c) Elementul de intarziere de ordinul 2 (T,)

W2

9=m—10—.
& S+ 2ZW, S+W?

Pentru s= jw se obtine raspunsul la frecventa:

2
w, 1 w

n = h =
w2-w?+ jZzww 1-h2+j2zZh’  w,’

G(jw) =

L WAwE-wh)  1-h?
W) = W —wiPr & aan? ~ -h)P+ &

~2ZwWw —2h

W)= w2 & BEE @B+ & hE

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35)

1-h2
RW) = c——7—F757
Locul de transfer (L-h?)?+4z %
Wy zh
jl Pl.z @-h??+4z %

0,25 0,5 0,75 1 R

I |
t

—20¢

=30

—40°

-50

-120 60

oy L Fig.VI.7

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35)




2

. W 1 W
G — n - h=W
(JW) Wr%_WZ_i_ J&an 1-h 2+ J&h Wn
MW) =G(jw) = n -
() =|G(jw) \/(W,f—wz)2+42 A2 \/(1—h2)2+ék2hz
i : 2ZW W 2zh
j (W) =argG(jw) :—arctgwﬁ_r\'/v2 :_arCtgm'

Diagrama Bode

W
Ast)=200gMW=20l0 7 WZZO'QW

2ZW W Zh
— 1= =—arctg-——.
w2 —w? 91 h?

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 3

j W) =-arctg

Diagrama Bode

Ag ()
20 —{=[0,05
10 / \ 0,2.
AT L 04
0 == /f: \<\\// 04
IEESSEGY
I
-10 0°
= S\
=0,05 —~
-20 ‘ 0’20, :\ \
0,608 ~ () _ao°
-30 1
N
T ————— _180°
-40
10t 2 3 4 5 67809y 2 3 4 5 67890 wws=N
-1 0 1 lgww,
Fig.VvI.8

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 4




-1
Pentru o<z <—, Y& _o _, Aij(:ZOIg(Zz 1—22) :

J2' dh
An ¢
20 Ca— S§ la pulsatia:
\ o 2
° A —“ ola h, =y1-Z°,
= 0/6
0 Ry ol 8 W, =Wo/1-22 2 <W,..
4 i o
L, S \( Rezonanta
0g 1 TN N o Intrarea are
_ 1 .
NSSuEA amplitud. 1 (0dB),
B [~ = -180° . . .
100 2 345678%p 2 3 45678Ypww,=n larlesirea
<1 Fig.vi.8 J 1w,

are amplitudinea:

M W) = (22 1—22)’1>1 SAU A =2019(2 1—22)_1>o.

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 5

AsgW) = —201g/(L-h?)?+ 4z 2. (2.16)
Pentru 0<z <1/+/2 exist4 banda de rezonant (0,~/2h,)
sau (o,wnm ) pt.care Ag (W) > 0.

A A0 Agg(w) are
20 F0,05 o .
1k doua asimptote.
10 o
04 Pentru ze[0,4, 0,8],
o = |\ o6 . el y ]
IESSNE din (2.16) rezulta:
== \ ” AggW) =
AL 6’%3 S\\G \\ o . 0, 0<h <<],
—t . SN - —40Igh, 1<<h <+oo.
—— -180°

i 2 3456789y 2 345 6 7890109/02,=N Pulsatia de frangere:
-1 Fig.v.8 0 Llgwlon h =1 (w=w,), Igh =0.
M. Voicu, IA (VI) C 10 (35) 6




Elementul T, este un «filtru trece-jos» (FTJ)

n €[0, 1] (we[O,w,]) — .banda de trecere a FTJ.
4 Pentru h > 1 (w>w,).

