
Capitolul 1

INTRODUCERE

1.1. Scurt istoric

Mediile de modelare 5i simulare sunt folosite de o tnate varietate de utilizatori

(ingineri, cercetdtori, specialigti in diverse domenii, studen[i). Utilizarea acestor

medii specializate s-a impus ca o etapi preliminard obligatorie in cadnrl conceperii,

elaboririi qi implementdrii unor sisteme sau solu[ii tehnice.

incd de la inceputul anilor'70, au existat o serie de tendinte de creare a unor

limbaje specializate destinate rezolvdrii de probleme specifice anumitor domenii

de activitate. Cleve Moler, director al Departamentului de $tiinfa Calculatoarelor,

din cadrul Universitatii New Mexico, Albuquerque, SUA, a coordonat dezvoltarea

mediilor LINPACK, respectiv EISPACK, urmdrind posibilitatea de a facilita

accesul gi utilizarea de citre studenti a acestor medii fErd a fi necesari insugirea

limbajului Fortran (extrem de rdsp6ndit 9i utilizat in acea perioadi) Mediile

LINPACK si EISPACK rcprezentau colecJii de rutine software pentru rezolvarea

unor probleme de algebri liniard, implementate in limbajul Fortran. Ca umare a

unor astfel de preocupdri, tot Moler a dezvoltat 9i limbajul MATLAB, prezentand

o prima versiune unui grup de studenli de la Universitatea Stanford in l979 ln
forma primard, MATLAB permitea realizarea unor apeluri de rutine optimizate

(codate in Fortran) utiliz6nd un interpretor interactiv in mod text' Se evita astfel

problerna compilirilor, respectiv link-editirilor succesive.

in 1983, in cadrul unci prezentdri a MATLAB-ului la Universitatea Stanford,

inginerul automatist Jack Little a sesizat potenlialul comercial al acestui limbaj 9i

impreund cu Moler gi Steve Bangert au fondat compania MathWorks Inc, av6nd ca

obiect de activitate principal dezvoltarea 9i asigurarea suportului tehnic pentru

utilizatorii mediului MATLAB. Actualmente Moler cste preqedinte executiv al

companiei MathWorks lnc. Odat6 cu evolu,tia limbajelor de programare de nivel inalt

mediul MATLAB a fosr rescris utilizdnd limbajul C (unul din ccle mai utilizate limbaje

Ei ast6zi). Acesta s-a risp6ndit in cadrul rnediului universitaq fiind in primul rind

utilizat de inginerii din domeniul conducerii automate. Bibliotecile MATLAB rescrise

in limbajul C, cunoscute inilial sub denumirea de JACKPACK, au fost ulterior utilizate

in o gamd largi de domenii, numdrul acestora crescand neincetat.
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Cap. 1. Introducere

Similar oricSrui limbaj de programare, MATLAB a fost conceput ca o modalitate

simpla de a rezolva probleme complexe, dar in timp a devenit o modalitate relativ
complicati de a rezolva probleme cu un grad foarte mare de complexitate. Limbajul
MATLAB, chiar daci a evoluat in paralel cu alte limbaje de programare (gen Visual

Basic), a devenit foarte diferit de acestea. Variabilele in MATLAB sunt versatile fi
dinamice, definite in spaJiul de lucru, aceasta fiind modalitatea de operare cu ecualii

matematice, sirnultan fiind permise gi spalii de lucru structurate in conformitate cu

tehnicile specifice limbajelor de programare modeme, orientate pe obiecte. Toate

limbajele de programare sunt utile, fiecare in sine, tocmai datoriti caracterului specific

al fiecdruia, orientat spre un anumit domeniu aplicativ.

Oficial, prima versiune de MATLAB a aperut in 1984, oferind inginerilor qi

cercetdtorilor posibilitatea de a utiliza un mediu de calcul cu inaltd productivitate,

ca o altemativd mult mai simpld la utilizarea unor limbaje de programare gen Fortran

sau C. Astfel, MATLAB a devenit un mediu de calcul extrem de utilizat in mediile
qtiinlifice gi ingineregti, combinAnd capabilitSli extensive de calcul matematic,

reprezentare graficd gi caracteristici ale unui limbaj de inalt nivel puternic ai relativ

uqor de utilizat. Analizdnd vastA listd a componentelor MATLAB se poate observa

cd dezvoltarea limbajului urmeazi principiul modularitdlii. Baza mediului de modelare

gi simulare MATLAB o reprezintd un motor de calcul $i facilitelile funcliilor de

intrare-iegire, integr6nd o largd garnd de toolbox-uri, care permit utilizatorului din

diverse domenii de activitate sd programeze cu ugurinld aplicalii utilizind elemente

predefinite pentru crearea unor modele ale sistemelor.

Pragmatismul acestei aborddri modularizate este specific mentalitllii inginereqti.

MATLAB-u1 incorporeazd continuu noi toolbox-uri, iar compania producatoare

MathWorks Inc dezvolte in continuare aplica{ii specializate in colaborare cu parteneri

din domeniul universitar gi industrial.

in prezent rnediul MATLAB reprezintd un pachet de programe destinat
rezolvdrii de probleme specifice tuhlror domeniilor ingineregti, putdnd fi considerat

tn mediu de referinli penn'u simularea Si analiza sistentelor dinantice. Numele de

MATLAB este un acronim pentru MATrix LABoratory fapt care conduce la ideea

cd elementele de bazd cu care se opereazd sunt matricile, pretAndu-se in mod natural

la orice aplicalie care presupune in ultime instanld utilizarea algebrei liniare.

Ca o extensie importantd a mediului MATLAB, a fost realizat $i integrat
SIMULINK-uI, un pachet de programe pentru ntodelarea, analiza Si simularea
vizuald interaclivd a unei largi categorii de sisteme (inclusiv sistemele care conlin
elemente neliniare) atdt in domeniul continuu cat $i in cel discret. Pe l6ng6 faptul ci
extinde facilitelile oferite de MATLAB, Simulink-ul reprezinti qi o interfald grafice
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Capitolul2

PREZENTAREA MEDIULUI DE PROGRAMARE
MATLAB, INSTRUMENT SOFTWARE PENTRU

STMULAREA FUNCTTONARil STSTEMELOR

2.1. Consideralii generale

MAILAB-uI deline suprematia in domeniul aplicaliilor ingineregti in care
algebra liniari joaci un rol important, cum ar fi prelucrarea semnalelor, identificarea
proceselor, conducerea proceselor, etc. datorite faptului cA acesta inglobeazi una
dintre cele mai elaborate colecJii de func1ii specifice respectivelor domenii. Aceste
funcfii sunt grupate in biblioteci numite "toolbox"-uri, specifice fiecirui domeniu,
in cadrul fiecdrui toolbox existi.nd implementate o serie de proceduri/componente
specializate pentru rezolvarea unor problematici dintr-un anumit domeniu.

Dintre cele mai importante $i utilizate toolbox-uri se pot aminti:
. CONTROL SYSTEM TOOLBOX - destinat problemelor de conducere

automata:
. SIGNAL PROCESSING - conlinand instrumente pentru prelucrarea digitali

a semnalelon
o SYSTEM IDENTIFICATION - destinat problemelor de identificare gi estimare

a parametrilor sistemelor automate;
o OPTIMIZATION - destinat abordirii 9i rezolvdrii problemelor de optimi-

zare:
. NEURAL NETWORK - destinat operirii cu retele neuronale;
t FUZZY LOGIC - destinat operirii cu sisteme fuzzy;
. NONLINEAR CONTROL - dedicat conducerii sistemelor neliniarel
o STATISTICS - specializat in operarea cu mirimi statistice;
. SYMBOLIC MATH - dedicat calcului simbolic.

Modul de lucru al MATLAB-ului este interactiv, sistemul interpretdnd fiecare
linie introdusd de utilizator de la consold, existdnd totodatI urmetoarele facilitati
suplimentare:

r extinderea nelimitatd a setului de comenzi existente;
o lansarea in execufie a unor figiere de comenzi (aga numitele "fiqiere script" sau

programe) create de utilizator.
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Cap. 2. Prezentarea mediuluide programare IVIATLAB

"Workspace" - permite accesul rapid la zona de memorie de lucru, unde sunt

stocate toate variabilele utilizate in mod curent. Se pot efectua atat

vizualizarea sau modificarea valorilor acestor variabile, precum gi

eliminarea lor din memorie.
"Command Window" - este zona in care se pot scrie comenzile care se doresc

a fi executate.
"Command History" - fitlrr.izeazd o lista cu ultimele comenzi executate, ti

permite reluarea acestora.

"Curent Directory" - permite vizvlizarea, schimbarea $i listarea con,tinunrlui

directorului curent.

Aspectul ferestrei principale MATLAB poate fi particularizat, cu ajutorul
opJiunii "View > Desktop Layout" din meniul principal.

> Fereastra graJicd (exemplificati in figura 2.2) este utilizati la toate afigdrile

srafice din MATLAB.

Figura 2.2. Fereastra grafcd (exemplificare)

MATLAB versiunea 6 dispune de un editor propriu de texte, care poate fi utilizat
la scrierea programelor. Fereastra de editare este prezentati in figura 2.3.
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Cap. 2. Prezentarea mediului de programare MATLAB

Exemplu:
Definirea gi respectiv afigarea pe ecran a unei structuri complexe se poate face cu

ajutorul urmdtoarei secvenle de comenzi:

23

>> s tructura. nume:{ e{erplu dg structura
>> structura. valoare_numerica=3
>> structura. vatoare text=' trei'

Afigarea valorii acestei structuri se poate realiza rulind comanda:

>> structura

iar efectul este:

a

Spre deosebire de alte limbaje de programare, in MATLAB, operarea cu

variabile prezinti urmdtoarele particularitdli:
. nu este necesari declararea unei variabile inainte de a fi utilizati;
. in momentul in care se efectueazd o operalie de atribuire asupra unei variabile,

MATLAB-ul aloci corespunzdtor memorie pentru variabila respectivd 9i ii
atribuie acesteia valoarea doritd;

o in cazul in care unei variabile existente i se atribuie o valoare de alt tip decdt

tipul variabilei, dupd efectuarea atribuirii, tipul variabilei se schimbi fErd a se

semnala eroare de tip (conversie automatd de tip).
. din momentul ini{ializirii unei variabile, aceasta rdmene in memoria calcula-

torului (intr-o zond numitd "workspace") pAnd c6nd se gterge in mod exp[cit,
sau pAnd c6nd se pirisegte mediul de lucnr.

o observafia precedenta este valabild gi pentru cazul variabilelor care sunt iniJia-

lizate intr-un program (fiSier script); spre deosebire de alte medii de programare,

in MAILAB, la pirisirea unui program, variabilele "locale" nu sunt $terse
automat din memorie.

in mod implicit MATLAB-uI face distinclie intre literele mari de cele mici.
Comanda casesen face MATLAB-uI insensibil la caractere mari sau mici. Astfel, de

exemplu, sir 9i SIR pot reprezenta sau nu aceeagi variabili.

