

un sistem este conditionat stabil sau conditionat instabil daca exista doua valori K1 si K2
(0<K1 | 0<K2), astfel incat sistemul cu reactie este stabil pentru K =K1 sij instabil pentru K=K2

un sistem este neconditonat stabil daca pentru orice valoare K (0<K)) a amplificarii sistemul cu
reactie este stabil

un sistem este neconditionat instabil daca pentru orice valoare K (0<K) a amplificarii sistemul
Cu reactie este instabil.
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Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din

libraria aditionala SCSlib.
Pentru trasarea diagramei polare a functiei de transfer in bucla deschisa:

functia Bode[polar a] help

Pentru reprezentarea conturului si diagramei Nyquist corespunzatoare unui sistem cu reactie:
functia Nyquist[contur] help
functia Nyquist[diagram] help

Pe parcursul lucrarii, vom folosi urmatoarele notatii:
Hd(s) pentru functia de transfer in bucla deschisa a sistemului cu reactie

K pentru amplificare (intervine in expresia lui Hd(s))

> restart:
> libname:="../SCSIib" ,libname:

Exemplul Il

Fie un sistem cu reactie pentru care functia de transfer in bucla deschisa este:

> Hd:=K*(s+10)*(s-10)/(s*(s"2+1)*(s”" 2+s+100)):

Exista un pol in origine care va fi ocolit de catre conturul Nyquist si alte doua perechi de cite doi poli
complex conjugati situati in semiplanul sting, poli care vor fi in exteriorul conturului. Reprezentarea
diagramei poli zerouri a functiei de transfer in bucla deschisa si a conturului Nyquist:

> Nyquist[contur](eval(Hd,K=1),repere=[-1,1],compresie=[6,1],tipgrafic=static);
Conturul Myguist

= R

Functia de transfer in bucla deschisa Hd(<) nu are poli in semiplanul drept, deci P=0.
Diagrama polara a functiei de transfer Hd(I w) (w =0.. ¥ ) este reprezentata mai jos:

> Bode[polara](eval(Hd,K=1),compresie=[10,1]);
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Diagrama polara

Diagrama Nyquist este formata pe baza diagramei polare pentru W =0.. ¥ sj prin prelungirea ei simetric
fata de axa reala pentru W =0.. -¥ _Inchiderea diagramei se face urmarind conturul Nyquist.

Reactie negativa
Diagrama Nyquist la amplificare unitara este reprezentata mai jos, impreuna cu punctul de referinta (-
1,0).
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=1),repere=[-1],compresie=[10,1],tipgrafic=dinamic);
Diagrama Myquist

In momentul in care se modifica amplificarea K alura diagramei Nyquist ramane aceeasi, dar se "dilata"
sau se "contracta”, dupa cum 1<K sau K<1 Avand in vedere pozitia punctului de referinta in raport cu
diagrama deducem ca pentru orice valoare a lui K, N are valoarea 0. Acest lucru este confirmat de cele
doua diagrame de mai jos, reprezentate pentru K =100 sj K=.01,

> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=100),repere=[-1],compresie=[2,1],tipgrafic=dinamic);
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Diagrama Myquist
4

> Nyquist[diagrama](evaI(Hd,K:0.0l),repere-:[-l],Compresie:[6,1] tipgrafic=dinamic);
Diagrama Myguist

1.5

Numarul de inconjururi ale diagramei in jurul punctului de referinta este N=0_ Avand in vedere ca functia
de transfer in bucla deschisa are P=0 poli in semiplanul drept, deducem ca numarul de zerouri din
semiplanul drept ale functiei F(s) este Z=0, (Z=N+P) Sistemul cu reactie negativa este
neconditionat stabil si nu are poli in semiplanul drept.
Reactie pozitiva
Diagrama Nyquist la amplificare unitara este reprezentata mai jos, impreuna cu punctul de referinta (1,0).
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=1),repere=[+1],compresie=[4,1] tipgrafic=dinamic);

Diagrama Myguist

2_

Irm 1
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In momentul in care se modifica amplificarea K alura diagramei Nyquist ramane aceeasi, dar se "dilata"
sau se "contracta”, dupa cum 1<K sau K<1, Avand in vedere pozitia punctului de referinta (1,0) in
raport cu diagrama deducem ca pentru orice valoare a lui K, N are valoarea 1. Acest lucru este
confirmat de cele doua diagrame de mai jos, reprezentate pentru K =100 sj K=.01,
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=100),repere=[+1],compresie=[2,1],tipgrafic=dinamic);

Diagrama Myguist

> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=0.01),repere=[+1],compresie=[6,1],tipgrafic=dinamic);
Diagrama Myquist

Numarul de inconjururi ale diagramei in jurul punctului de referinta este N=1. Functia de transfer in
bucla deschisa are P =0 poli in semiplanul drept, deducem ca numarul de zerouri din semiplanul drept al
functiei F(s) este Z=1, (Z=N+P), Sistemul cu reactie pozitiva este neconditionat instabil avand 1
pol in semiplanul drept.
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Breviar teoretic

Scopul lucrarii:

Familiarizarea cu criteriul Nyquist de analiza a stabilitatii sistemelor liniare cu reactie.
Rezumat teoretic:

In esenta, criteriul de analiza a stabilitatii are la baza teorema Cauchy, enuntata mai jos.

Teorema Cauchy

Fie F:C® C o fractie rationala cu coeficienti complecsi, si C un contur inchis in planul complex, care nu
trece prin nici un pol sau zerou al functiei F(s). Daca conturul C contine in interiorul sau Z zerouri si P

poli ai functiei F, atunci cand s parcurge conturul Cauchy in sens orar, hodograful functiei F(s)
inconjoara originea de Z- P ori in acelasi sens.
Sa consideram acum un sistem cu reactie avand functia de transfer:
Hr(s) = KA(S)

1- eKA(s)B(s) '
unde €=1 pentru reactie pozitiva si € =-1 pentru reactie negativa.
Notam cu Hd(s) functia de transfer in bucla deschisa:
Hd(s) = K A(s) B(s) ,
putem exprima functia de transfer a sistemului cu reactie sub forma:
Hr(s) = KA

1- eHd(s) -
Stabilitatea sistemului cu reactie este data de pozitia in planul complex a polilor functiei de transfer Hr(s) .
Pentru studiul stabilitati sistemului cu reactie la modificarea amplificarii K se urmareste determinarea
legaturii dintre numarul de poli din semiplanul drept ale functiei Hr(s) si valoarea lui K, folosind terema
Cauchy.
In acest scop se noteaza cu F(<) numitorul functiei Hr(s) :
F(s)=1- eHd(s) .
Obs. Avand in vedere legatura dintre Hr(s) si F(s), respectiv legatura dintre F(s) si Hd(s), putem
spune ca polii functiei F(S) sunt polii functiei de transfer in bucla deschisa, Hd(s), respectiv zerourile
functiei F(<) sunt polii functiei de transfer a sistemului cu reactie, Hr(s) .
Se considera un contur inchis in planul complex S care sa contina toti polii si toate zerourile din
semiplanul drept ale functiei F(<), dar care sa nu contina polii functiei F(s) situati pe axa imaginara. Un

astfel de contur se numeste conturul Nyquist.

Conturul Nyquist

Conturul Nyquist este un contur inchis ce inconjoara semiplanul drept al planului complex in sens orar si

StabNyquistlll - 1



Studiul stabilitatii circuitelor liniare folosind criteriul Nyquist

este format din:

axa imaginara pentru W =-¥ .. ¥ mai putin in apropierea polilor de pe axa imaginara care sunt ocoliti
fiecare cu un semicerc de raza 0 (r0® 0) cu centrul in polul de pe axa imaginara, semicerc situat
in semiplanul drept

conturul se inchide cu un semicerc in semiplanul drept de raza RO (RO® 0) centrat in origine.
Practic, alegerea valorilor RO si r0 se face in felul urmator:
RO trebuie sa fie mult mai mare decat modulul tuturor singularitatilor functiei F(s), (RO® ¥ ),
r0 trebuie sa fie mult mai mic decat distanta dintre oricare doua singularitati distincte ale functiei
F(s), (r0® 0).
Notam:
P numarul de poli ai functiei F(S) din semiplanul drept;

Z numarul de zerouri din semiplanul drept ale functiei F(<) .

Se alege un sens de referinta de exemplu sensul orar. Se noteaza cu N numarul de inconjururi pe care
le face hodograful functiei F(S) in jurul originii in sensul de referinta fixat, atunci cand € parcurge o
singura data conturul Nyquist in acelasi sens. Dar numarul de inconjururi pe care le face hodograful lui
F(s) in jurul originii este acelasi cu numarul de inconjururi pe le face hodograful lui HdA(s) in jurul

1
punctului _, adica - 1+10 (-1,0) pentru reactie negativa sau 1+10 (1,0) pentru reactie pozitiva.

Hodograful functiei de transfer Hd(s), cand s parcurge conturul Nyquist se numeste diagrama
Nyquist.
Avand in vedere teorema Cauchy, N=2- P deci Z=N+P

Obs. Avand in vedere legatura dintre Hr(s) si F(s), respectiv legatura dintre F(s) si Hd(s), putem
spune ca P reprezinta numarul de poli din semiplanul drept ai functiei de transfer in bucla deschis,
Hd(<), iar Z reprezinta numarul de poli din semiplanul drept ai functiei de transfer a sistemului cu
reactie, Hr(s).

Criteriul de stabilitate Nyquist
Un sistem cu reactie este stabil daca diagrama Nyquist inconjura punctul de referinta ((-1,0) pentru

reactie negativa, (+1,0) pentru reactie pozitiva) de P ori in sens antiorar, atunci cand € parcurge o
singura data in sens orar conturul Nyquist.

Expresia matematica a criteriului de stabilitate Nyquist este N=-P si este echivalenta cu conditia Z=0
(sistemul cu reactie sa nu aiba poli in semiplanul drept, adica sa fie stabil).

Trasarea diagramei Nyquist pleaca in principiu de la diagrama polara a functiei Hd(Iw)  deoarece o
parte a conturului Nyquist (cea mai semnificativa) este situata pe axa imaginara. Diagrama Nyquist este
simetrica fata de axa reala deoarece conturul Nyquist este simetric fata de axa reala si Hd((s)) = (Hd(s))
pentru orice € complex (pentru sisteme realizabile practic functia Hd(s) are coeficienti reali).