Aﬁilr == ~ A (p
20 (3005 panta este — 40 dB/dec.
10 1 \ 0,2
S22 04 / n=1(w =w,) este
0 SSSE N 38 . .
RSN ulsatia de taiere a FTJ
J 0
-10 0
S — A
RS SN C (= puls. de frangere).
- 0.6 - TN ¢ N —90° . =
_ad T La pulsatia naturala
N
» S—— -180° (h=1w =w,)
100 2 3456789 2 3 4567890w/w=N
<1 Fig.vl.8 9 Llgwlo, —j (w) =-90°,
M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 7

d) Elementul integrator (1): G (s):_l_i.
S

Raspunsul la frecventa: G,(jw)=i— 1 h =T,w,

jTw jh’
- - -1 __1
Locul de transfer: Rw) =0, I(w)= Twh
Diagrama Bode: Ajg(W)=-20Igh, j (w)=-90°
A ¢
20 Ag 0°
o |2 -90°
Fig.VI.10
-20
ot , o 100, 100 Te=n

=, 0 1 lgn
M. Voicu, 1A (V1) C 10 (35) 8




e) Elementul derivator (D): Gp(s) =Tps.

Raspunsul la frecventa:  Gy(jw) = jTow= jh, h =Tw,

Locul de transfer: Rw) =0, I(w)=Tyw=h,
Diagrama Bode: A =201gTow =20Igh, j (W) =90".

A ()

20
0 ¢ 90°

A Fig.V1.12

-20 ©

W=~ | Fig.V|.11 101 2 5 10° 2 5 108 Tw=n
-1 0 1 1Ign

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 9

2.4. Trasarea diagramei Bode prin linii aproximante

lg|G(jw)| si] (w) pot fi aproximate grafic prin linii frante.

Exempul 2.1
x : _10 031s+1
Sa se traseze diagrama Bode pentru  G(s) = s 10s+1"
o 10 1+ 0w
S=IwW = GW) = T jiow
1+ (0, w)?

G(jw) =10.

W1+ (@0w)
{A,B(W) — 201910 20Igw+ 201g+/1+ (0. )2 — 201 g+/1+ (10n)?

(W) =—90°+ arctg0, W —arctglOw.

, argG(jw) =—-90° +arctg(0,w) — arctglOw).

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 10




{A,B(w) = 201910 20Igw+ 201g+/1+ (0 W)2 — 201 g+/1+ (LOW)>

i (W) =-90°+arctg01w—arctglow.

A, ¢
w<<10% 40
201g/1+(0w)% = =
201g(0.w), w>>10% 0
90°
w<10°, 45
~J 459 o
arctg(0w)=14571g(0. w) +1, 11%"2£<\\/,vvs102, ol 100 10! 102 10%
\/7 w<<107, Adg ¢
—201gy/1+(10w)? = L
~20IgaA0w), w>>10%,
w<10?, o
—arctg(low) =< —4571gow) +1], 102<w<10°, o5
10%w. 102 102 10! 10° 10'
M. Voicu, 1A (V1) C 10 (35) 11
Diagrama Bode
Ag A0
80 _ L L
60 A fé} Arl) = {ZOIQJ-QE 20Igvg+
0 L7 4{20Ig«/1+((1]W)f
0 #L —
0 ¥ —201gy/1+ (10n) 4]
-40 90° . PP
-60 45 i W) {ﬂ) bix E
80 NY “/é e {admw_
¢ ; S
% | casgm—
-135°
-180° |
}gg }gz ' 1 1§3 f;’w Fig.V1.13
M. Voicu, 1A (V1) C 10 (35) 12




3. Principiul non-anticiparii
3.1. Filtre ideale
G(jw) nu satisface principiul non-anticiparii.
De exemplu G(jw) =0 pe anumite intervale ale lui w.
Conform definitiei raspunsului la frecventa se scrie:
G(jw) = M (w)ell @,
MW) =[G(jw)], ] W) =argG(jw).

Raspunsul la frecventa G(jw) = R(w) +jl(w) satisface:

G(=jw) = G(jw) = Rw) — jI (W),
R(-w) = Rw), I (-w) = —I (w),
M(-w) = M), j (-w) =-] (W).

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35)
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a. Elementul cu timp mort
G(jw) = M (w)ell W),
Definitia 1

Sistemul dinamic (3.1) are o comportare ideala daca:
(3.6)

(3.7)

MWw) =M, =const.>0,
] W)=-Tw, T =const.>0.