Trebuie remarcat faptul cd in MATLAB existi un set d,e variabile $i constante
speciale, care sunt predefinite 9i pot fi oricdnd accesate direct de utilizator Cele mai
utilizate sunt orezentate in tabelul urmetor:
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Cap, 2, Prezentarea mediuluide programare MATLAB

Exemplu:

;p>.$ +-.[,ir.g,,11,sqi!1il, .i,',.3i({itffit$,iil},.Wi&..?illi$' s$1,':i,f " rj :::.''rri:"!;)'

rezulti

unde s{rt este funclia care retumeazi ridicina pdtratii.

o

Elementele individuale ale tmei matrici potli rcfeite cu indici tn interiorul unor
paranteze rotunde.

Exemplu:

: >H*r,lll{.#l; dUCl[XJ$]i),,:1t$ff:hrii''il,!'r;i.1,:ri"lii'ciilih.ir;i;'llr,ilt;ir:"1i-{WF,tffhtri;l(:

conduce pentru X definit anterior la:

unde oDs este functia care retumeazi valoarea absoluti.
t

2.3.3. Operalii cu matrici

O transpusa: caracterul ' ' ' (apostrof) aplicat unei matrici, specifici transpunerea

matricii:

Exemplu:

, >rhj1s : ffi{i,:3t':gt*b$tr ? r$lirlMffiffi$*$W, $$i{l$$X&3$rir. "I :':,r,:il!}t's{iirl

iar rulAnd comanda

l*,a,*S;..'.,'.r:r:!iiti:€; ..'.-;:j;jLl,*,$.r*r.',,t3 *];i' " .''t.;l

conduce la
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are ca rezultat:

d.-
.

' L 92 't29

Exponentul poate fi 9i scalar:

>> z =,x.:^2 :.,,,:att'.

conduce la

z itr,:ii.;,. .

,,.:{;:::ii.,

a

fiind unitatea:

'-i ,, ,,{$lil' ,

: iljii:,,l',,:;ifi..iii,

5.2:1 t Zt

2.3.4. Generarea vectorilor

Un caz particular de tablouri utilizate frecvent in aplicaJii, il reprezintd cazul
matricilor cu o singurd dimensiune (vectori).

Exemplul tipic de definire a unui vector este'.

Exemplu:

>> X = t.:5 .;;,r,11'11,;:l.,

Astfel se genereazi un vector linie, conlinAnd numerele de la I la 5, incrernentul

Se pot utiliza qi alte incremente diferite de l:

unde: I - reprezinti valoarea ini{iali;
L5 - reprezintd incrementul (pasul);
6 - reprezintd cea mai apropiatd valoare de cea finali.

conduce la:

Y = "i..'..
' 1 .0000 ,:::',.2.5000

0
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Y comenxi frecvent utilizate tn programele MATLAB:

input('TEXT') - permite introducerea de date de citre utilizator (textul din pztran:€zl

este afiqat pe ecran, dupd care se a$teapti introducerea valorilor dorite).

Exemplu:

/, r\rrp^1rr.E-F- \iUMARUL a ') ;\ rrr rr\vswv!+ r I

Pe ecran apare rnesajul INTRODUCETI NUMARUL a, rnediul MATLAB a$teptand

introducerea valorii variabilei a (pot fi introduse 9i matrici).

a

menu('TITLE','OPTIIINE I','OPTIUNE 2',...) - afigeazd pe ecran un meniu avind

titlul TITLE, impreuni cu opfiunile scrise in continuare. Retumeazd numirul
de ordine al opliunii selectate.

r/- instrucliune condilionatd. Poate avea clauzele "elseif' sau "else",9i in mod

obligatoriu se incheie cu "entt'.

ones(M,N) - genereazd o matrice av6nd M linii 9i N coloane cu toate elementele

inilializate pe valoarea l.

zeros(M,N) - genereazd o matrice avind M linii 9i N coloane cu toate elementele

ini{ializate pe valoarea 0.

pause(n) - provoaci suspendarea execufiei unui program timp de n secunde' Dacd

parametrul n nu este spscificat excculia programului este suspendati pAni la

apdsarea unel taste.

2.5. Crearea Si rularea unui program

Un program MATLAB este un fi9ier text, avand cxtensia 'm, conlinAnd o

succesiune de comenzi. Avantajul utilizdrii acestor fi$iere este acela cd se poate rula

o secvenlA de instnrclii cu ajutorul unei singure cotnenzi, de apel a unui fisier program,

ori de cate ori este nevoie, IErl a fi necesard rescrierea intregii secvente.

Aceste figiere program, numite gi figiere script, pot fi create cu ajutorul ori-

cirui editor de texte, cu conditia ca figierul rezultat sd conlini doar text ASCII (fdrd

caractere neafigabile) 9i sd poati fi salvat cu extensia.m' lni{ial, niediul MATLAB

nu avea un editor propriu de texte, prima versiune care prezenta aceastd facilitate

fiind versiunea 5.0.

Pentru a crea un program in versiunea 6.0, se alege din rneniul ferestrei

principale opliunea" File>New>M-fi1e". in fereastra editorului care s-a deschis se

poate introduce codul programulut.
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2.6. Structuri de control al fluxului informafional

in acest paragraf se vor prezenta patru dintre cele mai utilizate insttucliuni
penlru controlul Jluxului informalional in MATLAB,9i anume:

D for
D while
>if
) case

) Comandapr permite execulia repetatl de un anumit numdr de ori a unui grup de

instruclii. Sintaxa acesteia este:

fo! valiabila .i' eLq>resie, ,t ,. ,.

' 'rru.""'=l-l ae c6ienz. c::-:e vor jii |.i,'.1j...-:.'.

Exemplu:
Pentru a calcula primele 4 numere naturale impare se poate utiliza secven,ta de

comenzi:

for i=O:3
2* i+),

end

iar efectul ei este afiqarea pe ecran a mesajului:

ans

ans =
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in sintaxa comenzii se pot include oricdte clauze "elseif'sunt necesare.

Comanda verificd prima condi{ie 9i dace este adevdratd atunci se executi
doar primul grup de comenzi, dacd nu a fost adevdratl, atunci se verificd condiliile
din clauzele "elseif'. Dacd nici o condi\ie nu a fost valid6, atunci se executa doar
grupul de comenzi specificat d:up-a "else".

Din comanda 'tf pot sa fie omise atat clauza "elseif', cAt gi "else".

Exemplu:
O secventd de program care preia (de la tastaturi) valoarea unei temperaturi $i
afigeazd o valoare lingvisticd de tipul: 'cald', 'rece' sau 'moderat'.

t=i nnuf t' i nt ro.ircef i femoeratu!a');
iI L< 18

'rece'
elseif t <28

' placut'
else

end
t
) lncepdnd cu versiunea 5.0 s-a introdus 9i comanda "case", simtlard, func{ional cu

cea din limbajul C, care permite executarea unui grup de comenzi in func,tie de

valoarea unei anumite exnresii. Aceasta are sintaxa:

stritch switch_expr
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Gapitolul 3

GENERAREA SOFT A UNOR SEMNALE DE
TEST UTILIZATE iN RI.IRLZA $ISIMULAREN

COMPORTARII SISTEMELOR TEHNICE

3.1. Consideralii generale

Din punctul de vedere al analizei, respectiv simulirii funcfionirii proceselor/siste-
melor intereseazd in general modul cum rdspunde sistemul (evolulia in timp a iegirii
lui) cdnd este excitat cu un semnal de intrare.

Pentru a se putea analiza gi compara performanlele de regim tranzitoriu sau
pennanent ale proceselor/sistemelor, s-a convenit asupra utilizirii unor semnale de
test, avend anumite forme standard de varialie in timp, numite Si semnale de intrare
ltpizate.

Paragraful de fald prezinti cdteva modalitd,ti de generare soft a celor mai utilizate
semnale de intrare tipizate, deterministe gi aleatoare, uzual folosite in analiza 9i
simularea comportdrii proceselor/sistemelor, precum qi a modurilor de reprezentare
graficd gi posibilitltilor de scalare oferite de MATLAB.

Mediul de programarc MATLAB permite generarea atat a sernnalelor de intrare
tipizate aperiodice (treapt6, ramp6, impuls) 9i periodice (semnal sinusoidal), cit qi a
semnalelor de intrare compuse (utilizate at6t ca semnale de test cat gi ca mdrimi de
prescriere,1.

Utilizarea altor tipuri de semnale de probi nu oferd, de reguld, informagii utile
suplimentare fald de cazul utilizdrii semnalelor prezentate in continuare.

Nota: Deoarece se pune problema generdrii acestor semnale pe sisteme numerice,
semnalele considerate in cele ce urmeazd vor fi definite pentru cazul discret (mai
precis pentru valori discrete ale timpului).

Orice semnal poate fi generat in MATLAB, prin intermediul a doi vectori de
aceeagi dimensiune:

. un vector bazd de timp, notat in continuare cu t, care conline momgntele de
timp discret pentru care se considerd valorile semnalului.
Baza de timp sc consideri de forma , = {l , unde i e R* }
in general se lucreazl cu momente de timp echidistante fapt care poate fi

transpus in MATLAB printr-o declarare de tipul:

i t=tinitia]- : Das : tfinal .
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Cao. 3. Generarea soft a unor semnale de test

Exemplu:

Pentru a trasa l0 puncte pe prima bisectoare, utilizAnd simbolul ,,diamond" 9i culoarea

albashA se poate considera urmitoarea secvenla de comenzi:

>9x=0 i:9 .: .:.

>>Y=x
>>piot t", !r. i,qb' ) .r. ..,,. . ,.: .- 'l' ' . lrr ..,,:,.: -..:.. :."' 

.

Efectul acestei secvenle este prezentat in figura 3.1.

Fr. .dt vror rn* rmk wnd* N.ir

DeES I At/ p9:|

Fisura 3.I . Prima bisectoare
a

F Comanda care pennite lrasarea unui caroiaj in fereastra grafrci curentl este
g'lr/. Sintaxa acesteia este:

I srid..,9!id'6n sau grid off,. .

Dacd func1ia gnd se apeleazi cu parametrul "on" atunci ea are ca efect trasarea

caroiajului in fereastra grafici curent6, iar dacd se apeleazia cu parametrul "off'
efectul este $tergerea caroiajului din fereastra graficd curentd. Apelarea fzrd nici
un parametru a comenzii grid are ca efect comutarea starii curente a caroiajului
(dacd era on trece in o,f gi invers).