Studiul stabilitatii sistemului cu reactie la variatia amplificarii utilizand criteriul Nyquist.
In principiu se pleaca de la diagrama Nyquist trasata pentru amplificare K unitara. Daca se modifica
valoarea amplificarii, modulul functiei Hd(s) se rescaleaza cu valoarea K, dar argumentul ramane
neschimbat. Din acest motiv alura diagramei Nyquist ramane neschimbata dar se contracta sau se dilata
dupa cum K<1 sau 1<K, Acest lucru face posibila deducerea numarului de inconjururi N (in jurul
punctului de referinta), la diferite valori ale amplificarii, din pozitia relativa a punctului de referinta in raport
cu diagrama Nyquist trasata pentru amplificare unitara.

In functie de caracterul sistemului la variatia amplificarii se poate face urmatoarea clasificare:

un sistem este conditionat stabil sau conditionat instabil daca exista doua valori K1 si K2
(0<K1 | 0<K2), astfel incat sistemul cu reactie este stabil pentru K=K1 sij instabil pentru K=K2

un sistem este neconditonat stabil daca pentru orice valoare K (0<K)) a amplificarii sistemul cu
reactie este stabil

un sistem este neconditionat instabil daca pentru orice valoare K (0<K) a amplificarii sistemul
Cu reactie este instabil.
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Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din

libraria aditionala SCSlib.
Pentru trasarea diagramei polare a functiei de transfer in bucla deschisa:

functia Bode[polar a] help

Pentru reprezentarea conturului si diagramei Nyquist corespunzatoare unui sistem cu reactie:
functia Nyquist[contur] help
functia Nyquist[diagram] help

Pe parcursul lucrarii, vom folosi urmatoarele notatii:
Hd(s) pentru functia de transfer in bucla deschisa a sistemului cu reactie

K pentru amplificare (intervine in expresia lui Hd(s))

> restart:
> libname:="../SCSIib" ,libname:

Exemplul IV

Fie un sistem cu reactie pentru care functia de transfer in bucla deschisa este:

> Hd:=K*((s+10)*(s-100))/(s" 2*(s" 2+1)*(s" 2+s+100)):

Exista un pol dublu in origine si doi poli complex conjugati pur imaginari care va fi ocolit de catre conturul
Nyquist. Mai exista si alti doi poli complex conjugati situati in semiplanul sting, poli care vor fi in exteriorul
conturului. Reprezentarea diagramei poli zerouri a functiei de transfer in bucla deschisa si a conturului
Nyquist:

> Nyquist[contur](eval(Hd,K=1),repere=[-1,1],compresie=[4,1],tipgrafic=dinamic);
Conturul Myguist

Functia de transfer in bucla deschisa Hd(s) nu are poli in semiplanul drept, deci P=0.
Diagrama polara a functiei de transfer Hd(l w) (w =0.. ¥ ) este reprezentata mai jos:

> Bode[polara](eval(Hd,K=1),compresie=[14,1]);
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Diagrama polara

.......... (LTI

Diagrama Nyquist este formata pe baza diagramei polare pentru W =0.. ¥ si prin prelungirea ei simetric
fata de axa reala pentru W =0..-¥ _Inchiderea diagramei se face urmarind conturul Nyquist.

Reactie negativa
Diagrama Nyquist la amplificare unitara este reprezentata mai jos, impreuna cu punctul de referinta (-
1,0).
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=1),repere=[-1],compresie=[14,1],tipgrafic=dinamic);
Diagrama Myguist

Re

In momentul in care se modifica amplificarea K alura diagramei Nyquist ramane aceeasi, dar se "dilata
sau se "contracta”, dupa cum 1<K sau K<1,  Avand in vedere pozitia punctului de referinta (-1,0) in
raport cu diagrama deducem ca exista o valoare KO a amplificarii astfel incat:

pentru orice KO <K' numarul de inconjururi este N=3

pentru orice K <KO  numarul de inconjururi este N=1

Acest lucru este confirmat de cele doua diagrame de mai jos, reprezentate pentru K =100 sj K=.01,
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=100),repere=[-1],compresie=[12,1],tipgrafic=dinamic);
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Diagrama Myquist

> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=0.01),repere=[-1],compresie=[16,1] tipgrafic=dinamic);
Diagrama Myguist

Pentru orice KO <K numarul de inconjururi este N=3 deci Z=3. Pentru orice K<KO 6 numarul de
inconjururi este N=1 deci Z=1. Pentru toate situatiile sistemul cu reactie negativa este heconditionat
instabil avand poli in semiplanul drept.

Reactie pozitiva
Diagrama Nyquist la amplificare unitara este reprezentata mai jos, impreuna cu punctul de referinta (1,0).
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=1),repere=[+1],compresie=[14,1] tipgrafic=dinamic);

Diagrama Myquist
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In momentul in care se modifica amplificarea K alura diagramei Nyquist ramane aceeasi, dar se "dilata"
sau se "contracta”, dupa cum 1<K sau K<1, Avand in vedere pozitia punctului de referinta (1,0) in
raport cu diagrama deducem ca pentru orice valoare a lui K, N=1_ Acest lucru este confirmat de cele
doua diagrame de mai jos, reprezentate pentru K =100 sj K=.01,
> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=100),repere=[+1],compresie=[12,1],tipgrafic=dinamic);

Diagrama Myguist

> Nyquist[diagrama](eval(Hd,K=0.01),repere=[+1],compresie=[6,1],tipgrafic=dinamic);
Diagrama Myquist

Numarul de inconjururi ale diagramei in jurul punctului de referinta este N=1. Functia de transfer in
bucla deschisa are P =0 poli in semiplanul drept, deducem ca numarul de zerouri din semiplanul drept
ale functiei F(s) este Z=1,(Z=N+P), Sistemul cu reactie pozitiva avand 1 pol in semiplanul drept este

neconditionat instabil.
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Breviar teoretic

Schema bloc generala a unui sistem cu reactie este cea din figura de mai jos.
Functia de transfer a sistemului cu reactie este:
Hr(s) = KA(s)
1- eKA(s)B(s)’

unde €=1 pentru reactie pozitiva si € =-1 pentru reactie negativa.
Avand in vedere ca functia de transfer in bucla deschisa este:

Hd(s) = K A(s) B(s) ,
putem exprima functia de transfer a sistemului cu reactie sub forma:

Hr(s) = _KAS)

" 1- eHd(s)

Stabilitatea sistemului cu reactie este data asadar de pozitia in planul complex a polilor functiei de
transfer Hr(s), care reprezinta zerourile functiei F(<)=1- € Hd(s) . Pentru studiul stabilitatii sistemului cu
reactie la variatia amplificarii este suficient asadar studiul pozitiei in planul complex a radacinilor ecuatiei
1- eHd(s) =0, |a variatia amplificarii.
Locul Radacinilor (L.R.) reprezinta locul geometric al radacinilor ecuatiei 1- KA(s) B(s) =0 |a variatia
amplificarii pentru K=0.. ¥  Radacinile ecuatiei 1- KA(s)B(s)=0 ( 1- eHd(s)=0 ) sunt tocmai polilor
functiei de transfer Hr(s) a sistemului cu reactie.
Observatii:

1. L.R. se traseaza in planul complex S si se gradeaza in valori ale lui K. L.R. poate fi format din
mai multe ramuri, aceeasi valoare a lui K va fi scrisa in cite un punct de pe fiecare ramura.

2. Analiza de stabilitate se determina prin simpla inspectie a L.R. Sistemul cu reactie va fi stabil
pentru acele valori ale lui K pentru care toate ramurile se afla in semiplanul sting si instabil pentru
toate valorile lui K pentru care macar una din ramuri este in semiplanul drept.
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3. Discutia de stabilitate pentru situatia limita cu poli ai functiei de transfer in bucla inchisa pe axa
imaginara duce la concluzia ca circuitul este stabil daca polii sunt simpli.

Reguli de trasare rapida a locului radacinilor

Vom presupune in cele ce urmeaza ca functia de transfer in bucla deschisa Hd(s) are P poli, notati
Pok=1.P si Z zerouri, notate 2,1=1..Z. Proprietatle matematice ale locului radacinilor sunt

concretizate in regulile de trasare rapida atit pentru reactie pozitiva cit si pentru reactie negativa.
Reactie negativa (e=-1)
Functia de transfer a circuitului cu reactie este:

Hr(s) = KACS)

1+KA(s)B(s) -

1. L.R. are P ramuri care pleaca din polii p, ai functiei de transfer Hd(s) pentru K=0,

2. Z ramuri ale L.R. ajung in zerourile z ale functiei de transfer Hd(s) iar P- Z ramuri tind
asimptotic spre infinit pentru K® ¥

3. Ramurile L.R. sunt simetrice fata de axa reala.

4. Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit se intalnesc intr-un punct numit centru de
greutate, (C9), care are coordonatele:
P z

0 0
gé} Real(p,) §- g‘c"l Real(7)$
xCg = &1 P‘?’_ Z"l 2 yCg=0,

5. Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit formeaza cu axa reala unghiurile:

_(2i+1)p . _ i
qi_ip_z J=1..P-Z

6. Ramurile de pe axa reala ale L.R. sunt situate la stanga unui numar impar de singularitati (poli si
zerouri).
7. Ramurile care parasesc axa reala o fac perpendicular pe axa.

Reactie pozitiva (¢=1)

Functia de transfer a circuitului cu reactie este:

Hr(s) = KACS)

1- KA(s)B(s) -
1. L.R. are P ramuri care pleaca din polii functiei de transfer Hd(s) pentru K=0.