(3.1)

Abaterile fata de (3.6) si/sau (3.7) reprezinta distorsiuni.m
Din (3.1) si (3.6), (3.7) rezulta:

M(w), 9(w) .
M(@) =M, G(jw) =Me '™,
P(w) =Tw Transf. intrare-iesire:
w .
g Y(jw) =M ™U(jw),

Fig. VI.15 y(t) = M u(t—T).

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35)

(3.8)

(3.9)
(3.10)




u(t) =d (t), % raspunsul la impulsul Dirac :

g(t) = M d(t-T). (3.11)
u(t) = s(t), % raspunsul indicial (fig.V1.16) :
ht) =M s t-T). (3.12)
fut) = att) Forma (ideald) (3.12) — un deziderat:

se doreste ca y(t) sa fie ca u(t),
T > 0O fiind durata propagarii lui u(t) .

= R
wt Y07 Astfel de elem. exista in procesele de:

» transport de substanta,

T t
» transfer de energie,
Fig. VI.16
» propagare de semnale.
M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 15
y(t) =Myu(t-T). (3.10)
Definitia 2

(3.10) se numeste sistem (element) cu timp mort. =

Functia de transfer a sistemului (3.10) este:
G(9=Mge™; T=0- timpul mort.

b. Filtre ideale fara distorsiuni de faza

Definitia 3

Un sistem in care:

M Sstant, .
{ o = G(jw) =M@w)e '™,

(W) ==Tw,
se numeste filtru ideal fara distorsiuni de faza. =

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 16




Pentru M(w) absolut integrabil exista un original
m(t) = & “{M(w)}.

M(w) este reala si para; rezulta ca si m(t) este reala si para:
m(-t) = m(t),

m(t) = % [ M@wedw = 5= [ M @w)[coswt + j sinwtldw =

_i +00 i +00 . _
=5 [ M(Ww) coswtdw + | > J,,—w M(vv)snwtdvyh

=%jo+°° M (W) coswtdw . =0

Aplicand t. translatiei originalului in G(jw) = M(w)e_jTW, rezulta
90) =m(t-T) =2 [ M@) cosw(t~T)dw, teR

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 17

bl. Filtre ideale «trece-jos»
Definitia 4
Raspunsul la frecventa
G(jw) =Mwye ™,

al unui filtru ideal «trece-jos» (FITJ) se defineste prin

AM (w), ¢(w)
OF A 7 My Wel[-wy, wj
oy o & 0, we(—o0,~w)uUln,+).
Fig.VI.18

[-w;, wy] este banda de trecere. w, este pulsatia de tdiere.s

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 18




g(t) = %jom M (w) cosw(t — T)dw = % M, jgvl cosw(t —T)dw,

G(T) = Mofy"dw =2 Mg; >0, |g(1) < G = 9(T).

h@) = [ g®)dt, h'®) = g(t), Ny =max,o hi(t) =hi(T)=g(T).
Masura rapiditatii = panta maxima normata a rasp. indicial:
h'max/MO :h'(T)/MO = g(r)/MOZW]/T[

Rapiditatea este proportionala cu banda de trecere a FITJ.

Rapiditatea este invers proportionala cu durata de crestere t..
%, t. este invers proportionala cu banda de trecere a FITJ.

Aceasta este 0 regula generala pentru filtrele «trece-jos».

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 19

b2. Filtre ideale «trece-sus»
Definitia 5
Raspunsul la frecventa

G(jw) =Mwye ™,

al unui filtru ideal «trece-sus» (FITS) se defineste prin

M (@), o(w)
LAl Mo 0, we(-wy, W)
o(w M) =
o, w, ® My,  We(—o0,~W]Uw,,+0).
Fig.VI.21

(-w,, w,) este banda de blocare. w; este pulsatia de tadiere.m
20

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35)
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b3. Filtre ideale «trece-banda»

Definitia 5

Raspunsul la frecventa

G(jw) =M@we 1™V,

al unui filtru ideal «trece-banda» (FITB) se defineste prin
(fig.VI1.23.a):

[-w,, —w,], [w;, w,] sunt benzile de trecere. =

M. Voicu, 1A (VI)

Mo, W e [-wW,,—w, ] Uw,w,]

M (w) =

0, We(—p,-W,)uU(-wW,w,) U W, +x),

C 10 (35)