) Cu ajutorul comenzii title, se poate adduga un titlu in fcreastra graficd curentd.
Sintaxa comenzii este deosebit de simnli:

I titre 1c1

unde c este un gir de caractere avdnd valoarea titlului care se doregte a fi afiqat.
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Cao. 3. Generarea soft a unor semnale de lest

3.2. Generarea semnalelor de test tipizate

Problema generdrii semnalelor de test tipizate se

corespunzdtoare a celor doi vectori'. vectorul bazei de tintp ,

vectorul semnalului, notat cu u.

3.2.1. Semnal treapti
Expresia analiticd de definire a unui semnal treaptd de amplitudine "a" este:

[0 oentru r<0u(t)=1 (3.1)' [a pentru t 2 0

reduce la construirea
notat cu l, 9i respectiv

6

5U

56

54

52

5

48

46

4

SEMNAL TREAPTA

Figtrra 3.3. Sentnal treaptd de amplitudine 5 si duratd 100

Exemplu:
Pentru generarea unui semnal treapte avand forma prezentata in figura 3.3, se poate

utiliza urmdtoarea secventd de comenzi:

>> n=10 0;
>> a=5;
>> u=a * ones (1,n);
>> t=l : n;
>> plot (t, p, r5ii;r,
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Cap, 3, Generarsa soft a unor semnal€ de test

3.2.3. Semnal impuls

Expresia analiticd a vrli semnal impuls de amplindine "a' Si ldfime "bD esta;:

(3.3)

Exemplu:
Secvenla de comenzi cu ajutonrl cireia poate fi generat un semnal tip impuls de forma
prezentati in figura 3.5 esG urmitoarea:

Figura 3.5. Semnal impuls de amplitudine 0.95, ldlime 30,

tn cadrul unei secvenle de duratd 100

utl=[" Pentru 
'€ 

[o,D]

[0 pentru rE [0,b]

SEMNAL IMPULS

0.8

0.6

o.4

o.2

0

-0 2d
40 100
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Cap. 3. Generarea soft a unor semnale de lest

3.3. Generarea semnalelor de test aleatoare

3.3.1. Semnale aleatoare uniform distribuite

Pentru a genera Jemnale aleatoare uniform distribuite se utilizeazd comanda
rand.
Sintaxa acesteia permite urmdtoarele fonne de apel:

I rand (n) sau rand(fi,n)

Aceastd comandi retumeazd o matrice de dimensiune [nxn] sau respectiv,

[zrxn], avind elementele aleatoare uniform distribuite.

Exemplu:
Pentru generarea unui semnal aleator uniform distribuit, de forma prezentati in
figura 3.7, se poate folosi urmdtoarea secventi de comenzi:

>> n=100;
>> t=l : n;
>> u:rand (1, n) ;
>> plot (t, u, ib')
>> grid on
>> title (TSEMNAL ATEATOR UNIFORM n7 crrlD Tan T.n | \

F,L tdt tr.w lq.r tooLr wndo{ hb

OeEag t\A)/,PPn

50 60

05

04

D3

o.2

o1

0

Figura 3.7. Semnal aleator uni"form distribuit
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Figura 3.9. Semnal aleator normal distribuit

Pentru a studia distribulia semnalului se poate trasa histograma acestuia cu
ajutorul comenzii:

>> hi st (Un) ;

iar efcctul acesteia este redat in figura 3.10.

Fi. adi vhw In'ut

Ddg5 \ A)/ 98.

Figura 3.10. Histograma semnahthti aleator normal distribuit
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Cap. 3. Generarea soft a unor semnale d6 test

in figura 3.12 este reprezentatd funclia de autocorela(ie pentru un SPAB
(+c,-a) discret.

Figura 3.12. Funclia de autocorelalie a SPAB (+a,-a) maximal, discret

SPAB reprezinti o bund aproximare a zgomotului alb numai dacd N este

suficient de mare, iar A suficient de rnic.

Semnalele pseudoaleatoare binare de perioadd maximi y'r'=22-r , pot fi
generate foarte simplu prin utilizarea unui registru de deplasare cu reaclie avAnd p
etaje, operafia constend din suma modulo doi a semlalelor de la anumite etaje ale

registrului, dupd cum este arAtat in figura 3.13.

Semnalul de lungime maximi N = 2r-l , generat cu un astfel de registru de

deplasare, poate fi obtinut doar pentru anumite combinalii logice pe leglture de

reacfie, in general rezultind succesiuni de perioade mai reduse.

Figura 3.1 3. Schema de generare a unui SPAB
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Cap. 3. Generarea soft a unor semnale de test

Exemplu:

Pantru generarea unui SPAB de lungime maximd lf = 25-l = 3l , utilizdnd un registru
de deplasare cu 5 etaje, cu D3 = b5 = 1, de forma prezentati in figura 3.14, se poate

utiliza urmdtoarea secven,ta de comenzi:

Utilizarea unei comenzi plot x avea ca efect ob$nerea unui grafic de tipul celui
din figura 3.15, forma astfel obfinuta a semnalului nereprezent6nd un SPAB.

Pentru a reprezenta grafic o formi corecti de SPAB discret se poate utiliza comanda
stem, avind ca rezultat graficul prezentat in figura 3.16. Acest lucru presupune
rularea, dupd ce in prealabil s-a executat secvenla anterioari de generare a SPAB a

urm[toarelor comenzi:

(4)
,(3)

)i

fapt care conduce la rezultatul grafic prezentat in figura 3.17.
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Cap. 3. Generarea soft a unor semnale de tesl

Noti: Dacd in schema prezentatd in figura 3. 13, operatia modulo 2 este inlocuiti cu
modulo m, se vor obline SPA cu n nivele (SPAM), care insd nu se mai pot genera
hardware, generarea lor software fiind relativ simpld.

51

File Edt Vi.w lnr€t

Ddgg \ A, ,/ pp:,
SEIvINAL PSEUDOALEATOR. BINAR

10 20

Figura 3.17. Sentnal pseudoaleator binar
a

3.4. Generarea semnalelor de intrare compuse

Generarea unor semnale mai complexe se poate realiza prin compunerea unor
semnale simple, de genul celor prezentate in paragraful anterior gi nu numai. Aceasti
compunere se poate realiza in doui moduri:

o insumarea (punct cu punct) a sennalelor;
. concatenarea semnalelor.

E Compunerea mai multor semnale prin insumare, se realizeazd. adunand seturile
de egantioane ale semnalelor corespunzetoare aceluiagi rnoment de timp.

Astfel, daci se consideri doui semnale, ul, u2, respectiv baza de timp I,
av6nd fonnele urmitoare:
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:t_t..:.

Figura 3.18. Semnale folosite la insumare

Semnalul 'u' rezultat, se obline prin insumarea punct cu punct a celor trei
semnale u1, u2, u3, aga cum este prezentat in graficul din figura 3.19.
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B se concateneaza cefe tre! semnale
u= lul uz uJl i
I ca awf i hdA h:r. /t6 iin---* -- --..p
re= [r !+n t+2*n] ,.

S c6 .fi.d^'^ d.^l;. <6mFr'l ,,1 ^^mn,,c
plor (te, u, '-' )t.' . .'gr-d on
title ( TSEMNAL OBTINUT PRIN CONCATENARE' )

File Edit View lnsert Tods Window Heb

DrtE

Figura 3.20. Semnalul compus prin concalenare
Semnalul 'u'oblinut prin concatenarea celor trei semnale a/, u2, u3, este

prezentat in figura 3.20.

a



Capitolul4

MODELAREA SISTEMELOR LINIARE
INVARIANTE

4.1. Gonsideratii teoretice

Paragrafirl de fafi igi propune o trecere in revisti a principalelor modalitili de
reprezentare matematici a sistemelor liniare, invariante (modele matematice), respectiv

a posibilitililor de efectuare a conversiilor de la o formi de reprezentare la alta
pentru acela$i sistem.

Se vor considera numai modele liniare (putindu-se aplica principiul super-
pozitiei), continue (mdrimile variazi continuu in timp) respectiv discrete (sunt
dispon^ibile doar valori egantionate) 9i invariante (parametri constan{i in timp).

In continuare se vor prezenta succint cateva elemente de bazd privind principa-
lele modele matematice (MM) din dorneniul timp gi din domeniul opemtional. Modelele
din domeniul frecvenld (caracteristicile de frecvenld) se vor trata distinct in paragraful 8.

in cadrul abordlrii sistemice, in domeniul timp (t - variabild expliciti) se

opereazi cu doui categorii de modele "tipizate" considerate in formi standard, ceea

ce permite abordarea unitari a oricdror probleme de analizdlsintezd a sistemelor (de

orice naturd) Si antme MM intrare-ieSire gi rcspectiv MM intrare4tarc-ietire.

a. Modele matematice intrare-iegire: MM-II
MM-II reprezintd o relalie doar intre mirimile de intrare u gi iegire y ale

sistemului S (vezi figura 4.1) qi derivatele lor de diferite ordine.

Figura 4.1. Orientarea sistemului S

Forma generald a modelului matematic intrare-ieSire, MM-II, pmtru sisleme
monovariabile (u Siy scalari), continue gi invaria te este o ecualie diferenyiald cu
c o eJicie n( i con stanpi :

a,y(') 1t1+...+ ary(tt (t)+ aol/1:t.u@'1t1+... + 4uo\1t) + 4t4t\ MM-ii

(caz continuu)
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Cag. 4. Modelarea sistemelor liniare invariante

rizdrii prin relalia intrare-iegire - impunind introducerea unor rn[rimi suplimentare

- mdrimile de stare.
Mdrimile de stare, deJinite prin intermediul variabilelor de sture * sunt

mdimi interne ale sistemului - care descriu complet ,,starea" sistemului la un anumit
moment de timp, pe baza lor putdnd fi determinatA evolulia viitoare a sistemului.
EIe conlin informalii despre istoria trecutd ti prezentd a sistemulut.

Variabilele de stare constituie componentele vectorului de starc notat cu xfr.'

x0) = [xr0) x2Q) ... -r,0)]t - vectorul rnirimilor de stare

Aldturide mdrimile de inhare a(/ qi de ieqirey(t/, rndrimile de stare.rf, reprezinte

mdrimile caracteristice ale sistemului.
Mdrimile de stare pot fi in acelagi timp mdrimi de ieqire, in timp ce mlrimile

de intrare sunt mirimi exogene sistemului.
Dacd in cadrul MM-II s-a evidenlrat o dependen{i direcfi intrare-ie;ire: u--+y.

in cadrul caracterizdrii de stare dependenla intrare-iegire este defalcatd in doud prin
introducerca mdrin ii de stare u---+x--+y.