2. Z ramuri ale L.R. ajung in cele Z zerouri si P-Z ramuri tind asimptotic spre infinit pentru
K® ¥

3. Ramurile L.R. sunt simetrice fata de axa reala.

4. Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit se intalnesc intr-un punct numit centru de
greutate, (Cg),care are coordonatele
P O Z 0
g‘é Real(p, ) $- g‘é Real(7)3
k=1 7} | =1 7] C :0
p.7 , Y4

xCg =

in planul complex.
5. Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind la infinit formeaza cu axa reala unghiurile

_ 2ip
i P-Z

Ji=1.P-Z

6. Ramurile de pe axa reala ale L.R. sunt situate la stanga unui numar par de singularitati.(poli si
zerouri).

7. Ramurile care parasesc/vin pe axa reala o fac perpendicular pe axa.
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Obs: Diferit fata de reactie pozitiva sunt numai regulile 5 (formula) si 6.
Observatii.

: In cazul in care Z=P , toate ramurile L.R. pleaca din poli pentru K=0 si ajung in zerouri pentru
K® ¥ In acest caz nu exista ramuri divergente la infinit si nu se calculeaza asimtote.

Atit pentru reactie negativa cit si pentru reactie pozitiva asimptotele se intersecteaza in acelasi
centru de greutate ©9 .

Reprezentare spatiala a locului radacinilor

L.R. se poate reprezenta si spatial in coordonate {K, Re(p), Im(p)} la variatia amplificarii pentru
K=0.¥ L.R. are P ramuri spatiale care pleaca din polii functiei de transfer Hd(<) pentru K=0, Z
ramuri ale L.R. 'ajung asimptotic' in zerourile z ale functiei de transfer Hd(s) iar P- Z ramuri tind

asimptotic spre infinit pentru K® ¥ _ Centrul de greutate este de coordonate {0, xCg, yCg} iar

asimptotele sunt curbe spatiale care se intersecteaza in centrul de greutate si au coordonatele:
1 ¢ 1 ¢

(K, K¥ Pcos(q) , K Psin(g) }, i=1.P-Z , K=0.¥

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru calcularea functiei de transfer in bucla deschisa:

functia PZ[numeric] help

Pentru reprezentarea locului radacinilor, in plan si in spatiu, corespunzator sistemului cu reactie:
functia LocRad[plan] help
functia L ocRad[spatiu] help

> restart:

> libname:="../SCSlib" libname:
> with(LinearAlgebra):
>rp :='reactie = pozitiva':rn :='reactie = negativa':

Exemple

Exemplul |

Ne propunem sa studiem stabilitatea unui sistem cu reactie pentru care functia de transfer in bucla
deschisa la amplificare unitara este:
> Hd:=(s"2+0.1*s+4)/(s*(s"2+s+1));
+.1s+4
Hdi=—————
s(s?+s+1)

Poli si zerourile functiei de transfer in bucla deschisa Hd(s)
> p:=PZ[numeric](Hd,s,singularitati=poli):P:= RowDimension(p);
P:=3

> z:=PZ[numeric](Hd,s,singularitati=zerouri):Z:= RowDimension(z);
Z:=2

> PZ[numeric](Hd,s); 1 -.05000+ 1.9991
. - +1. Y
-05000- 1.9991
1 0.
2 -.5000+ .86601
3  -.5000- .86601

Reactie negativa
Trasarearapida a L.R.
Pentru reactie negativa, proprietatile L .R. sunt urmatoarele:
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1. L.R. are P ramuri care pleaca din cei P poli ai functiei de transfer in bucla deschisa Hd(s).

2. Din cele P ramuri ale L.R., Z ramuri tind spre cele Z zerouri ale functiei de transfer in bucla
deschisa Hd(s), iar P-Z ramuri tind asimptotic spre infinit.

3. Ramurile L.R. sunt simtrice fata de axa reala.

4. Asimptota ramurii care tind spre infinitse intersecteaza in centrul de greutate de coordonate:
> xCg:=(sum('Re(p[k,2]),'’k'=1..P)-sum('Re(z[l,2])",'I'=1..2))/(P-Z);yCg:=0;
xCg :=-.90000

yCg:=0

5. Asimptota ramurii care tinde la infinit formeaza cu axa reala unghiurile:
> theta:=[seq((2*i+1)*Pi/(P-Z2),i=0..P-Z-1)];
q:=[p]

6. Ramurile L .R. situate pe axa reala sunt la stanga unui unui numar impar de singularitati

7. Nu este cazul unor ramuri care sa paraseasca/vina pe axa reala.

Locul radacinilor pentru reactiei negativa este:

> LocRad[plan](Hd,rn,interval=0..5);
Locul radacinilor pentru reactie negativa

Animatie
> LocRad[plan](Hd,rn,interval=0..5,tipgrafic=dinamic):
> LocRad[spatiu](Hd,rn,interval=0..5,tipgrafic=dinamic);
Locul radacinilor pentru reactie negativa
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Discutia de stabilitate

Pe baza graficelor anterioare, observam ca exista doua ramuri ale L.R., care intersecteaza semiplanul
complex drept, dar nu sunt situate in totalitate in acest semiplan. Pentru K mic (K<K1) sau K foarte mare
(K>K2) toate ramurile sunt in semiplanul sting. Pentru K = (K1, K2)doua ramuri ramurile sunt in

semiplanul drept. Putem spune asadar ca sistemul cu reactie negativa este conditionat stabil
(instabil).

Reactie pozitiva
Trasarearapida a L.R.
Pentru reactie poztiva, proprietatile L .R. sunt urmatoarele:

1. L.R. are P ramuri care pleaca din cei P poli ai functiei de transfer in bucla deschisa Hd(s).

2. Din cele P ramuri ale L.R., Z ramuri tind spre cele Z zerouri ale functiei de transfer in bucla
deschisa Hd(s), iar P-Z ramura tinde asimptotic spre infinit.

3. Ramurile L.R. sunt simtrice fata de axa reala.

4. Asimptota ramurii care tinde spre infinit, are originea in centrul de greutate de coordonate:
> xCg:=(sum('Re(p[k,2])",'’k'=1..P)-sum('Re(z[l,2])",'I'=1..2))/(P-Z);yCg:=0;
xCg :=-.90000

yCg:=0

5. Asimptota ramurii care tinde la infinit formeaza cu axa reala unghiurile:
> theta:=[seq(2*I*Pi/(P-2),i=0..P-Z-1)];
q:=[0]
6. Ramurile L .R. situate pe axa reala sunt la stanga unui unui numar par de singularitati.

7. Nu sunt ramuri care sa paraseasca axa reala.
Locul radacinilor pentru reactiel poztiva este:

> LocRad[plan](Hd,rp,interval=0..10);
Locul radacinilor pentru reactie pozitiva
(EZ']

i

= 2 1 B 8

p3;_'1 ]

1522
Animatie

> LocRad[plan](Hd,rp,interval=0..10,tipgrafic=dinamic):
> LocRad[spatiu](Hd,rp,interval=0..10,tipgrafic=dinamic);
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Locul radacinilor pentru reactie pozitiva

v 4

10

-

Discutia de stabilitate

Pe baza graficelor anterior, observam ca exista o ramura a L.R.situata in totalitate in semiplanul
complex drept. Putem spune asadar ca sistemul este neconditionat instabil.

Specificul exemlului este in perechea de poli complex conjugati si perechea de zerouri complex
conjugate. L.R. Pleaca din poli si ajunge in zerouri in mod diferit pentru reactie pozitiva si pentru reactie
negativa. Polul simplu din origine diverge la infinit pe axa reala, pentru reactie negativa prin semiplanul
sting, pentru reactie pozitiva prin semiplanul drept.
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metoda locului radacinilor

Partea Il: Exemple (continuare)

Universitatea Tehnica "Gh. Asachi", lasi, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii

Laboratorul de Semnale, Circuite si Sisteme

http://scs4.etc.tuiasi.ro
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Breviar teoretic

Chestiuni teoretice sunt descrise in Partea | a laboratorului.

Reguli de trasare rapida a locului radacinilor
Consideram functia de transfer in bucla deschisa Hd(s) =K A(s) B(s) cu P poli, notati p,k=1..P si Z
zerouri, notate z,1=1..Z.

Sunt reamintite pe scurt formulele importante de calcul.
Reactie negativa
Functia de transfer a circuitului cu reactie este:

Hr(s) = KAC)

1+KA(s)B(s) *
Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit se intalnesc intr-un punct numit centru de

greutate, (C9), care are coordonatele:
P L. A ..
) 0
E‘Z\ Real(p, ) §- g% Real(7)$
k=1 7] =1 g' ng:0,

P-Z

Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit formeaza cu axa reala unghiurile:
_(2i+1)p

it P-Z

xCg =

i=1.P-Z

Ramurile de pe axa reala ale L.R. sunt situate la stanga unui numar impar de singularitati (poli si
zerouri).
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Reactie pozitiva
Functia de transfer a circuitului cu reactie este:

Hr(s) = K A(s)

1- KA(S)B(s)
Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit se intalnesc intr-un punct numit centru de

greutate, (Cg),care are coordonatele
P . z .
) 0
? Real(p, ) §- ? Real(7)$
k=1 7} | =1 %} ' ng — 0

P-Z

xCg =

in planul complex.

Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind la infinit formeaza cu axa reala unghiurile
_2ip
i p-Z

i=1.P-Z
Ramurile de pe axa reala ale L.R. sunt situate la stanga unui numar par de singularitati.(poli si zerouri).