21

M. Voicu, 1A (VI)

FITB M(w)

o(w)

‘ M(@), ¢(w)
o

a ~W

FITS (o

-, ‘

(p(w)h\

M|

M(w), (w)

_wz

FITS

M(w), o(w)

ql(wNw\TO

_wl

FITB

—1 FITS

T17
rrrJd

C 10 (35)

Fig. VI.23.a, b

22

11



b4. Filtre ideale «opreste-banda»

M (W)e_jTW,

al unui filtru ideal «opreste-banda» (FIOB) se defineste prin

Mg, W e (=00, —W,] U [-w;, W] U [W,, +00)

Definitia 6
Raspunsul la frecventa
G(jw) =
(fig. VI.23.c):
M (w) =

0, w

€ (-, ~Wy) U (W, w,)

(=w,, —w;), (W, W,) sunt benzile de blocare. =

M. Voicu, 1A (VI)

C 10 (35) 23

FIOB M(w) A M((A)), (p(u))
o) Mo
a —W =0 Y ; 1w, @
FITS M(w M(w), p(w)
(0(00)\ Mo
-, W, )
FITJ M(um
M(w
o(®) Mo
-0, W, ®
FITB

-

FITS +y
al > Fig. VI.23.c, d

M. Voicu, 1A (VI)

C 10 (35) 24
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3.2. Sisteme dinamice realiste

Raspunsul la frecventa al filtrelor reale prezinta distorsiuni
de amplitudine si de faza.

Exemplul 3.2

Cel mai simplu filtru electric «trece-jos» — fig.VI.24.a.
Transferul intrare — iesire in tensiuni:

1
JTAWA 41

1 )
G(g)=——, s= jw—> M(w)=
(=22 7 S=IW> MW

M(w)
R .
(o} % Fig.Vl.24. a
T=RC, w,=UT @1 -

w, este pulsatia de taiere, in sensul FTJ real.
M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 25

, W=1T; M(Ww,;)=1/+/2=0,707.

Exemplul 3.3
Cel mai simplu filtru electric «trece-sus» — fig.VI.24.b.

Transferul intrare — iegire in tensiuni:
. Tw
G(s)= Ts s= jW>MW) =——, W, =1/T;

- Ts+l T2 41

M (W,,) = M (c0)/+/2=1//2=0,707.

° [ o
11
C
5 |j Fig.VI.24. b

O O

T=RC, w,=UT

w, este pulsatia de taiere, in sensul FTS real.
M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 26
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Exemplul 3.4
Filtru «trece-banda»; se conecteaza in cascada doua filtre:
unul «trece-jos» si unul «trece-sus» — fig.V1.24.c; A — amplif.

1 Ts Ts
G(s)= (T,5+1) (Ts+1) ~ (T,s+1)(T,5+1)°

T,>T,.

FTJ

FTS
o—|—1 0
RZ
C1
C,T—|A R Fig.Vl.24. c
o ot o 20,

[ —(,o1 (,02 w
T2 =(RC)1p w,= VT,
Tw
M (W) = L , W, <W,,.
JOAW )@+
M. Voicu, IA (V1) C 10 (35) 27
Exemplul 3.5

Filtru «opreste banda»: se conecteaza in paralel a doua filtre:
unul «trece-jos» si unul «trece-sus» — fig.VI.24.d; Ag — amplif.

N P _TT,S+2T,5+1
Tls+1 Ts+1  (Ts+)(T,s+1)’

R, FTJ M(w)
|| o 0,707
c'" L Fig.VI1.24, d
T R{] A g.
@ ® -, W,

T>T,.

G(s) =

Tio= (RC)1,27 Wyp= 1/T1,2
JI1- (T,Tw)°] + 4T, 7w’
J@AW? + D)(T, W +1)

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 28

M (w) =

W, <W,.

14



Observatia 3.1
Filtrele de la ex. 3.2 — 3.5 au elemente de circuit ideale.
Elementele de circuit reale contin parametri suplimentari.