Fonna standard a modelului de stare este urmbtoarea:

i(t\ = 4"1,', * Uu(r) ; .r(0. )
y(t) = cx(t)+ Du(t)

cu :r/0*/ - stare ini{iali.
. in cazul sistemelor monovariabile - SISO (Single Input Single Output), n(t) 9i

1(f sunt scalari, iar:
I - matdcea sistemului, dim[nxn]
B - vector de intrare, dim[nxl ]
C - vector de iegire, dimI xn]
D - dimflxl],pentru sistemefzic realizabile: D:0
n - definegte ordinul sistemului (este egal cu numdrul componentelor vectorului

de stare, adicd cu numirul variabilelor de stare)

. in cazul sistemelor multivariabile - MIMO (Multi lnput Multi Output), u(/ 9i

),(, sunt vectori, pentru un sistem cu g intriri gi r iegiri, rezultdnd:

u(t) =lu I O, u r1t1,..., u oftllr
y(t) =Lv il t). h@...., y,( ulr

Coeficienlii l, B, C, D devin matrici de urmitoarele dimensiuni:
A[nxrt] - matricea sistemului, B[nxq] - natricea de intrare (sau de controlabilitate),
C[nn] - matricea de iegire (sau de observabilitate), D[,tq] - matricea de interco-
nexiune (pentru sisteme fizic realizabile D=0).

MM-ISI,

(caz continuu) (4.5)
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Cap. 4. Modelarea sistemelor liniare invariante

Convenlie: Pentru func,tiile imagine se vor utiliza majusculele literelor .utilizate

in notarea funcliei original, astfel:

Lu(t) = U(s),

unde:
.f, - este operatorul Laplace
U(s/ este imaginea Laplace a func{iei original u(t)
.s - variabili complexi: s= o+ja, o:Re[s], a:lm[s]

Calculele care implicd studiul unui sistem de reglare automata (SRA) impun
cunoagterea principalelor transfonnate Laplace (Anexa 2).

Transfomrata Laplace a derivatei de ordin ,,n" a unei funcfii f(t) are expresia:

t[f(")1t;1 =5"p1r)-:'-'.f(0-)-"'-',f'(0-)-...-y('-2)(0+)-./('r)(0+) (4.7)

P.c i.

undep.c.i. - polinom al condiliilor iniliale.

Observayie: Condiliile iniliale (CI) pentru un sistem - reprezintd ansamblul
valorilor mdrimilor caracteristice ale sistemului la momentul de timp considerat
initial (t=0).

ConsiderAnd ecuafia diferenlial5 (3.1), care reprezintd forma generalS a MM-
Il in domeniul timp, pentru un sistem liniar, invariant, monovariabil (SISO) 9i prin
aplicarea transformatei Laplace (temen cu termen), in cazul condifiilor iniliale nule

(CI=0), (deci p.c.i.:0, in (4.7) ), se obline (datorit5 liniaritilii operatorului Laplace):

a,,s" Y(s) + ...+q,5f(s)+d0y(s)=b,,s'U(s)+. . . +b1U(s)+66Li(s)

unde:

Lu(t)=U(s), ty(t) =r(s)

(a,,s" +...+ o,s+ st)y(s):(b,,s''+...+b1s+br)U(s) (4.8)

Futtc(ia de transfer (fd.L) a unui sistem linisr, continuu si monovariabil'
notatd cu H(s), se defneSte ca raporlul dintre imaginea Laplace a mdrimii de ieSire

Y(s) Si imaginea Laplace a mdrimii de intrare U(s), sistemul Jiind considerat tn

condi1ii ittiliale nule (CI=0).
Deci: !inAnd cont de relatia (4.8):

srrrl r(")l
U(s)1.,=n

lb'"'
_ b,,s^ +. + h,s + bn _7u ' _ B(s)

(4.e
a,s " +...+ a,s + ao $ - ", 

./(s)



[.] lueutuuelep

LJ lrcrmlPe = 
'-rj

glnJsounc edele: nc aceJ os rJulutu Ioun IasJolul InlncleJ :DJJDwaA

(5,),?
Q+gtlY- /.tJrJ=61 = (s)H (orr)

:1no1ec ep rriela:

roreolpuun ezeq ed (9'p) ISI-I g tr E plueueS eur:o3 e1 cp puru-rod rS plnutiqo g eleod

'a:rSar-a:e4ur ep aluuglu olluJ reop a1ie1u o -elurza:da:a:ec laJSueI ap e{cung

(s)1q t'p{ pugro wa$ls lnun o oolq Dwaqrs 7'2 o.tn8tg

:(Z't'3lC) colq eueqcs Iaun lruoustul u! lnlnurelsts e.tueutp ardsap etieuuo;ut
eruudxe e ap elenzn ellis-tll?poru orturp em gl?polol qlulzardar re;sue4 ap eticung

'aa 'asndtul alotaplzap atlwnuD ap aicun{ u3 trynrua|sts

tuptroticunl oatoztwudo,oproololn'3at DaJnploJD'lnlnwa$8 oatDi1tqo$,lwDltlp lS
touotlols a13a.t ut orylsaco alalunwlol"tad 'rnlnwa$ls o dwq u3 orinloaa alolpDxa nJ

n1pn1s as-npuolnd o omq ad 'apwofiD roptuatsts D ozapus td pzllouo ap alawalqotd
u1 ptuoltodwt ap watxa a$a Malsls yun n nlsuot1 ap o cunt oa.ra7lnoun2

',,r.r1cadse: rnlnurelsrs ezaluls rS

ezrleue u3 lueyodun op lrqesoap lor un n? rnlnuelsls aluno.raz IS rgc ttlod 1gy

'(Eouoin.t aicun/) ,,s,, pxaldwoc oltqouott ut

auoourtod onop ap yodo.t yun o'1ouo1lotado pruaruop u1 p4tqa31o alsatdxa o ot
uo atlnw row api ap alntltsuor as (rpg ntstto.4 ap oticunf'oc nap p7lnzay

' 
r a <rr a l! q Dz r 

I D J.t J t z !l[, tD I s rs

n)1uad 'lnpraa$ls purp.to 31sauu3p cllsllsltElec rnlnuoutl0d I€ ..u,, Inulplo
'rd nc pz€etou es rs '(0=(,s)tr rellenco ols Itinlos ec es-npugudqo) Inlnuolsls ale

llttlotd altolnt nes 'lnqurapls lllod cseunu es ecllsuelcuec tatienca altutcgpgX
'rnlnualsls E lJlrsuatJD,tD)

n1funea gturzatde: g = (s)y rel 'Inlnulelsls Ie )yslnpa a uoutlod allarunu as -
0=l

,sta ji = (s;y lnruourlod lcap - roJsue"u op teticury 1ruolrutnu e1 ep lnuourlod
u 

o=,

lz nc gzealou ss rs'g = ,ttqK= 1s)g rerienca a1e ninlos

Ec uriqo as lS lnlnuarsls alltno.taz gtuzerdeJ ,'p3 ,n1-orgrq-nu ellulsgpgu

ruflnnrs is ruvllooW



Cao. 4. Modelarea sistemelor liniare invariant€

Calculul adjf] implici operalia de transpunere [ ]r, iar in matricea transpuse se

inlocuiesc elementele ei cu complementul algebric corespunzitor: L,,, = (-l)t*i M,,,

unde M11 reprezinti minorul respectiv.

in consecinld, relalia efectivd de calcul a f.d.t. plec6nd de la MM-ISI devine:

(4.1 I )

Se observi din relalia (4.11) cd polinomul caracteristic al sistemului (numrlorul
lui (4. I l)) se obline ca:

A(s)=is1151 -11 (4.t2)

Observapie: lndiferent care model se utilizeazd pentru calculul f.d.t., MMII relalia
(4.1) sau MM-ISI relalia (4.5), trebuie sd se ajungd la o aceeagi expresie penhu/d.1.

d. Matricea de transfer,

in cazul sistemelor multivariabile (MIMO) locul f.d.t. este luat de matricea
de transfer.

Astfel, considerind un sistem cu q intrdri gi r iegiri, acesta trebuie inleles in
sensul fieurii 4.3.

Fisura 4.3. Schema bloc a unui sistem MIMO

^, adrlsl-41 ^ ^f1{s}=L -- -.b+t)
detlsl - Al

I

L

F

i.

;;;;;";; ;;,.;-;;;;
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Cap. 4. Modelarea sistemelor liniare invarianle

e. Reprezentarea poli-zerouri

Funclia de transfer a unui sistem liniar, invariant in raport cu timpul, poate fi
reprezentatd prin eviden{ierea riddcinilor numdritorului (zerourile), respectiv ai
numitorului (polii).

Dupi cum s-a menfionat deja expresia funcliei de hansfer pentru un sistem liniar
de ordin z este date de relalia (4.9). in cazul in care f.d.t. are zero-uri 9i poli reali,
complex conjugali gi respectiv in origine, f.d.t. poate fi rescrisd sub forma generali:

f{(r,s + 9ll1r's'z + 2€qrqs + l)
H(s) = Y

"";1f1' * Ul[(rfs'? + 2(,r,s + 1)

rn care:
. K - coeficientul de transfer al sistemului
. a>0 evidenliazd prezenla polilor in origine
o a<0 evidenliazi prezenla zerourilor in origine

o polinoamele de ordin I genereazi polii, respectiv zerourile reale. f;, i =14 ,

Ti, j = l,ttt" s;urrrt constantele de timp ale sistemelor de ordin I (de temporizare,

respectiv de anticipare)
o polinoamele de ordin 2 genereazd polii, respectiv zerourile complex conjugate

(4.t4)

l-
7, =_;l =1,n6,

0or
,, =*t q --1, *b reprezinte constantele de timp ale

sistemelor de ordin 2 (de temporizare, respectiv de anticipare) tosg gi roo -
pulsaliile naturale lproprii) ale sistemelor Et, t = l, nb , 1o, q =1fi - repre-

zinti factori de amortizare

frarITlb=ltl

0.+na+n b:n

F.d.t. (4.14) poate fi rescrisd tunctie de o0 (fnand cont de rela$a f = a 
1.

(l)o

Factorii din componenla formei generale (4.14) pot fi interpretali ca funclii
de transfer ale unor subsisteme (elemente.; tipizate.
Dacd se cunosc caracteristicile logaritmice de frecvenli (diagramele Bode) ale
subsistemelor tipizate, se pot construi cu ugurinli caracteristicile logaritmice de
frecvente pentru orice sistem (cu o f.d.t. de forma (4.14)), prin insumarea grafice a

caracteristicilor subsistemelor componente (considerarea unitellor logaritmice are
ca efect transformarea produselor din cadrul f.d.t. in sume).
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Cap. 4. Modelarea sistemelor liniare invariante 67

[i= *+ au

ly=Cx+Du

-" '=[: i l] '=[:J 6=(o o r)' o=(o)''=[l]

(4.r7)

Implementarea in MAILAB, a acestui tip de model, presupune definiiea a 4
matrici, uzual notate cu l, B, C, D. Acestea vor fi interpretate drept model de stare
doar de anumite comenzi specifice, cum ar fi, spre exemplu, cele de simulare (/sin,
step, initial etc.).