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru calcularea functiei de transfer in bucla deschisa:

functia PZ[numeric] help

Pentru reprezentarea locului radacinilor, in plan si in spatiu, corespunzator sistemului cu reactie:
functia L ocRad[plan] help
functia L ocRad[spatiu] help

> restart:

> libname:="../SCSlib",libname:
> with(LinearAlgebra):
>rp :='reactie = pozitiva':rn := 'reactie = negativa'"

Exemple

Exemplul Il

Ne propunem sa studiem stabilitatea unui sistem cu reactie pentru care functia de transfer in bucla
deschisa la amplificare unitara este:
> Hd:=(s+10)*(s+100)/s/(s+1)/(s+5);
Hd = (s+10) (s+ 100)
~ s(s+1)(s+5)

Poli si zerourile functiei de transfer in bucla deschisa Hd(s)
> p:=PZ[numeric](Hd,s,singularitati=poli):P:= RowDimension(p);
P:=3

> z:=PZ[numeric](Hd,s,singularitati=zerouri):Z:= RowDimension(z);

Z:=2
> PZ[numeric](Hd,s);
71 -10.00
-100.
1 0.
2 -1.00
3 -5.00

StabLocRadll - 2



Studiul stabilitatii circuitelor liniare folosind metoda locului radacinilor. Partea a ll-a

Reactie negativa
Trasarearapida a L.R.
Asimptota ramurii care tind spre infinitse intersecteaza in centrul de greutate de coordonate:
> xCg:=(sum('Re(p[k,2])",'’k'=1..P)-sum('Re(z[l,2])",'I'=1..2))/(P-Z);yCg:=0;
xCg :=104.000
yCg:=0

Asimptota ramurii care tinde la infinit formeaza cu axa reala unghiurile:
> theta:=[seq((2*i+1)*Pi/(P-Z),i=0..P-Z-1)];
q:=[p]

Locul radacinilor pentru reactiel negativa este:

> LocRad[plan](Hd,rn,interval=0..500);
Locul radacinilar pentru reactie negativa

Ho0
2—50
i r o
-400 -300 -2;na o0 mEid 100
55—-50
--100

Animatie
> LocRad[plan](Hd,rn,interval=0..500,tipgrafic=dinamic):
> LocRad[spatiu](Hd,rn,interval=0..1000,tipgrafic=dinamic);
Locul radacinilor pentru reactie negativa

800 -BO0 400 200, b3 .Cy

Discutia de stabilitate
Pe baza graficelor anterioare, observam ca toate ramurile L.R. sunt situate in totalitate in semiplanul
complex sting. Putem spune asadar ca sistemul cu reactie negativa este neconditionat stabil.

Reactie pozitiva
Trasarearapidaa L.R.
Asimptota ramurii care tinde spre infinit, are originea in centrul de greutate de coordonate:
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> xCg:=(sum('Re(p[k,2]),'’k'=1..P)-sum('Re(z[l,2])",'I'=1..2))/(P-Z);yCg:=0;
xCg :=104.000

yCg:=0

Asimptota ramurii care tinde la infinit formeaza cu axa reala unghiurile:
> theta:=[seq(2*i*Pi/(P-Z2),i=0..P-Z-1)];
q:=[0]

Locul radacinilor pentru reactiel poztiva este:
> LocRad[plan](Hd,rp,interval=0..10);

Locul radacinilor pentry reactie pozitiva

]1 Fa
-100 &0 Al &0 100

Animatie
> LocRad[plan](Hd,rp,interval=0..10,tipgrafic=dinamic):
> LocRad[spatiu](Hd,rp,interval=0..10,tipgrafic=dinamic);
Locul radacinilor pentru reactie pozitiva

il

Discutia de stabilitate

Pe baza graficelor anterior, observam ca exista o ramura a L.R., situata in totalitate in semiplanul
complex drept. Putem spune asadar ca sistemul este heconditionat instabil.

Specificul exemlului este succesiunea de singularitati, toate reale si situate in semiplanul complex sting.
Succesiunea de doi poli si doua zarouri (sau zerou si divergenta la infinit) face ca doua ramuri ale L.R.
sa fie pe axa reala la valori mici ale lui K si sa paraseasca simetric si perpendicular axa la valori medii ale
lui K si sa revina pe axa reala la valori mari ale lui K.
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Partea lll: Exemple (continuare)
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Breviar teoretic

Chestiuni teoretice sunt descrise in Partea | a laboratorului.

Reguli de trasare rapida a locului radacinilor
Consideram functia de transfer in bucla deschisa Hd(s) =K A(s) B(s) cu P poli, notati p,k=1..P si Z
zerouri, notate z,1=1..Z.

Sunt reamintite pe scurt formulele importante de calcul.
Reactie negativa
Functia de transfer a circuitului cu reactie este:

Hr(s) = KAC)

1+KA(s)B(s) *
Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit se intalnesc intr-un punct numit centru de

greutate, (C9), care are coordonatele:
P L. A ..
) 0
E‘Z\ Real(p, ) §- g% Real(7)$
k=1 7] =1 g' ng:0,

P-Z

Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit formeaza cu axa reala unghiurile:

_(2i+1)p
it P-Z

xCg =

i=1.P-Z

Ramurile de pe axa reala ale L.R. sunt situate la stanga unui numar impar de singularitati (poli si
zerouri).

Reactie pozitiva
Functia de transfer a circuitului cu reactie este:
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K A(s)
1- KA(s)B(s) -
Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit se intalnesc intr-un punct numit centru de
greutate, (Cg),care are coordonatele

Hr(s) =

=]

. z .
0 0
£8 Redlp)- £8 Red(s)
xCg = k=1 Pg_ Z|_1 fb’, yCg=0

in planul complex.

Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind la infinit formeaza cu axa reala unghiurile
_2ip

% p.- 7

i=1.P-Z
Ramurile de pe axa reala ale L.R. sunt situate la stanga unui numar par de singularitati.(poli si zerouri).

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru calcularea functiei de transfer in bucla deschisa:

functia PZ[numeric] help

Pentru reprezentarea locului radacinilor, in plan si in spatiu, corespunzator sistemului cu reactie:
functia L ocRad[plan] help
functia L ocRad[spatiu] help

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:
> with(LinearAlgebra):
>rp :='reactie = pozitiva':rn :='reactie = negativa'

Exemple

Exemplul Il
Ne propunem sa studiem stabilitatea unui sistem cu reactie pentru care functia de transfer in bucla
deschisa la amplificare unitara este:
> Hd:=s*(s+10)/((s+1)*(s"2+s+100)*(s+100));
q= s(s+10)
" (s+1) (2 +s+100) (s+ 100)

Poli si zerourile functiei de transfer in bucla deschisa Hd(s)
> p:=PZ[numeric](Hd,s,singularitati=poli):P:= RowDimension(p);
.

> z:=PZ[numeric](Hd,s,singularitati=zerouri):Z:= RowDimension(z);

Z:=2
> PZ[numeric](Hd,s);
71 0. )
-10. E
1 -.5000+ 9.9871
2 -1.
3 -100.
-.5000- 9.9871

Reactie negativa
Trasarearapida a L.R.
Asimptota ramurii care tind spre infinitse intersecteaza in centrul de greutate de coordonate:
> xCg:=(sum('Re(p[k,2])','’k'=1..P)-sum('Re(z[l,2])",'I'=1..2))/(P-Z);yCg:=0;
xCg :=-46.00000000
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yCg:=0

Asimptota ramurii care tinde la infinit formeaza cu axa reala unghiurile:
> theta:=[seq((2*i+1)*Pi/(P-Z),i=0..P-Z-1)];
—gl 3 ¢
q:= ?2 P> pg

Locul radacinilor pentru reactiel negativa este:
> LocRad[plan](Hd,rn,interval=0..5000); _ _
Locul radacinilor pentru reactie negativa

L5
40
. Lo0
-a--} ; +¢+M:
31: | ] { o . T-"j:lz -?|:|1
P00 A0 R0 A0 . 20 et
+-ﬂ- L f:
-2
--40
F-50
Animatie

> LocRad[plan](Hd,rn,interval=0..5000,tipgrafic=dinamic):
> LocRad[spatiu](Hd,rn,interval=0..8000,tipgrafic=dinamic);
Locul radacinilor pentru reactie negativa

Discutia de stabilitate

Pe baza graficelor anterioare, observam ca toate ramurile L.R. sunt situate in totalitate in semiplanul
complex sting. Putem spune asadar ca sistemul cu reactie negativa este neconditionat stabil.
Reactie pozitiva

Trasarearapida a L.R.

Asimptota ramurii care tinde spre infinit, are originea in centrul de greutate de coordonate:

> xCg:=(sum('Re(p[k,2])','k'=1..P)-sum(‘Re(z[l,2])','I'=1..2))/(P-Z);yCg:=0;
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xCg := -46.00000000
yCg:=0
Asimptota ramurii care tinde la infinit formeaza cu axa reala unghiurile:
> theta:=[seq(2*i*Pi/(P-Z2),i=0..P-Z-1)];
q:=[0,p]

Locul radacinilor pentru reactiei poztiva este:
> LocRad[plan](Hd,rp,interval=0..1500);

Locul radacinilor pentry reactie pozitiva

10

a3

EENTR T &0 n 20% Tps

Animatie
> LocRad[plan](Hd,rp,interval=0..1500,tipgrafic=dinamic):
> LocRad[spatiu](Hd,rp,interval=0..10000,tipgrafic=dinamic);
Locul radacinilor pentru reactie pozitiva

Discutia de stabilitate

Pe baza graficelor anterior, observam ca exista o valoare limita K=K1 cind la cresterea lui K, doua ramuri
trec din semiplanul sting in semiplanul drept. Pentru valori mici ale lui K (K<K1), toate cele 3 ramuri sunt
in semiplanul sting iar pentru valori mari ale lui K (K>K1) 2 ramuri sunt in semiplanul drept. Putem spune
asadar ca sistemul cu reactie pozitiva este neconditionat instabil (stabil).

Specificul exemplului este perechea de poli complex conjugati din semiplanul sting. La reactie pozitiva,
ramurile care pleaca din acesti poli ajung pe axa reala in semiplanul drept. La reactie negativa, ramurile
diverg la infinit prin semiplanul sting.

StabLocRadlll - 4



Studiul stabilitatii circuitelor liniare folosind
metoda locului radacinilor

Partea IV: Exemple (continuare)

Universitatea Tehnica "Gh. Asachi", lasi, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii

Laboratorul de Semnale, Circuite si Sisteme

http://scs4.etc.tuiasi.ro

B F= T (=To] = U o T PP PRSP 1
Reguli de trasare rapida a I0Cului radacCinilor ............ooiiiiiiiiii e 1
REACHE NEQALIVA ... .uuuuiiiiiiiiieiiiiitiiit e e eeeee e eeeseseseseseessesessssssesssssssssssssssssnsssnsnsnsnsnsnnnnnnnnns 1
REACHIE POZITIVA. ... eeeeeitieee ettt e bt e e ekt e e e tb et e e s bt et e e et b et e e s abbeeeeaabbeeeesaabeeeesabbeeeena 1
1Y/ To o 1= 0T o 1 PSR 2
T 1 4] ][ PSR PP PR 2
EXEMPIUL IV <ottt e e bt e e o kbt e e e h bt e e e e a bt e e e et b e e e e nb b e e e e anbbe e e e anene 2
Poli si zerourile functiei de transfer in bucla deschisa HA(S) .......ocuvvviiiiiiiiiiiiiii e 2
REACHE NMEGALIVA .....eeiiiiiiie ettt e sttt e e st bt e e e abb et e e s et b et e e st bt e e e e abbeeeesabbeeeesabbeeeeans 2
Trasarea rapida @ L.R. .. ...ttt e e e e e r e e e e e e e aaneees 2

N 10 1= =TT PP PPRPRPP 3
REACHE POZITIVA. ... eeeeeee ettt ekttt e e e e e et bbb e et e e e e e e e abb bt e et e e e e e e sanbbeeeeeaeesaannneees 3
Trasarea rapida @ L.R. ... et e e et e e e e e e e e e e e e aaaaees 3

N 10 1= =S PO P TP PPPPRPP 4

Breviar teoretic

Chestiuni teoretice sunt descrise in Partea | a laboratorului.