Un rezistor, pe langa rezistenta R,

gt .
R are si inductanta Lg.
REZISTOR [j C|
CONDENSATOR | L€ ) . i
& » capacitatea C, are si rezistenta
Fig.VI.25 de pierderi R..

Un condensator, pe langa

Prin urmare, un FTJ real are de fapt schema din fig.VI.25.
Daca Ly~ 0 si YR ~ 0O, ele se neglijeaza, pe intervale de
frecventa precizabile; rezulta schema din fig.VI1.24.a.m

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 29

Definitia 8
Un sistem dinamic (real sau abstract) se numeste realist
daca satisface principiul non-anticiparii:

raspunsul (iesirea) nu precede in timp excitatia (intrarea).m
Aceasta proprietate se exprima cu ajutorul lui g(t) prin:

g(t)=0, t<O. (vezill.3.2.a)

Observatia 3.2
Sistem realist nu este sinonim cu sistem fizic realizabil .
Se spune ca un sistem abstract este fizic realizabil daca
el este concretizabil ca sistem real.
Evident, este posibil ca un sistem abstract realist sa nu fie
fizic realizabil.m

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 30
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Teorema 1
Un sist. din. lin. realist este complet caracterizabil fie de
partea para, fie de partea impara a raspunsului la impuls.m
D. Cu gy(1), g(v), partile para si impara ale lui g(t) se scrie:
g(t) =gp(t) +gi(t), t eR.
gp(t)+gi(t)=0, t<O,
gp(-t)+g(-t)=0, t>0.
gp(t)-gi(1)=0, t>0.

Exemplu 4 g@), g0, 0
a) g, 9(t)

I

/
g p(t) = gj(t), t>0. gt gi(t) = gt
0, t<0, Fig.VI1.26
9 =9p(+ai)= {ZQp(t) =2g;(t), t>0. =
M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 31
Teorema 2

g(t) al unui sist. dinamic liniar realist este complet determinat
fie de partea reald, fie de partea imaginara a lui G(jw). =

2. Pentru g(t) = g,(t) + gi(t) si G(jw) =RWw)+ jl (W) ={g(1)},
se pot scrie relatiile:
G(jw) = RWw)+ jl W) = [ Tg, (1) + g, (t)]gdt =
= [ 19,®+ g, ®][cosnt — j sinwt]dt =
=[ ™" g, (t) coswtat— [ " g, (t) inwtdt+[ " g (t) coswtatt—j [ g (t) sinwtt
) =0
G(jw) = RW)+ jI W) =~ g, (t) coswtat + [ g (t)(~]) Sinwtct.

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 32
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Din
RW) =g, () (coswt )dt =[ g, (t)e ™dt = F{g, 1)},
— jsinwt

) =["gm( —jsnwtydt =[ g (e ™dt=F1g, (1)},
+ coswt
se obtine:

0p(t) = 7 {RW)} = 5[ R(w)e™'dw,

0,(0)=F il (W) =3[ ji (wye™dw.

M. Voicu, 1A (VI) C 10 (35) 33

Folosind

9,(t) = 5| 7 R(w)e™dw,

jlw)e™dw.

g;(t) = ZLT[J.

sitinand seama de

0, t <0,
gt)=gp®)+git) Z{ng(t) = 2g; (t), t > 0.

se obtine:
{0 , t<0
g(t) =11+ jwt _ 1+ . jwt
Ej_w Rw)e'dw = ELD jl (w)e™dw, t > 0.
|
M. Voicu, IA (VI) C 10 (35) 34
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Din  g(t) {

se obtine

M. Voicu, 1A (VI)

0 , 1<0,

l +00 jwt =l +o0 . jwt
- [ Rw)e™dw = - [ it (w)e™dw, t>o0,

[ Rw)e™dw = [ ji w)e™'dw, t>0,
COSW+]SNW COSW+]SNW
J'jw R(w) coswtdw + I_M R(w) jsinwtdw =
=0 e
= =0

4

= j°° jl (w) coswtdw + {“’ jl (w) j sinwtdw,

0

ZJ':o R(w) cos wtdw = —ZJ:OO | (W) sinwtdw,

[ [R(w) coswt + I (W) sinwt]dw =0, t > 0.

C 10 (35)

35
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