Pentru a defini cele 4 matrici, conform ecualiilor (4.17), se utilizeazi instruc-
liunile urmatoare :

in acest caz cu A,B,C,D - notalii consacrate fomrei standard MMISI.
In contextul unei simuliri, utilizdnd de exemplu instrucliunea /slm, cele patr.u rnatrici
avdnd dimensiunile corespunzltoare au semnificalia matricilor unui nrodel de tip
MM-ISI.
Nota este valabili in continuare $i Ia introducerea altor tipuri de modele.

Exemplu:
Se considerd sistemul mecanic in transla[ie masa-resort-amortizor, prezentat in
figura 4.6.

Sistemul mecanic este alcituit dintr-un corp de masi 
'r', 

un resort de constanti €lastied
k gi un amortizor avdnd coeficientul de frecare vascoasd r.
Se dore$te determinarea modelului matematic intrare-stare-i€gire gi realizarea unui
program MAILAB de citire a parametilor m, 4 t, 9i respectiv dE &finire a maricilor
A, B, C, D,

Figura 4.5. Schema a trei elemente integratoare conectale tn serie
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fin6nd cont de (4. I 8) se poate scrie:

^t -,2
,ll

x, =-(-b, -rxr)+-umm
l=xt

Rescriind in forma standard vectorial matriciale:

f',r I o 'll,,t f''l
L,,l:l-l -.lL,,l.lr l'L m mJ Lm)

,=r,al"',f*0,

(4.20)

lo I fl
rezultimatricile,4,B,C,D,A=| * ,l '=l , l

L'; ';l L;)
c=U ol D=o

Secvenfa MAILAB care realizeazi, ciltrea parametrilor m,r;&, gi definirea celor

4.2.2. Functia de transfer

Implementarea in MATLAB a unei funclii de transfer este simplu de realizat.
Astfel, este suficient s[ se asigneze doi vectori formafi de coeficientii polinomului
de la numiretorul, respectiv numitorul funcfiei de transfer, sortati ln ordinea
descrescdtoare a puterilor variabilei s.

Nottr: in fapt, cei doi vectori creali prin aceste simple atribuiri de valori, au semni-
ficafia unui model de tip func1ie de tansfer doar ln ftnclie de context, prin asocierea
lor cu anumite instructiuni (de simulare, de transformdri de modele etc.).

4 matrici este:



:lruolE(uJn

ols3 JaJSuEJI ap BrlsunJ unduot eJec IJolcsA top lec gzealntl€c Is '(rl t ?tl) Inlnul
-alsrs re rJleu"Ed tarl :olec eaJ\n gzeez\eal alec SV1M lntuerSo:;

\rZ il $)ng + (s)ng ,lV - rtlp:$){
:eriela: pugcqde (q '3 'g 'y aYou1ew

pugcsounc) ISI-W4 sl ap puru:od tS auriqo aleod es :aJsu?rl 3p ericurg t$eaacy

'.pug11vat '77'y eiplar 3p 1ep ll-l^llN a:re1de1 eleuuo;sue4 penp pugoqde euriqo opod

es reJsupJl ep ericunl lnlnulelsls tptsose II-I II tr Plulzaldal (ZZ V) zriercg

9'p otn&g[ utp toztuoluo-uosa.t-osDw mlnLua$ts o )olq Dtuaqcg 'g'2 otn8tg

\zz n)n=t. t1 +t.t+t'w
:au:s aleod es 161 7.1 ee:aaa1e ni IS (8 l't) BtiElrl

pclpe 'rrrglsrs ur szeeuotice erec rolai:o3 s ruqlllqoe 5p elienoe el ap pultuod
'eluaJeJ8 JoJstrEll 3p

rericurg ee:elncpc alSa.rop os lS '9 t emSU u1 l4ueza:d lnuolsls gJoplsuoc 35
:nldruaxX

a

(g g ggu8ered
rza,r) uleure:ed ec uap tS anu p]ue^e ulsJ eumicn:lsut o pzeazqun as e:uc gdnp

:uap ls
'uolJal Z e4gr a.reolgzundseJoc alIJol?  alzu8tse 1e{lut alnqa:1

s+st+ ?.sE
-----:-,---=\s)H

: uElnurs roun ?erepel uI ( 1 7'y) :eysuerl ap raricury ea;eluaza:da: alSorop as gceq
:nyduraxg

':a;suurl ep ericuny dIl ap lapour tnun e{ecgturuas ns 'e:eolgzundsaloo altunlsueutp
prr-u^€'uolre^ rop rec'uns1 eountlcnrlsur pugzlllln LlElnluls laun InzBJ ul'nldl'uexs eC

\tz'r)

razr nlduraxa a.rds

\rz'r)

3u\nn|/'its ts 3u\al300tll



Cao. 4. Modelarea sislemelor liniare invariante 7'l

'.,].

Pentru sistemele de tipul SIMO (o singud intrare, mai multe ieqiri) numidtorul
lui il(s,) este un vector coloand, avAnd ca elemente polinoame, fiecare polinom
corespunz6nd unei singure iegiri. in acest caz num este o matrice avand numerul de

linii egal cu numdrul iepirilor din sistem, iar numirul de coloane trebuie si fie egal

cu maximul dintre ordinele acestor polinoame plus l.

Exemplu:
Se doreqte implementarea in MATLAB a unui sistem cu o intrare gi doud iegiri, avdnd

urmdtoarea matrice de transfer:

lls+12

21s3 + 22s2 +23
H(s) = (4.25)

Matricea de transfer poate fi descompus6 in doui f.d.t. asociate celor doul ieqiri,
Y/ fi respectiv Y2 :

lls+12
/1, (s) =

$i respectiv

H r(s) =

3lsr +32s+33

2ls3 + 22s2 +23
^. 1JIS +JZS+JJ

in acest caz, se poate defini in MATLAB matricea de transfer asociati sisten,ului
prin definirea a doud matrici (de exemplu notate cu num gi den/ dupd cum urmeazd:

>) n1m ='io o. rr r2;2\''22 9:231 ;..,' ,:..

>> den = t31 0 32 331,

Liniile matricelor sunt formate din coeficienlii polinoamelor in ordinea descrescd'

toare a puterilor variabilei complexe s. in plus trebuie inserate zerouri pentru rea-

lizarea consistenlei vectorului (in cazul in care un termen al puterii lui s nu.apare

in polinom).

Noti: Trebuie relinut cA in MATLAB nu se pot implementa direct sisteme MI
(multi-input), den neputdnd fi decdt un vector linie. Acest lucru nu limiteazd plaja

de aplicabilitate a MATLAB-ului, un sistem de tip MIMO putand fi descompus in
mai multe subsisteme SIMO.

3lsr +32s+33

[mrk]
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Exemplu:
Se considerd un sistem cu o intrare gi trei iepiri, a cirui matrice de transfer este:

il(s) =

I
zs

3(s+4)(s+s)
(4.28)

Reprezentarea poli-zerouri a acestui sistem, se poate realizn prin efectuarea

urmitoarelor asigniri:

rdmAndnd valabile observalia referitoare la elementul ird

4.2.4. Modele de tip poli-reziduuri

Exemplu:
Se consideri un sistem avind urmdtoarea functie de transfer:

H(s)= s2 +2s+4 (4.2e)
s(s + 3)2 (s2 - 4s + 5)

Descompundnd in frac1ii simple se poate obtine forma:

... . 0.0889 0.0131 0.0897 0.0379+0.1009/ 0.0379-0.1009i ,,,^.,
s s+3 (s+3)2 s-l-2j s-l+2i

Modelul poli-reziduuri corespunzitor poate fi obtinut prin efectuarea urm6-

toarelor asiendri:

care retumeaz[ direct vectorii ce conlin reziduurile, polii, respectiv partea improprie a
sistemului folosind polinoamele numlritor 9i numitor a funcliei de transfer considerate

ca argumente ale comenzii residue, adicd:

(s+6) 1s + 7)2

Acelagi model poate fi obtinut utilizdrd comanda residue:
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4.3.1. Conversia din spafiul stirilor
O ss2ss, cannon

Fiind datd o reprezentare de tipul intrare-stare-iegire, pentru o anumiti alegere

a variabilelor de stare, se poate obfine uqor o altd reprezentare in acelagi spaliu, pentru

o altd alegere a variabilelor de stare, folosind o transformare de stare-

Exemplu:
Se consideri sistemul mecanic prezentat in figura 4.6. Mdrimile caracteristice ale

sistemului se aleg conform schemei bloc din figura 4.9.

Figura 4.9. Schema bloc a sistemului masd-resort-amortizor

Adici:
- fo4a de tracliune I'- mdrimea de intrare
- deplasarea h - mdrimea de ieEire
- deplasarea i gi respectiv viteza v ciruciorului - variabilele de stare.

O posibild reprezentare intrare-stare-iegire pentru acest sistem este:

[[*,'l [,,] | o /l [o'lll l_Al l*Bu I I | |

l,=cl''l*ou L'; -;l t;J
[" L*,.] c =lt ol D=o

I x,1
cu vectorul de stare X = | I

Lx' l
Daci se doregte oblinerea unei reprezentiri in alt spatiu al stdrilor, alegdnd ca gi

variabile de stare viteza, Si respectiv suma dintre viteza qi dublul deplasdrii, se poate

utiliza o transformare de stare de forma:

f 
,')=f o 

'Y", l
IzzJ lz t{x,J

Considerdnd, pentru simplificarea calculeloq k=r=m:l, aceastd noue reprezentare

se poate obfine in MATLAB folosind urmitoarele instrucliuni:

(4.32)
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Comanda canon poa1€ fi considerati un caz special al comenzii ss2ss. Aceastd

comandd permite oblinerea a doud reprezentiri canonice de tipul intrare-stare-iegire
plecAnd de la un model intrare-stare-ieqire dat.

Prima formd de reprezentare este numit6, modard gi se caracterizeazb prin aceea

cd valorile proprii ale sistemului apar in matricea sistemului pe diagonala principald.

A doua formi, numite $i companion, se catacterizeazd prin aceea ci termenii

din polinomul caracteristic apar in ultima coloand a matricii sistemului.
Tipul modelului retumat se poate specifica prin utilizarea unui argument de

tip gir de caractere la apelul comenzii, de forma: 'modal' sau respectiv 'companion'.

Daci acest argument lipse$te, se retumeaze modelul matematic in forma modal6.

Nottr: Se recomandi s6 se lucreze pe cdt posibil cu forma canonicd modali.