Reguli de trasare rapida a locului radacinilor
Consideram functia de transfer in bucla deschisa Hd(s) =K A(s) B(s) cu P poli, notati p,k=1..P si Z
zerouri, notate z,1=1..Z.

Sunt reamintite pe scurt formulele importante de calcul.
Reactie negativa
Functia de transfer a circuitului cu reactie este:

Hr(s) = KAC)

1+KA(s)B(s) *
Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit se intalnesc intr-un punct numit centru de

greutate, (C9), care are coordonatele:
P L. A ..
) 0
E‘Z\ Real(p, ) §- g% Real(7)$
k=1 7] =1 g' ng:0,

P-Z

Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit formeaza cu axa reala unghiurile:

_(2i+1)p
it P-Z

xCg =

i=1.P-Z

Ramurile de pe axa reala ale L.R. sunt situate la stanga unui numar impar de singularitati (poli si
zerouri).

Reactie pozitiva
Functia de transfer a circuitului cu reactie este:
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K A(s)
1- KA(s)B(s) -
Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit se intalnesc intr-un punct numit centru de
greutate, (Cg),care are coordonatele

Hr(s) =

=]

. z .
0 0
£8 Redlp)- £8 Red(s)
xCg = k=1 pﬂ_ Z|_1 fb’, yCg=0

in planul complex.
Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind la infinit formeaza cu axa reala unghiurile
2ip
% p.- 7

i=1.P-Z
Ramurile de pe axa reala ale L.R. sunt situate la stanga unui numar par de singularitati.(poli si zerouri).

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru calcularea functiei de transfer in bucla deschisa:

functia PZ[numeric] help

Pentru reprezentarea locului radacinilor, in plan si in spatiu, corespunzator sistemului cu reactie:
functia L ocRad[plan] help
functia L ocRad[spatiu] help

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:
> with(LinearAlgebra):
>rp :='reactie = pozitiva':rn :='reactie = negativa'

Exemple

Exemplul IV
Ne propunem sa studiem stabilitatea unui sistem cu reactie pentru care functia de transfer in bucla
deschisa la amplificare unitara este:
> Hd:=s*(s+3)/((s+5)*(s"2-0.1*s+1));
— s(s+3)
T (s+5) (- 1s+1)

Poli si zerourile functiei de transfer in bucla deschisa Hd(s)
> p:=PZ[numeric](Hd,s,singularitati=poli):P:= RowDimension(p);
.

> z:=PZ[numeric](Hd,s,singularitati=zerouri):Z:= RowDimension(z);

Z:=2
> PZ[numeric](Hd,s);
0.
-3.
1 .05000+ .9987 |
2 -5.

3 .05000- .9987|

Reactie negativa
Trasarearapida a L.R.
Asimptota ramurii care tind spre infinitse intersecteaza in centrul de greutate de coordonate:
> xCg:=(sum('Re(p[k,2]),'’k'=1..P)-sum('Re(z[l,2])",'I'=1..2))/(P-Z);yCg:=0;
xCg :=-1.90000

yCg:=0
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Studiul stabilitatii circuitelor liniare folosind metoda locului radacinilor. Partea a IV-a

Asimptota ramurii care tinde la infinit formeaza cu axa reala unghiurile:
> theta:=[seq((2*i+1)*Pi/(P-Z),i=0..P-Z-1)];
q:=[p]

Locul radacinilor pentru reactiel negativa este:

> LocRad[plan](Hd,rn,interval=0..10);
Locul radacinilar pentru reactie negativa

1

r.5

0.5

i
};‘F.I

Animatie
> LocRad[plan](Hd,rn,interval=0..10,tipgrafic=dinamic):
> LocRad[spatiu](Hd,rn,interval=0..20,tipgrafic=dinamic);
Locul radacinilor pentru reactie negativa

i
N N Y
! alt
' g
10
14
72 h

Discutia de stabilitate
Pe baza graficelor anterioare, observam ca o pereche de poli complex conjugati sunt in semiplanul
complex drept. La valori mici ale lui K (K<K1) poua ramuri ale L.R. sunt situate in semiplanul sting.
Pentru valori mari ale lui K (K>K2) toate ramurile L.R. sunt situate in semiplanul complex sting. Putem
spune asadar ca sistemul cu reactie negativa este conditionat stabil (instabil).
Reactie pozitiva
Trasarearapida a L.R.
Asimptota ramurii care tinde spre infinit, are originea in centrul de greutate de coordonate:
> xCg:=(sum('Re(p[k,2])",'’k'=1..P)-sum('Re(z[l,2])",'I'=1..2))/(P-Z);yCg:=0;

xCg :=-1.90000

yCg:=0

Asimptota ramurii care tinde la infinit formeaza cu axa reala unghiurile:
> theta:=[seq(2*I*Pi/(P-2),i=0..P-Z-1)];
q:=[0]

Locul radacinilor pentru reactiei poztiva este:
> LocRad[plan](Hd,rp,interval=0..10);
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Locul radacinilor pentry reactie pozitiva

pﬁ'”ﬁ\x

%
&

0.5

T 2l ’ 3 ;

pE 53l 4 B g
0.5

rﬂa'j

Animatie

> LocRad[plan](Hd,rp,interval=0..10,tipgrafic=dinamic):
> LocRad[spatiu](Hd,rp,interval=0..20,tipgrafic=dinamic);
Locul radacinilor pentru reactie pozitiva

Discutia de stabilitate
Pe baza graficelor anterior, observam ca 2 din cele 3 ramuri sunt in semiplanul drept. Putem spune

asadar ca sistemul cu reactie pozitiva este neconditionat instabil.
Specificul exemplului este perechea de poli complex conjugati din semiplanul drept. La reactie pozitiva,
sistemul este instabil. La reactie negativa, sistemul poate fi stabil la valori mari ale lui K.
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Studiul stabilitatii circuitelor liniare folosind
metoda locului radacinilor

Partea V: Exemple (continuare)

Universitatea Tehnica "Gh. Asachi", lasi, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii

Laboratorul de Semnale, Circuite si Sisteme

http://scs4.etc.tuiasi.ro
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Breviar teoretic

Chestiuni teoretice sunt descrise in Partea | a laboratorului.

Reguli de trasare rapida a locului radacinilor
Consideram functia de transfer in bucla deschisa Hd(s) =K A(s) B(s) cu P poli, notati p,k=1..P si Z
zerouri, notate z,1=1..Z.

Sunt reamintite pe scurt formulele importante de calcul.
Reactie negativa
Functia de transfer a circuitului cu reactie este:

Hr(s) = KAC)

1+KA(s)B(s) *
Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit se intalnesc intr-un punct numit centru de

greutate, (C9), care are coordonatele:
P L. A ..
) 0
E‘Z\ Real(p, ) §- g% Real(7)$
k=1 7] =1 g' ng:0,

P-Z

Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit formeaza cu axa reala unghiurile:

_(2i+1)p
it P-Z

xCg =

i=1.P-Z

Ramurile de pe axa reala ale L.R. sunt situate la stanga unui numar impar de singularitati (poli si
zerouri).

Reactie pozitiva
Functia de transfer a circuitului cu reactie este:
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Studiul stabilitatii circuitelor liniare folosind metoda locului radacinilor. Partea a V-a

K A(s)
1- KA(s)B(s) -
Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind spre infinit se intalnesc intr-un punct numit centru de
greutate, (Cg),care are coordonatele

Hr(s) =

=]

. z .
0 0
£8 Redlp)- £8 Red(s)
xCg = k=1 pﬂ_ Z|_1 fb’, yCg=0

in planul complex.

Cele P- Z asimptote are ramurilor care tind la infinit formeaza cu axa reala unghiurile
_2ip

% p.- 7

i=1.P-Z
Ramurile de pe axa reala ale L.R. sunt situate la stanga unui numar par de singularitati.(poli si zerouri).

Mod de lucru

In afara de functiile incluse in libraria standard Maple, in aceasta lucrare vor fi utilizate cateva functii din
libraria aditionala SCSlib.
Pentru calcularea functiei de transfer in bucla deschisa:

functia PZ[numeric] help

Pentru reprezentarea locului radacinilor, in plan si in spatiu, corespunzator sistemului cu reactie:
functia L ocRad[plan] help
functia L ocRad[spatiu] help

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:
> with(LinearAlgebra):
>rp :='reactie = pozitiva':rn :='reactie = negativa'

Exemple

Exemplul IV
Ne propunem sa studiem stabilitatea unui sistem cu reactie pentru care functia de transfer in bucla
deschisa la amplificare unitara este:
> Hd:=1/((s+1)*(s"2+s+1));
d:= !
T (s+1)(S+s+1)

Poli si zerourile functiei de transfer in bucla deschisa Hd(s)
> p:=PZ[numeric](Hd,s,singularitati=poli):P:= RowDimension(p);
.