Exemplu:
Considerdnd sistemul din figura 4.6., comanda:

.>> 'iati'.i ei19i'; gt'irl+.' qanon (Ai e,,,.q:.,,.,q. 'lif.lili'.'rt rii:"::'r'ii: a. rr,r,,t ...

retumeazd matricele care compun modelul canonic de stare in forma modala;

De remarcat ci matricea l, are pe diagonala principald partea real; a valorilor proprii.

in cazul in care toate valorile proprii sunt reale matricea l, este diagonald.

Valorile proprii ale manicii A se pot calcula cu ajutorul comenzii:

>> eigs (A)

rezultatul fiind:
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Prin utilizarea com enzii canon gi a folosirii argumentului 'companion' in locu,l

lui 'modal' se obline reprezentarea de stare pentru care perechea de matici (A,,8,)
este adusi la forma canonic6 observabilS de tipul specificat:

0 0 0 ... -an
100...-co-,
010...:

0 ... ..- I -ar

,e,=(l o 0...0)' t+.:sl

unde a, sunt coeficien{ii polinomului caracteristic:

lsl -z l = 5' + a,s'-t + arsn-2 + "' + an-t s + a,

in cazul sistemului dat de relalia (4.34), forma canonici observabil5 se obline cu ajutorul

comenzii:

>> [AL, Bt ,Ct.,Dt ] =canon (A' B, c, D,'companion' ) '
care conduce la urmdtorul rezultat:

(4.36)
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1) Ecualiile fizice ale sistemului sunt:

rcl -tl -rRl
is2=ip1-ip2+i2

. U", -U"t"&

. u",
K2

i^, =""ct C,
at

. dU", ^tc2 = ---zL2
AI

2) Conforn fgurii 4.II mdrimile caracteristice ale sistemului sunt:

. vecorul marimilor de stare, * = l*'-l = l"' 
'l

L",l LU",J

. vectorul mirimilor de intrare: , = f'' l= fi l
Lu,l Li,)

o vectorulmsrimilordeiesir",,=l''l=ft' lLlzl Lucz)

3) findnd cont de pasii l) Si respectiv 2), se pot scrie ecualiile:

[',0, =u,-*(*, -*,)
lRl
lc,;, =lr', -".)- '' +,.
L" Rr ' R2

care rearanjate conduc la oblinerea MMISI in formi detaliati:

(4.37)

.ltr =-- r+' R'C'
11 r.+- u,R,C, ' Cl

. I r(t r)-'r=
-r1 = _J,__l _+_|J.+_' R"C, C, I R, R. l' C..\ .

ll!t= =- Jr- --- xr+ 0
Rf R2

lz= 0 .rt+ 0 .rr+ 0

u2

u2
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C,=

Deci MMJSI particularizat pentru valorile
C2, R2 este:

ale parametrilor C1, R;,

(4.4t)

[[;,.]_[-r I lfr,'l lrooo o l[,,.l
ll;,.1- lo.s -o.zsjl ', l-l o sooll,, J

lfr, 1_io.ooro -o'ooi-01,, l.fo nii,, ilLr,J-Lo I {",J-looJf,,l
Noti: Avind in vedere ci pentru calculul matricii de transfer, un sistem de tip MIMO
trebuie descompus in mai multe subsisteme SIMO (c6te unul pentru fiecare intrare)
procedura implicd considerarea pe rind a cdte unei intrdri presupunandu-se toate
celelalte intrari nule. Rezult6, astfel, pentru fiecare intrare o matrice de transfer de
tip coloand.

Matricea de transfer a sistemului considerat avind doud intriri gi doui iegiri,
se descompune pe r6nd in doui matrici coloand de dimensiune 2xl, c6te una cores-
punzetoare pentru fiecare intrare.

Acestea sunt fumizate de instrucliunile:

>> [numl, denl]=s52g1 (A, B. C, D, 1).
)> [num2, den2i =s"211,O, .8, C, D,2l .

care retumeazd matricele :

.numl =

denl

0

.':..

1.0000

' 
" 

'.-1.,:, .'1 nnnn n arnn
n qnn nnnn

-1 ?qnn n ,<nn

gi respectiv:

num2 =

0
0

--n 50nn n
Rnn Annn
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00 -',.
00 '.,:,

Noti: in cazul in care functia de transfer nu are zerouri, vectorul zer nu va fi vid, ci
va conline elemente de tip Inl

B, C, D, 1)
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(4.42)

Noti: Este de remarcat faptul cA aceasta comanda /j2ss utilizeazA numai sisteme avand
o singuri intrare gi, in consecinli, matricile B 9i D vor fi intotdeauna vectori coloanS.

A tJ2zp

Conversia dinh-o reprezentare de tipul funcliei de transfer la reprezentarea polizerouri
este realizatd de in slrucliunea tpzp.

Exemplu:
Pentru a obline modelul poli-zerouri corespunzilor funcliei de transfer a sistemului
din exemplul anterior, trebuie rulatl secvenla de comenzi urmdtoare:

>>.num=[500 0.25]
>> den:t1 1 .75 0.251
>> tzer' Pol, kl = tf2zP(num, den)

Aceasta returneazS:

-5.0000e-004

Pol =

-1.5931
-0.1569

s00

care, pentru exemplul considerat, returneazi aceiagi vectori pol qi k ca qi cei obtinufi
in secliunea anterioarl prin comanda ss2zp- (vezi exemplul referitor Ia sistemul
prezentat fn fgura 4.10). ln acel caz aveam un zero :-0.25 (prima coloani din
matricea z) qi respectiv un coeficient k =l (prima linie din matricea k), lucru care

este identic cu a avea un zero egal cu-5*10-a gi un coeficient k = 500.

De asemenea, se oblin aceleagi valori pentru modelul poli-zerouri, rul6nd comanda
ss2zp, plecAnd de la modelul de stare din exemplul anterior.

>> lzer, po1, kl = ss2zp(A.B.C,D)

4,-l - a,
00
00

io

(-a, -a.

l' o

=l 0 r

t;;
=000...
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Cap. 4. Mod€laroa sistem€lor liniare Invariante

Nottr: Mediul MATLAB pune la dispozitia utilizatorului o comandi care permite
afigarea pe ecran a unei func1ii de transfer intr-un format mai u$or de interpretat.
Aceasti comandi este printsls, iar apelul ei este de forma urmitoare:

6ffi,prlfii.iiiis (num;j3$i), .1rj)$j'g;"1l,l,.'.;: ..,. .;, ,,9;t_1i::, l.rirl*'lliLi::k$S*#f

Efectul acesteia este o afigare pe ecran de forma:

4.4. Conversia continuu-discret

Comenzile uzuale pentru realizarea trecerii din domeniul continuu la cel discret
sunt:

o c2d - conversia de la continuu la discret
c c2dm - crmversia de la continuu la discret, cu specificarea metodei de discretizare

Se consideri un sistem in timp continuu modelat in spatiul st6rilor:

*(t) = Ax(t)+ Bu(t)

,ii=airj*ort') cut-timpcontinuu (4'43)

Sintaxa comenzii c2d, pentru discretizarea modelului continuu (4.43) este:

89

undel, B sunt mafricile MM-ISI continuu, iar Ie este perioada de egantionare constantii.

Nottr: Matricile C gi D nu sunt influentate de acea$A conversie gi de aceea nu trsbuie
specificate.

,{d qi respectiv 8d sunt matricile corespunzitoare modelului discret obtinut pentru
pasul de egantionare Ie, consider6nd intrarea u trecutii printr-un element de relinere
de ordinul zero.

[Ad, Bd] = c2d (A,8, Te)
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Cap. 4. l\,lodelarea sislemelor liniare invanante

Folosind relalia (4.46), rdspunsul indicial al sistemului pe intervalul continuu
t = 0,...,6 secunde, poate fi calculat cu ajutorul comenzilor:

Pe de altd parte, rispunsul in domeniul timp al sistemului discretizat poate fi
calculat folosind secvenja de instructiuni:

>> xd ( 1) --O;ti .i?r i = 1:6,/re
xd ( i+l):r.'=Ad*xd ( i ) +Bd;
end

NotI: Este important de subliniat cd acest rdspuns poate fi de asemenea obtinut
folosind comanda dlsim sa:u o schemi SIMULINK.

Reprezentarea graficd a celor doul rdspunsuri (continuu 9i discret) este oblinuti prin
instmctiunea:

>> plal(t, xc, 0:Tei6. xd, 'o')i :.tl.lr;.: 
.

care fimizeazS, graficul prezentat in ftgura 4.12.

2

1.8

1.1

1.2

Figura 4.12. Semnalul de iesire continuu (linia continua), respectiv discret
(punctele marcate cu cerc)
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Cap. 4. l\-4odelarea sislemelor liniare invariante

. NUMd,DENi rcspectiv NUM,DEN reprezintd numdrdtorul, respectiv numitorul
functiei de transfer a sistemului continuu, respectiv discret;

. le este pasul de caantionare,
o method reprezintd metoda utilizatd la discretizare:

'zolr' - metoda considerd un element de relinere de ordinul 0 aplicat intrdrilor;

foht - metod,a consideri un element de relinere de ordinul I aplicat intririlor;
'tustin' - metoda utilizeazl aproximarea biliniari (Tustin);

'prewarp' metoda consideri aproximarea biliniard (Tustin) gi presupune pre-

cizarea frecventei critice (ex: c2dm(A,B,C,D,7b,'prewarp',LItc));

'matched' metoda bazatd pe alocare de poli gi zerouri.

Exemplu:
Se va considera un sistem SISO de ordinul intdi, descris de MM-ISI (4.45).

Se prezintd un program care realizeazd discretizarea modelului considerat, utilizdnd
toate cele cinci metode enumerate.

Se calculeazd Ei afigeazd de asemenea, mdrimile de stare Si respectiv iegire, pentru o

intrare de tip treaptd unitara, corespunzitoare celor cinci modele discrete obtinute.

&MM_IS1
A= t-11 t
B= 121 ;
c=[1];

pr'tn orTerrce meIooe
= c2dm(A,B,c,D,Tc,' zoh' )

= c2dn (A, B, C, D, Tc, 'fohr )

= c2dm (A, B, C' D. Tc' I tustin ' )

'6calcuIu1

93

continual si pasul de esantionare

lAdl, Bd1, Cd1. Ddl l
lAd2tBd2,cd2,Dd2)
[Ad3, Bd3, Cd3, Dd3 ]

^mad: 
n=? thi *5a-?