> z:=PZ[numeric](Hd,s,singularitati=zerouri):Z:= RowDimension(z);
Z:=0

> PZ[numeric](Hd,s); L 5000+ 86601
2 -1
3 -.5000- .86601

Reactie negativa
Trasarearapida a L.R.
Asimptota ramurii care tind spre infinitse intersecteaza in centrul de greutate de coordonate:
> XxCg:=(sum('Re(p[k,2])','’k'=1..P)-sum('Re(z[l,2])",'I'=1..2))/(P-Z);yCg:=0;
xCg := -.6666666667
yCg:=0

Asimptota ramurii care tinde la infinit formeaza cu axa reala unghiurile:
> theta:=[seq((2*i+1)*Pi/(P-Z),i=0..P-Z-1)];
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Studiul stabilitatii circuitelor liniare folosind metoda locului radacinilor. Partea a V-a

q:=§%p, p,gp@

Locul radacinilor pentru reactiel negativa este:
> LocRad[plan](Hd,rn,interval=0..20);

Locul radacinilor pentru reactie negativa

Animatie
> LocRad[plan](Hd,rn,interval=0..20,tipgrafic=dinamic):
> LocRad[spatiu](Hd,rn,interval=0..20,tipgrafic=dinamic);
Locul radacinilor pentru reactie negativa

Discutia de stabilitate
Pe baza graficelor anterioare, observam ca ramurile care pleaca din perechea de poli complex conjugati
din semiplanul complex sting la K=0, pentru valori mici ale amplificarii K (K<K1) sunt in semiplanul sting
iar pentru valori mari ale amplificarii K (K>K1) sunt in semiplanul drept. Putem spune asadar ca sistemul
cu reactie negativa este conditionat stabil (instabil).
Reactie pozitiva
Trasarearapidaa L.R.
Asimptota ramurii care tinde spre infinit, are originea in centrul de greutate de coordonate:
> xCg:=(sum('Re(p[k,2])','k'=1..P)-sum(‘Re(z[l,2])','I'=1..2))/(P-Z);yCg:=0;
XxCg := -.6666666667
yCg:=0

Asimptota ramurii care tinde la infinit formeaza cu axa reala unghiurile:
> theta:=[seq(2*i*Pi/(P-2),i=0..P-Z-1)];
z 2 4 N
q -—§0,§p,§p§

Locul radacinilor pentru reactiei poztiva este:
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> LocRad[plan](Hd,rp,interval=0..20);

Locul radacinilor pentry reactie pozitiva

Animatie
> LocRad[plan](Hd,rp,interval=0..20,tipgrafic=dinamic):
> LocRad[spatiu](Hd,rp,interval=0..20,tipgrafic=dinamic);
Locul radacinilor pentru reactie pozitiva

Discutia de stabilitate
Pe baza graficelor anterior, observam ca o ramura este pe axa reala in semiplanul drept. Putem spune

asadar ca sistemul cu reactie pozitiva este neconditionat instabil.
Specificul exemplului este perechea de poli complex conjugati din semiplanul sting. La reactie pozitiva,
sistemul este instabil. La reactie negativa, sistemul poate fi stabil sau instabil. Asimptotele sunt in numar

de 3.
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Functiile din libraria SCSlib: descriere si utilizare

Descriere

Aceasta functie face parte din pachetul Bode si este dedicata reprezentarii diagramei Bode de castig a
functiei de transfer de regim permanent a unui sistem liniar (invariabil in timp).
Functia returneaza un grafic care contine:

diagrama Bode de castig a functiei de transfer de regim permanent pe un interval suficient de larg
pentru a surprinde toate variatiile semnicative ale functiei castig

diagrama Bode de castig liniarizata pe portiuni a functiei de transfer de regim permanent pe acelasi
interval amintit mai sus

asimptotele verticale ale functiei castig, in situatia in care functia de transfer are poli nenuli pe axa
imginara
un grid orizontal si un grid vertical adecvate incadrarii diagramelor de mai sus.
Argumente
Functia accepta minim 1 argument si maxim 3 argumente
Obligatorii:
Primul argument al functiei este obligatoriu si trebuie sa fie o fractie rationala in variabila s, cu coeficienti
complecsi, care reprezinta functia de transfer pentru care doreste trasarea diagramei de castig.
Optionale
Celelalte doua argumente in afara de primul sunt optinale. Cele doua argumente optionale pot fi de tipul:

selectie=[x, .. X,, ¥, - Y, ,

unde X, .. %, este un interval de numere reale sau DEFAULT |jar y, ..y, este un interval de numere reale
sau DEFAULT |,
Acest argument, daca este prezent, stabileste fereastra de vizualizare.
Valoarea implicita pentru [, .. X, ¥, .. ¥,] este [DEFAULT, DEFAULT] caz in care fereastra de vizualizare
contine toate variatiile semnificative ale functiei castig pe intervalul de reprezentare.

numarpuncte = numar_puncte
unde numar_puncte este un numar intreg pozitiv.

Acest argument, daca este prezent, stabileste numarul de puncte utilizat la reprezentare.
Valoarea implicita pentru numar_puncte este 100,

Utilizare
Aceasta functiei poate fi apelata in doua moduri:

in cadrul pachetului Bode, caz in care este necesara incarcarea prealabila a acestui pachet:
with(Bode):
castig( ):

ca o functie independenta:
Bode[castig]( ):

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSlib",libname:

> H:=s"2*(s+100)/((s+1)*(s"2+1*s+100)*(s+1000)):

> with(Bode):

> castig(H):

> castig(H,numarpuncte=200,selectie=[-1..1,-100..-20]):

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:

> H:=s"2*(s+100)/((s+1)*(s"2+1*s+100)*(s+1000)):

> Bode[castig](H):

> Bode[castig](H,numarpuncte=200,selectie=[-1..1,-100..-20]):
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Functiile din libraria SCSIlib: descriere si utilizare

Descriere

Aceasta functie face parte din pachetul Bode si este dedicata reprezentarii diagramei Bode de faza a
functiei de transfer de regim permanent a unui sistem liniar (invariabil in timp).
Functia returneaza un grafic care contine:

diagrama Bode de faza a functiei de transfer de regim permanent pe un interval suficient de larg
pentru a surprinde toate variatiile semnicative ale functiei faza

diagrama Bode de faza liniarizata pe portiuni a functiei de transfer de regim permanent pe acelasi
interval amintit mai sus

un grid orizontal si un grid vertical adecvate incadrarii diagramelor de mai sus.

Argumente

Functia accepta minim 1 argument si maxim 3 argumente

Obligatorii:

Primul argument al functiei este obligatoriu si trebuie sa fie o fractie rationala in variabila s, cu coeficienti
complecsi, care reprezinta functia de transfer pentru care doreste trasarea diagramei de faza.
Optionale

Celelalte doua argumente in afara de primul sunt optionale. Cele doua argumente optionale pot fi de tipul:

selectie=[X, .. X, ¥, - Y,]

unde X, .. X, este un interval de numere reale sau DEFAULT  iar y, ..y, este un interval de numere reale
sau DEFAULT |,
Acest argument, daca este prezent, stabileste fereastra de vizualizare.
Valoarea implicita pentru [X,..X,Y,..Y,] este [DEFAULT,DEFAULT] 6 caz in care fereastra de
vizualizare contine toate variatiile semnificative ale functiei faza pe intervalul de reprezentare.

numar puncte = numar_puncte

unde numar_puncte este un numar intreg pozitiv.
Acest argument, daca este prezent, stabileste numarul de puncte utilizat la reprezentare.
Valoarea implicita pentru numar_puncte este 100.

Utilizare
Aceasta functiei poate fi apelata in doua moduri:
in cadrul pachetului Bode, caz in care este necesara incarcarea prealabila a acestui pachet:
with(Bode):
faza():
ca o functie independenta:
Bode[faza]():

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSlib" libname:

> H:=s"2*(s+100)/((s+1)*(s"2+1*s+100)*(s+1000)):

> with(Bode):

> faza(H):

> faza(H,selectie=[1..4,-1.7..1.7],numarpuncte=800):

> restart:

> [ibname:="../SCSlib",libname:

> H:=s"2*(s+100)/((s+1)*(s"2+1*s+100)*(s+1000)):

> Bode[faza](H):

> Bode[faza](H,selectie=[1..4,-1.7..1.7],numarpuncte=800):
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Descriere

Aceasta functie face parte din pachetul Bode si este dedicata reprezentarii diagramei polare a functiei de
transfer de regim permanent a unui sistem liniar (invariabil in timp).
Functia returneaza un grafic care contine:

diagrama polara a functiei de transfer de regim permanent pe un interval suficient de larg pentru a
surprinde toate variatiile semnicative ale functiei de transfer

un grid radial si un grid concentric adecvate incadrarii diagramei polare

Argumente

Functia accepta minim 1 argument si maxim 4 argumente

Obligatorii:

Primul argument al functiei este obligatoriu si trebuie sa fie o fractie rationala in variabila s, cu coeficienti
complecsi, care reprezinta functia de transfer pentru care se doreste trasarea diagramei polare.
Optionale

Celelalte trei argumente in afara de primul sunt optionale. Cele trei argumente optionale pot fi de tipul:

interval = Xy e Xy

unde X, .. X, este un interval de numere reale positive.
Acest argument, daca este prezent, stabileste intervalul pe care reprezentata diagrama polara.
Valoarea implicita pentru X, .. X, este [.01mirn(|s,|).. 100max(s[)], unde s, sunt singularitatile nenule ale
functiei de transfer.
numar puncte = numar_puncte

unde numar_puncte este un numar intreg pozitiv.
Acest argument, daca este prezent, stabileste numarul de puncte utilizat la reprezentare.
Valoarea implicita pentru numar_puncte este 100,
compresie = [ compresie_modul , compresie faza ] |
unde compresie_modul sj compresie faza  sunt numere reale pozitive.
Acest argument, daca este prezent, determina o compresie de faza sijsau modul a diagramei polare.
Valoarea implicita pentru [compresie modul, compresie faza] este [1, 1], caz in care diagrama polara este
nedeformata.