IAd4 , Bd4 , Cd4 , Dd4 l
lAd5 / Bd5 . CC_5, Dd5 l

omegan)

..:,.:.:r:'

iaei rarl nahirrl

end

xd2
for

(1)=0;
i = 1 : 8/Tc
xd2 (i.1) =Ad2*xd2 (j )+Bd2;
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Cap. 4. Modelarea sistemelor liniare invariante

Figura 4.14. Mdimile de stare corespunzdtoare celor 5 modele discrete

nL Edt v# 16.^ lo.le *txb, tilb

OatBg t\Av/ Pqi]

Figura 4.1 5. Rdspunsul indicial al celor 5 sisteme discrete (linie contirud)
respectiv tispunsul indicial al sistemului continuu (inie intreruptd)

l
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Cap. 4. Modelarea sistemelor liniare invariante

Practic se obtin valori identice cu cele ale modelului continuu initial.

in mod analog comenzii c2dm, prezenate in paragraful 4.4, existd cgmanda d2cm,
care permite specificarea metodei prin care se va realiza trecerea de la domeniul
discret la cel continual. Apelul acesteia se face la fel ca gi cel al comenzli c2dm,
metoda specificati putdnd fi una dintre:

'zoh' - conversie considerdnd un element de re{inere de ordinul 0 aplicat
intririlor;

"zsriz' 
- conversie utilizand aproximarea biliniard (Tustin);

lprewarp' - metoda considerd aproximarea biliniari (Tustin) 9i presupune
precizarea frecvenfei critice (ex: d2cm(A,B,C,D,T3,'prewarp',LItc));

tmatchedt - conversie prin alocare de poli gi zerouri.

Exemplu:
Se consideri acelagi sistem SISO de ordinul unu, din cadrul exemplului precedent
qi se calculeazi modelul continuu, pe baza aproximdrii Tustin aplicati modelului
discret descris de matricile Ad, Bd, Cd, Dd:

>> [Act. Bct, Cct, nct.l+d2cm.(Ad, Bd, CdiDd..fc, , tustin'c)
Matricile modelului continuu obtinut sunt:
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Cap. 4. Modelarea sistemelor liniare invariante

b) Exemplu de program care realizeazd o transformare a unui MMISI din domeniul
timp continuu in domeniul timp discret, utilizand funclia c2d.

form^r.^mn:.i
:i:l?:_::Ti::____ __-____

:i::l ::T:Y_:::11 tT:::::_:::Tt*" ---> DrscREr',

;i:;i,-;;--------------- ---:.---'1:-' . : 'n,o'.
9i:e1 'MM:Isl c_ontinuel'.,).- ....,,_,. 'llr,. ,,..,.,,, ,:l:..: 

.. .,: t,::r:, .,..,:
A=inpuc (rA=r);

: '..1

c) Exemplu de program de aducere a unei funclii de transfer la forma poli-zerouri.

f^rm^1- 
^^mn:^f

Aich/rF A + r\

t introducere coeficienli
nrrm=i n^rrt / tn,rh= r\.

.ion=i nh,,t- / rdan: r\.
g trecere de la f .d.t.
i;sqr!.1- Lj i;: .... :
tZ, P. K) =tf2zp (irutn, aen) ;
'P fie:ra DaT T f .l f

Z,P,K

Noti: amplasarea in planul complex "s" a polilor sistemului, permite aprecierea stabi-
litilii acestuia utilizind teorema fundamentali a stabilititii: un sistem continuu este
stabil dacd gi numai dacd toli polii f.d.t. sunt amplasali strict in semiplanul stdng al
planului complex "s".
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SIMULAREA FUNCTTONARil STSTEMELOR
LTNIARE CONTTNUE 9r DTSCRETE

5.1. Considerafii generale

Acest paragraf are ca obiectiv prezentarea modalititilor de simulare in MAILAB,
a sistemelor liniare atAt pentru semnale tipizate aplicate la intrare cet fi pentru
semnale oarecare. Simularea se realizeazi in ambele domenii: continuu gi discret.

inainte de a trece la prezentarea instructiunilor MATLAB care permit analiza
rlspunsului in domeniul timp al unui sistem liniar invariant, se aminte$te cd acest
rlspuns este exprimat analitic de expresia:

y(t) = ce'' xo + I (ce"Q-t B + D)u(r)dr
0

unde .rp reprezinti condiliile iniliale, u(t) este intrarea sistemului 9i lA,B,C,Dl sunt
parametrii modelului de stare MM-ISI (vezi paragraful 4.1).

in relalia de mai sus, primul termen din membrul drept descrie evolulia liberd
a sistemului (rispunsul liber), iar al doilea evolulia forfatd de semnalul de intrare
aplicat sistemului (rdspunsul fo4at).

Pomind de la relalia de definilie a funcliei de transfer, rispunsul forlat al
sistemului poate fi obfinut ca:

y0) = r' (Y(s)) = Z-' (H(s)'u(s))

unde Z-' este operatorul transformdrii Laplace, .F(,y' este funcfia de hansfer a sistemului,
iar U(s) rcprezintd imaginea Laplace a semnalului de la intrarea sistemului.

Pentru exemplificarea celor de mai sus se consideri sistemul caracterizat de

urmdtorul model matematic (5.3), la intrarea ceruia se aplica un semnal tip treapti
unitard.

Gapitolul5

(s.t)

(s.2)

{'[,i,:_ll'.[i],
lr =(t o t;x
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func1ia de transfcr a sistemului poate fi obfinuttr cu ajutorul relaliei:

H(s)=f,(5'7' -AlB+D
unde }r este mahicea identitate de dimensiune (zxn)
sau apel6nd instnrc{iunile MAILAB:

(5.4)

Il(s) =
s2 + 3.2s + 12.01 (5.5)

s3 +1.2s2 + 9.2k + 9.01

Considerind intrarea de tipul treapti unitar6, din tabelele de transformate
Laplace (vezi Anexa 2) remlta:

u(s)=L
s

Pe baza relatiilor (5.2), (5.5) 9i (5.6), 9i descompun6nd apoi rezultatul in ftactii

(5.6)

(5.7)

simple se obfine:

-0.166r0.00si -l 1.333

s+0.1+3j s+l r

Folosind mnsformata Laplace inverse se obline respunsul in domeniul timp:

y(t)= (0.92 e4't' cos(3r+ 3.108) -e-' + 1.333).1(l) (s.8)

unde 1(t) este functia treapttr unitare.

Principalele comenzi MAILAB folosite pentru determinarea rdspunsului
sistemelor liniare invariante, pennu diverse tipuri de semnale de inbarg penfru cazul

continuu, respectiv discret sunt:

Astfel se obline:
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. continuu:
> izilial - rispunsul liber;
> impulse - rispunsul la impuls;
> srap - rAspunsul la treapte unitare;
> /sim - rispunsul la orice semnal de intrare;

. discret:
> dinilial - rispunsul liber;
> dimpulse - rdspunsul la impuls;
> dstep - rispunsul la treaptii unitard;
> d/sim - rdspunsul la oriee semnal de intrare.

5.2. Rispunsul liber

Pentru determinarea rispunsului liber al unui sistem liniar, invariant in raport

cu timpul, pentru orice condilii iniliale.xe se folosegte comanda iatTial.

Exemplu:
Se considerd sistemul descris de ecuatiile (4.3), avAnd urmdtoarea stare iniliali:

ye=(2 I 0)r (5.9)

Secventa de comenzi MATLAB care calculeazd rispunsul liber al sistemului
pentru MM-lSI (5.3), in condiliile iniliale considerate este:

11 a=[-0.1 3 0; -3 -0.1 0; 0 0 -1];
>> B=t0r 1, 1l;
>> c=[1 0 1];
>> D=0 i
>> xO= [2 r 1; O];
>> initial (A, B, C, D, xO ) ;

Rezultatul acestei secvente are ca efect trasarea graficului evolufiei libere a

sistemului considerat pentru starea iniliala .ro (5.9) (vezi figura 5. l).

Noti: Pentru sistemele multi-output, apelul comenzii inirial traseaze in aceea$i fereasre

c6te un grafic pentru fiecare iegire.
Daci se doregte fumizarea valorilor numerice ale mirimii de iegire respectiv stare,

corespunzetoare unor momente de timp r, se utilizeazi o comanda avand sintaxa:

>> [out, state. t]= initial(A,B,C.D,x0)

unde out, ri slale returneazA vectorul valorilor ieqirii, respectiv matricea valorilor
variabilelor de stare corespunzAtoare momentelor de timp / (vector) generate.

Apefuf comenzii in aceasta forma nu genereazl un grafic, inse aceste valori pot fi
ulterior reprezentate in formd grafici, utilizAnd comanda plot.

103
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I

o)

=

-0.5

-l

- t.c

'fime (secs)

Figura 5. L Evolulia liberd a sislenrului

DacA se dore$te ca valorile calculate pentru iegire, respectiv pentru starea
sistemului, se corespundi unor anumite momente de timp, bine precizate, acestea se
specifici printr-un vector t, iar comanda va fi apelati cu sintaxa:

Este important de mentionat cA vectorul t hebuie sa conlinl valori echidistante
(pas constant) qi strict crescitoare.

Pentru calculul rdspunsului liber (evolufiei libere) a sistemelor in domeniul
discret, comanda folositA este dinitial, sintaxa fiind identici cu a comenzii cores-
punzdtoare din cazul continuu.

Considerind acelagi MM-ISI $i aceeaii stare initiald ca gi in exemplul precedent (cazul

continuu) se pune problema discretizirii modelului gi calculul rAspunsului liber discret.
Astfel primele 5 comenzi ale programului anterior se completeaz6 cu unnitoarea
secvenla:

>> Te=o. 5;
>> tAd; Bdl : c2d (A, B, Te ) ;
>> dlnItla-L (Ad, tsd, C,ll, X0) ,'

avnnd ca rezultat rispunsul liber discret reprezentat in figura 5.2.
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0.5

-0.5

J srep tA, rJ, L, u)
I ti6ci16 c+:16r

I r i dci ra €t-:r6l

I lti^.;16 c+.ra| ::""1-'r'""'"'| [ 1es r re, stare,

-l

-2

Sample Number

Figura 5.2. Rdspunsul liber discret.

5.3. Rispunsul indicial

Rispunsul indicial reprezinti raspunsul sistemului pentru un semnal de intrare
de tip treapta unitara in conditii iniliale nule.