Utilizare
Aceasta functiei poate fi apelata in doua moduri:
in cadrul pachetului Bode, caz in care este necesara incarcarea prealabila a acestui pachet:
with(Bode):
faza():
ca o functie independenta:

Bode[faza]( ):

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:

> with(Bode):

> H:=s"2*(s+100)/((s+1)*(s"2+1*s+100)*(s+1000)):

> polara(H):

> polara(H,numarpuncte=5000,compresie=[4,1],interval=0.1..10000):

> restart:

> libname:="../SCSlib",libname:

> H:=s"2*(s+100)/((s+1)*(s"2+1*s+100)*(s+1000)):

> Bode[polara](H):

> Bode[polara](H,numarpuncte=5000,compresie=[4,1],interval=0.1..10000):
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Descriere

Aceasta functie face parte din pachetul L ocRad si este dedicata reprezentarii in plan a locului radacinilor
pentru un sistem liniar (invariabil in timp) cu reactie.
Functia returneaza un grafic care contine:

locul radacinilor pentru sistemul cu reactie.
asimptotele locului radacinilor si punctul de intersectie al acestora (centrul de greutate)

singularitatile functiei de transfer a sistemului in bucla deschisa
Argumente
Functia accepta minim 1 argument si maxim 5 argumente
Obligatorii:
Primul argument al functiei este obligatoriu si trebuie sa fie o fractie rationala in variabila s, cu coeficienti
complecsi. Aceasta functie reprezinta functia de transfer in bucla deschisa la amplificare unitara.
Optionale
Celelalte trei argumente in afara de primul sunt optionale. Cele trei argumente optionale pot fi de tipul:
interval =x, .. X, ,

unde X, .. X, este un interval de numere reale.

Acest argument, daca este prezent, stabileste intervalul de reprezentare al locului radacinilor.
Valoarea implicita pentru x, .. x, este [-10.. 10]

numarpuncte = numar_puncte

unde numar_puncte este un numar intreg pozitiv.
Acest argument, daca este prezent, stabileste numarul de puncte utilizat la reprezentare.
Valoarea implicita pentru numar_puncte este 100,

reactie = tip_reactie

unde tip_reactie este unul din { poztiva, negativa} |
Acest argument, daca este prezent, stabileste tipul reactiei.
Valoarea implicita pentru tip_reactie este poztiva,
tipgrafic = tip_grafic |
unde tip_grafic este unul din { static, dinamic}

Acest argument daca este prezent, stabileste daca reprezentarea este dinamica sau statica.
Valoarea implicita pentru tip_grafic este static,

Utilizare
Aceasta functiei poate fi apelata in doua moduri:
in cadrul pachetului LocRad, caz in care este necesara incarcarea prealabila a acestui pachet:
with(L ocRad):
plan():
ca o functie independenta:

L ocRad[plan]():

Exemple

> restart:

> [ibname:="../SCSlib",libname:

> with(LocRad):

> H:=(s-10)/((s"2-5*s+100)*(s" 2+5*s+100)):

> plan(H):

> plan(H,interval=0..10000,reactie=negativa,numarpuncte=100,tipgrafic=dinamic);
> restart:

> libname:="../SCSlib" libname:

> H:=(s-10)/((s"2-5*s+100)*(s" 2+5*s+100)):

> LocRad[plan](H);

> LocRad[plan](H,interval=0..10000,reactie=negativa,numarpuncte=100,tipgrafic=dinamic);
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Descriere

Aceasta functie face parte din pachetul L ocRad si este dedicata reprezentarii in spatiu (a treia axa fiind
amplificarea) a locului radacinilor pentru un sistem liniar (invariabil in timp) cu reactie.
Functia returneaza un grafic care contine:

locul radacinilor pentru sistemul cu reactie.
asimptotele locului radacinilor si punctul de intersectie al acestora (centrul de greutate)

singularitatile functiei de transfer a sistemului in bucla deschisa

Argumente

Functia accepta minim 1 argument si maxim 5 argumente

Obligatorii:

Primul argument al functiei este obligatoriu si trebuie sa fie o fractie rationala in variabila s, cu coeficienti
complecsi. Aceasta functie reprezinta functia de transfer in bucla deschisa la amplificare unitara.
Optionale

Celelalte patru argumente in afara de primul sunt optionale. Cele trei argumente optionale pot fi de tipul:

interval =x, .. X,

unde X, .. X, este un interval de numere reale.

Acest argument, daca este prezent, stabileste intervalul de reprezentare al locului radacinilor.
Valoarea implicita pentru X, .. x, este [-10..10]

numar puncte = numar_puncte

unde numar_puncte este un numar intreg pozitiv.
Acest argument, daca este prezent, stabileste numarul de puncte utilizat la reprezentare.
Valoarea implicita pentru numar_puncte este 100,
reactie= tip_reactie,
unde tip_reactie este unul din { poztiva, negativa} |
Acest argument, daca este prezent, stabileste tipul reactiei.
Valoarea implicita pentru tip_reactie este poztiva,
tipgrafic = tip_grafic |
unde tip_grafic este unul din { static, dinamic}

Acest argument daca este prezent, stabileste daca reprezentarea este dinamica sau statica.
Valoarea implicita pentru tip_grafic este static,

Utilizare
Aceasta functiei poate fi apelata in doua moduri:
in cadrul pachetului LocRad, caz in care este necesara incarcarea prealabila a acestui pachet:
with(L ocRad):
spatiu():
ca o functie independenta:

L ocRad[spatiu]( ):

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSlib",libname:

> H:=(s-10)/((s" 2-5*s+100)*(s" 2+5*s+100)):

> with(LocRad):

> spatiu(H):

> LocRad[spatiu](H,interval=0..40000,reactie=pozitiva,numarpuncte=200,tipgrafic=static);
> restart:

> libname:="../SCSIlib" libname:

> H:=(s-10)/((s" 2-5*s+100)*(s” 2+5*s+100)):

> LocRad[spatiu](H):

> LocRad[spatiu](H,interval=0..40000,reactie=pozitiva,numarpuncte=200,tipgrafic=static);
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Descriere

Aceasta functie face parte din pachetul Nyquist si este dedicata reprezentarii conturului Nyquist pentru
un sistem liniar (invariabil in timp) cu reactie .
Functia returneaza un grafic care contine:

conturul Nyquist

singularitatile functiei de transfer a sistemului in bucla deschisa
Argumente
Functia accepta minim 1 argument si maxim 5 argumente.
Obligatorii:
Primul argument al functiei este obligatoriu si trebuie sa fie o fractie rationala in variabila s, cu coeficienti
complecsi. Aceasta functie reprezinta functia de transfer in bucla deschisa la amplificare unitara.
Optionale
Celelalte patru argumente in afara de primul sunt optionale. Cele trei argumente optionale pot fi de tipul:
npuncte = numar_puncte |
unde N este un numar intreg pozitiv.
Acest argument, daca este prezent, stabileste numarul de puncte utilizat la reprezentare.
Valoarea implicita este 200,
compresie= [ compresie_modul, compresie faza] |
unde compresie_modul sj compresie faza sunt numere reale pozitive.
Acest argument, daca este prezent, determina compresia de faza si sau modul a conturului Nyquist.
Valoarea implicita pentru [compresie_modul, compresie_faza] este [1, 1] .
tipgrafic = tip_grafic |
unde tip_grafic este unul din { static, dinamic}

Acest argument daca este prezent, stabileste daca reprezentarea este dinamica sau statica.
Valoarea implicita pentru tip_grafic este static,

nimagini = numar_imagini |
unde numar_imagini este un numar intreg pozitiv.

Acest argument daca este prezent, stabileste numarul de frame-uri in cazul reprezentarii dinamice.
Valoarea implicita pentru numar_imagini este 20,

Utilizare
Aceasta functiei poate fi apelata in doua moduri:
in cadrul pachetului Nyquist, caz in care este necesara incarcarea prealabila a acestui pachet:
with(Nyquist):
contur():
ca o functie independenta:
Nyquist[contur]():

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSlib" libname:

> H:=s*(s+1)/((s"2+1)*(s"2+0.01*s+100)):

> with(Nyquist):

> contur(H):

> contur(H,compresie=[4,2],npuncte=200,tipgrafic=dinamic,nimagini=50):

> restart:

> [ibname:="../SCSlib",libname:

> H:=s*(s+1)/((s"2+1)*(s"2+0.01*s+100)):

> Nyquist[contur](H):

> Nyquist[contur](H,compresie=[4,2],npuncte=200,tipgrafic=dinamic,nimagini=50):
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Descriere

Aceasta functie face parte din pachetul Nyquist si este dedicata reprezentarii diagramei Nyquist pentru
un sistem liniar (invariabil in timp) cu reactie .
Functia returneaza un grafic care contine:

diagrama Nyquist
reperele in raport cu care se calculeaza numarul de inconjururi
Argumente
Functia accepta minim 1 argument si maxim 6 argumente[npuncte,compresie,tipgrafic,nimagini,repere]:
Obligatorii:
Primul argument al functiei este obligatoriu si trebuie sa fie o fractie rationala in variabila s, cu coeficienti
complecsi. Aceasta functie reprezinta functia de transfer in bucla deschisa la amplificare unitara.
Optionale
Celelalte sase argumente in afara de primul sunt optionale. Cele sase argumente optionale pot fi de tipul:
npuncte = numar_puncte |
unde numar_puncte este un numar intreg pozitiv.
Acest argument, daca este prezent, stabileste numarul de puncte utilizat la reprezentare.
Valoarea implicita pentru numar_puncte este 200,
compresie= [ compresie_modul, compresie faza] |
unde compresie modul | compresie faza sunt numere reale pozitive.
Acest argument, daca este prezent, determina compresia de faza si sau modul a conturului Nyquist.
Valoarea implicita pentru [compresie_modul, compresie faza] este [1, 1], caz in care conturul este
nedeformat.
tipgrafic = tip_grafic
unde tip_grafic este unul din static sau dinamic

Acest argument daca este prezent, stabileste daca reprezentarea este dinamica sau statica.
Valoarea implicita pentru tip_grafic este static,

nimagini = numar_imagini
unde numar_imagini este un numar intreg pozitiv.
Acest argument daca este prezent, stabileste numarul de frame-uri in cazul reprezentarii dinamice.
Valoarea implicita pentru humar_imagini este 20,
repere= [ secventa_numere_complexq
unde secventa_numere_complexe este o secventa de numere complexe.
Acest argument daca este prezent, stabileste reperele in raport cu care se doreste determinarea

numarului de inconjururi ale diagramei Nyquist.
Valoarea implicita pentru secventa_numere_complexe este [-1, 1]

Utilizare
Aceasta functiei poate fi apelata in doua moduri:
in cadrul pachetului Nyquist, caz in care este necesara incarcarea prealabila a acestui pachet:
with(Nyquist):
diagrama( ):
ca o functie independenta:
Nyquist[diagrama]( ):
Exemple
> restart:
> libname:="../SCSIib" libname:
> H:=s*(s+1)/((s"2+1)*(s"2+0.01*s+100)):
> with(Nyquist):
> diagrama(H):
> diagrama(H,compresie=[4,2],npuncte=200,tipgrafic=dinamic,nimagini=50,repere=[-1,1]):
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> restart:

> libname:="../SCSlib" libname:

> H:=s*(s+1)/((s"2+1)*(s"2+0.01*s+100)):

> Nyquist[contur](H):

> Nyquist[contur](H,compresie=[4,2],npuncte=200,tipgrafic=dinamic,nimagini=50,repere=[-1,1]):

Descriere

Aceasta functie face parte din pachetul si este PZ si este dedicata determinarii singularitatilor un sistem
liniar (invariabil in timp), discret sau analogic.
Functie returneaza un tabel care contine aceste singularitati.
Argumente
Functia accepta minim 1 argument si maxim 2 argumente.
Obligatorii
Primul argument al functiei este obligatoriu si trebuie sa fie o fractie rationala in variabila s sau z cu
coeficienti complecsi. Aceasta fractie reprezinta functia de transfer a sistemului liniar pentru care se
doreste determinarea singularitatilor.
Optionale
Al doilea argument al functiei este optional. Acest argument poate fi de tipul:
singularitati = tip_singularitati |
unde tip_singularitati este unul din { poli, zerouri, toate} .

Acest argument, daca este prezent, determina tipul singularitatilor afisate.
Valoarea implicita pentru tip_singularitati este toate,

Utilizare
Aceasta functiei poate fi apelata in doua moduri:
in cadrul pachetului PZ, caz in care este necesara incarcarea prealabila a acestui pachet:
with(PZ):
numeric():
ca o functie independenta:
PZ[numeric]():

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSlib" libname:

> H:=(s"2-s+100)/(s" 2*(s" 4-s+10000)):
> with(PZ):

>numeric(H,s):

> numeric(H,s,singularitati=poli):

> restart:

> [ibname:="../SCSlib",libname:

> H:=(s"2+s+1)/(s"2*(sM4+s+1)):

> PZ[numeric](H,s):

> PZ[numeric](H,s,singularitati=poli):

Help -9



Functiile din libraria SCSlib: descriere si utilizare

Descriere

Aceasta functie face parte din pachetul si este PZ si este dedicata reprezentarii in planul complex a
singularitatilor un sistem liniar (invariabil in timp), discret sau analogic.
Functia returneaza un grafic care contine aceste singularitati.
Argumente
Functia accepta minim 1 argument si maxim 2 argumente.
Obligatorii
Primul argument al functiei este obligatoriu si trebuie sa fie o fractie rationala in variabila s sau z cu
coeficienti complecsi. Aceasta fractie reprezinta functia de transfer a sistemului liniar pentru care se
doreste determinarea singularitatilor.
Optionale
Al doilea argument al functiei este optional. Acest argument poate fi de tipul:
singularitati = tip_singularitati
unde tip_singularitati este unul din { poli, zerouri, toate}
Acest argument, daca este prezent, determina tipul singularitatilor afisate.
Valoarea implicita pentru tip_singularitati este toate,
compresie=flag |

unde flag este unul din {true, false}
Valoarea implicita pentru flag este false.

Utilizare
Aceasta functiei poate fi apelata in doua moduri:

in cadrul pachetului PZ, caz in care este necesara incarcarea prealabila a acestui pachet:
with(P2):
grafic():

ca o functie independenta:
PZ[grafic]():

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:

> H:=(s"2-s+100)/(s" 2*(s" 4-s+10000)):
> with(P2):

> grafic(H,s):

> grafic(H,s,compresie=true):

> restart:

> libname:="../SCSlib",libname:

> H:=(s”"2-s+100)/(s" 2*(s" 4-s+10000)):
> PZ[grafic](H,s):

> PZ[grafic](H,s,compresie=true):
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Aceasta functie este dedicata descompunerii unei functii periodice in serie Fourier complexa.
Functia returneaza seria Fourier complexa a semnalului periodic.

Argumente

Functia accepta exact 2 argumente:

Primul argument trebuie sa fie o expresie (diferita de o constanta) periodica in raport cu o variabila.

Al doilea argument trebuie sa fie un nume, care reprezinta variabila independenta in raport cu care
expresia este periodica.

Aceasta functiei poate fi ca o functie independenta:

SFC():

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:

> s:=sum(Heaviside(t+tau-n*T)-Heaviside(t-tau-n*T),'n'=-infinity..infinity):
> SFC(s,t):

Aceasta functie este dedicata descompunerii unei functii periodice in serie Fourier reala.
Functia returneaza seria Fourier reala a semnalului periodic.

Argumente

Functia accepta exact 2 argumente:

Primul argument trebuie sa fie o expresie (diferita de o constanta) periodica in raport cu o variabila.

Al doilea argument trebuie sa fie un nume, care reprezinta variabila independenta in raport cu care
expresia este periodica.

Aceasta functie se apeleaza ca o functie independenta:

SFR():

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:

> s:=sum(Heaviside(t+tau-n*T)-Heaviside(t-tau-n*T),'n'=-infinity..infinity):
> SFR(s,t):

Aceasta functie este dedicata imbunatatirii performantelor transformatei Fourier in cazul expresiilor
periodice in raport cu 0 anumita variabila.

Functia returneaza transformata Fourier a unei expresii.

Argumente

Functia accepta exact 3 argumente:

Primul argument trebuie sa fie o expresie, care reprezinta expresia pentru care se doreste calcularea
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transformatei Fourier.

Al doilea argument trebuie sa fie un nume, care reprezinta variabila independenta care intervine in
expresie

Al treilea argument trebuie sa fie un nume, care reprezinta variabila independenta care intervine in
transformata Fourier.

Aceasta functie se apeleaza ca o functie independenta:
FOURIER():

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:

> s:=sum(Heaviside(t+tau-n*T)-Heaviside(t-tau-n*T),'n'=-infinity..infinity):
> FOURIER(s,t,omega):

> inttrans[fourier](s,t,omega):

Aceasta functie este dedicata trunchierii seriilor construite cu functia sum( ).
Functia returneaza o subserie a seriei originale.

Argumente

Functia accepta exact doua argumente.

Primul argument trebuie sa fie o expresie care contine sau nu functia sum( )

Al doilea argument trebuie sa fie de tipul index=min_value.. max_value

unde index este numele variabilei de indexare a functiei sSUM( ) din expresia €Xpr, iar
min_value .. max_value este un interval de numere intregi (marginit sau nemarginit), care reprezinta
intervalul de trunchiere.

Aceasta functie se apeleaza ca o functie independenta:

ts():

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:

> s:=sum(Heaviside(t+tau-is*T)-Heaviside(t-tau-is*T),"is'=-infinity..infinity):
> ts(s,is=-5..5):

Aceasta functie este dedicata conversiei unei expresii de o anumita forma intr-o serie.
Functia returneaza o serie a carei suma este expresia originala sau expresia originala.
Argumente

Functia accepta exact 1 argument.

Acest argument trebuie sa fie o expresie.

Aceasta functie se apeleaza ca o functie independenta:
cs():

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSIib" libname:

> cs(sinh(3*cosh(5*t))):
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Descriere

Aceasta functie este dedicata reprezentarii grafice a unor semnale | spectre care contin in expresia lor
distributii Dirac, dar nu numai.
Functia returneaza un grafic care contine:

reprezentarea functiei din expresia semnalului | spectrului cu linie subtire

reprezentarea impulsurilor Dirac din expresia semnalului | spectrului cu linie groasa

Argumente

Functia accepta minim 2 argumente si maxim 7 argumente.

Obligatorii

Primul argument al functiei trebuie sa fie o expresie in variabila t sau W, care face diferentierea intre

semnale si spectre.

Al doilea argument trebuie sa fie t sau W .

Optionale

Celelalte sase argumente in afara de primul sunt optionale. Cele sase argumente optionale pot fi de tipul:
interval = left.. right

unde l€ft.. right este un interval de numere reale.
Acest argument, daca este prezent, stabileste intervalul pe care se face reprezentarea.
Valoarea implicita pentru l€ft.. right este -10.. 10,

numar puncte = numar_puncte |

unde numar_puncte este numar intreg pozitiv.
Acest argument, daca este prezent, stabileste numarul de puncte pe care se face reprezentarea.
Valoarea implicita pentru numar_puncte este 200,

tipgrafic = tip_grafic |
unde tip_grafic este unul din { real, imaginar, modul, faza, D3}
Acest argument daca este prezent, stabileste ce caracteristica a semnalului | spectrului este
reprezentata.. _ .
Valoarea implicita pentru tip_grafic este D3, caz in care reprezentarea este spatiala, pe cele 3 axe fiind
variabila indenpendenta (t sau W), partea reala si partea imaginara a semnalului sau spectrului.

discont = flag |

unde flag este unul din {true, false} |

Acest argument daca este prezent, stabileste daca graficul prezinta sau nu intreruperi in punctele de
discontinuitate ale semnalului | spectrului.

Valoarea implicita pentru flag este false.

culoare=[red_level, green_level, blue level] |

unde [red_level, green_level, blue level] este compozitia cromatica in format RGB a culorii utilizate pentru
reprezentare.

Valoarea implicita pentru [red_level, green_level, blue level] este [0,0,0], caz in care culoarea utilizata
pentru reprezentare este negru.

Utilizare
Aceasta functie se apeleaza ca o functie independenta:

rpa( ):

Exemple

> restart:

> libname:="../SCSlib" libname:

> s:=sin(t)/t+1*(Dirac(t-1)+Dirac(t+1)):

> PLOT3D(rpa(s,t),AXESSTYLE(NORMAL)):

> PLOT(rpa(s,t,tipgraficzimaginar,numarpuncte=100,discont=true,interval=-
5..5,culoare=[1,0,0]),AXESSTYLE(NORMAL)):
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