Comanda MATLAB care permite calculul mlrimilor de ietire respectiv stare
pentru un semnal treapta unitara aplicat in intrare este step, sintaxa acesteia fiind
destul de flexibil[. out6nd lua una din formele:

sau

ln mod similar comenzii initial, dac6, apelul se face doar cu parametri de
intrare gi fhrd specificarea explicita a parametrilor de iegire, rezultatul va fi reprezentat
grafic. In celelalte cazuri, valorile ie$irii $i ale sterilor suDt memorate in variabilele
specificate, graficul putdndu-se obfine cu ajutorul comenzii plot. Daci se doregte
specificarea momentelor de timp in care si se faci evaluarea ieqirii qi a stirii sistemului,
atunci se construie;te un vector t, echidistant, care se transmite la apelul funcliei.
Daci apelul se face flri specificarea timpului, acesta este determinat $i returnat
automat la executia comenzii.
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Exemplu:
Se consideri sistemul descris de modelul (5.3), pentru care se determina rtrspunsul

indicial:

Rezultatul oblinut este prezentat ln figura 5 .3 .

in cazul sistemelor multi-input, trebuie specificat care intrare s[ fie de tipul
treapt , restul fiind considerate nule. Actst lucru este posibil folosind una din sintsxele

urmtrtoare:

unde ia este numirul inffuii nenule.

Dase intrarea nenuh nu este specificatd, comanda construiefte rispunsul
considerind toate perechile intrare-iegire posibile in parte.

I

E o.s

0.6

0.4

15m
lir€ (!€c.)

Figura 5.3. Rdspuns indicial continuu

Pentru determinarea rispunsului indicial in cazul sistemelor discrete, comanda

folositi este drrqp, sintaxa fiind identictr cu a comenzii pentru cazul continual. Pentru

exemplificarea celor Fezentatc, se poate completa programul anterior cu urm6toarele

instructii:

10
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conducand la rispunsul din figura 5.4:

5.4. Rispunsul la impuls

Comanda MATLAB care determini rispunsul unui sistem liniar, invariant,
pentru un semnal de intrare de tip impuls unitar (impuls Dirac), pentru condilii initiale
nule - nurnit ftmclie pondere, este in pulse. Sintaxa acestei comenzi este similari
comenzii step preTentate in paragraful anterior, putAnd lua una din formele:

Toate precizirile legate de modul de specificare a timpului gi a intririlor nenule
(in cazul sistemelor multi-input) se pnstreazn h fel cu cele ale comenzii s!ep.

m304050
1|o. of Samples



MODEIIRE 9I SIMULARE

Pentru a determina rlspunsul la impuls al sistemului modelat de ecualiile (5.3)

se scrie secventa urmetoare:

oblin6ndu-se rezultatul prezentat in figura 5.5.

IE

o

E o.s
E

-1 0 10 20
Time (secs)

Figura 5.5. Rdsptms la impuls continual

Pentru determinarea ln domeniul discret a rlspunsului sistemelor pentru un

impuls unitar aplicat in intrar€, in conditii initiale nule, numit secvenla de ponderarc,

comanda care poate fi folositl este dimpulse, sintaxa fiind identici cu a comenzii
p€ntru cazul continuu.

Pentru exemplificarea acestei situalii, se poate completa programul anterior

cu urmitoarele instructii:

rezultatul fiind aritat tn figura 5.6.
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o.7

u.o

u.c

0.4

o 0.3

E^^
-dvz
E< 0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3

No. ol Samples

Figura 5.6. Rdspuns la impuls discrel

5.5. Rdspunsul la orice tip de semnal de intrare

Un caz mai general il constituie determinarea rispunsului unui sistem liniar,
invariant in raport cu timpul, generat de aplicarea la intrare a unui semnal oarecare,
pentru orice condilii iniliale cunoscute. Acest rdspuns este oblinut folosind comanda
MATLAB /srzr.

Semnalul de intrare trebuie "construit" folosind comenzi MATLAB, rezultatul
constituindu-se sub forma unui vector care confine e$antioanele semnalului luate la
momente de timp echidistante. Mirimea de iegire gi respectiv starea sistemului vor
fi retumate de comanda /sjm sub formd de matrici bidimensionale, care vor avea o
dimensiune egald cu lungimea vectorului semnalului de intrare, cealaltl dimensiune
fiind datd de numdrul de ieqiri 9i respectiv numirul de variabile de stare ale sistemului
considerat (ordinul sistemului).

In mod evident, momentele de timp pentru care sunt calculate valorile iegirii gi

ale stdrii sistemului corespund acelora pentru care au fost generate egantioanele
semnalului de intrare.

Sintaxa comenzii este:
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lsirn (A, B, C, D, u, t)
rDf,rL \rrurLrr uerr, ur L,
li esire, starel = lsim(A,B,C,D,T)
liaei 16 ar-ral = I cih/h,rm Aah 'f\

tY,x,Tl = lsim (A,8,.C, D)

tY, X, Tl = lsim (num, den)
lsim(A,B,C,D,T,X0)
li esire/ stare I = lsj m (A, B, C, D, T' X0)

unde rl este vectorul corespunzdtor semnalului de intrare, / vectorul momentelor de

timp echidistante pentru care s-au calculat egantioanele din u, iar X0 este vectorul
care conline starea iniliali a sistemului. Dacd vectorul X0 lipseqte se presupune ci
starea iniliala este nul6.

Exemplu:
Se consideri sistemul modelat de ecualiile (5.3). Se presupune de asemenea cd
semnalul de intrare este de tipul tren de impulsuri dreptunghiulare, cu factor de
umplere % 9i perioadd 80. Simularea comportdrii sistemului pe intervalul a trei
perioade se poate efectua prin urmitoarea secvenli de comenzi:

>> A-il:0.1 3 o; -3 -O:1 o; 0 0 -11;
>> B=[0; 1; 1],
>> c=[1 0 1];
>> D=0;
>> Uc=[zeros(1,40) ones (],40)l;
tt g=[Ut UL Ut]; .

>> lsim (A, B. C tDtV,L,240l i

In urma ruldrii programului se obline rezultatul prezentat in figura 5.7.

Pentru a analiza rdspunsul unui sistem, pentnr orice tip de semnal aplicat la
intrare gi orice condilii iniliale cunoscute a priori, in cazul discret, se folosegte comanda
//sinr. Sintaxa este aseminitoare cu a comenzii corespunzdtoare pentru cazul continuu,
diferenla constind in faptul cd specificarea rnomentelor de timp nu mai este necesard.

Exemplu:
Considerdnd din nou sistemul modelat prin MMJSi (5.3), pentru simularea in domeniul
discret, la progranrul din cazul continuu prczentat in exemplul anterior trebuie addugate

urmatoarele comenzi:

>> Te=0 . 5;
>> fAd, Bdl= c2d (A, B. Te) ;
>> Ut=[zeros (1,40) ones (1.40) ] ;
rr g=[Ur Ur Ur];
>> dlsim (Ad. Bd, C, D, U) ; '

rdspunsul discret ob!inut este prezentat in figura 5.8.
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|.O

1.2

1

0.8

0.6

0.4

o.2

0

-0.2

t.o

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

50 100 150 200

Figura 5.7. Rdspzms la semnal dreptunghiular

0 50 100 150 200 250

Figura 5.8. Rdspuns discret Ia semnal dreptwtghiular
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5.6. Probleme de studiat

l. Si se scrie un program de simulare a unui sistem dintre cele prezentate in capitolul4.

2. Si se studieze influenta parametrilor m, C gi k asupra compofiArii sistemului
mecanic masi-resort-amortizor, referit in paragraful 4.2.I . Se consideri ci mlrimea
de intrare este de tipul treapte unitari.

3. Sd se scrie un program de simulare a sistemului mecanic masi-resort-amortizor,
referit in paragraful 4.2.1, considerAnd ca acestuia i se aplica o forti constante
egal6 cu l0 N, iar la momentul zero, arcul este intins cu 1 m, iar cdruciorul se

deplaseazi spre dreapta cu 2 m/s.



Capitolul6

STMULAREA FUNCTTONARil STSTEMELOR
CU INTERCONEXIUNI

6.1. Considerafii generale

In acest paragraf se prezinta cdteva modalitlli de simulare a funcliondrii
sistemelor compuse din subsisteme, ale cdror modele matematice sunt disponibile a
priori, conectate intre ele pe baza unei topologii cunoscute.

Principial, determinarea rdspunsului unor astfel de sisteme se rezolvd in doi paqi:
o determinarea unui model matematic echivalent intregii structuri:. simularea funcliondrii sistemului pe baza modelului itatematic obtinut la pasul

anterior
Comenzile MAILAB necesare pentru determinarea modelului echivalent sunt:. append - extinde starea sistemului;

. augstate - extinde iegirea sistemului pe baza stdrii;. blkbuild - construie$te un sistem in spaliul stdrilor;. cloop - modeleazd un sistem in bucli inchisi cu reaclie unikra;. connect - calculeazi modelul unui sistem interconectat;
c feedback - modeleazi un sistem in bucl6 inchisl;
o parallel - mod,eleazi un sistem configurat intr-o conexiune paralel;
o serrles - modeleaze un sistem configurat intr-o conexiune sene.

Toate aceste comenzi sunt valabile atat pentru sistemele continue, cAt qi pentru
sistemele in timp discret.

Trebuie subliniat cA implementarea comenzilor de mai sus conduce la o acuratele
mai mare a rezultatelor dacd sistemele se modeleazd in spaliul sterilor. Modelele
obiinute sunt de cele mai multe ori de formi neminimald. Pentru inliturarea acestui
neajuns este necesard utilizarea comenzti minreal care aduce modelul de stare la o
forma minimalS.

Odatd ce modelul matematic echivalent a fost obginut, simularea se poate face
cu oricare din comenzile MATLAB prezentate in capitolul artterior: initial, impulse,
step sau Isim gi respectiv corespondentele lor discrete.

6.2. Conexiunea serie

Comanda MATLAB care determind modelul echivalent a unui sistem comous
din doud subsisteme conectate in serie (vezi figura 6.1) este seriss. Sintaxa acesteia
permite urmetoarele forme de apelare:
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I __ Jf1,(.s)=-. 11"(s) = 

-
zs 4.s+)

Modelul matematic echivalent conexiunii serie a celor doud sisteme Doate fi
ugor obtinut analitic pe baza relatiei:

H(s)= t1,1r1.11,1s;=1. 3 =-^l- (.6.1-)
2s 4s+5 8s2 +10s

Acelagi rezultat este fumizat gi de comanda MATLAB:
>> iirum, denI=S-eries.i1 , Q'Ai;3,14 sJ,J,,--,::.'' r::::.1 ..r,. '..:a.l:r: ::....

6.3. Conexiunea paralel

Pentru a determina modelul matematic echivalent unei conexiuni paralel a dou6
sisteme (vezi figura 6.3) se folosegte comand,a parallel, care permite urmitoarele
forme de apel:

| :' ta,e,c.ol = paraltei (A1.81,C1,D1,A2,F'2,C2,Dz't
I ' [NUM,DEN], = pardIlel ..(NU!.11. DEN1, NUM2 , DEN2)

unde parametrii de intrare gi respectiv de iegire au aceeagi semnificalie ca gi in comanda
serres Drezentate anterior.

Figura 6.3. Conexiune paraleld a doud sisteme

in cazul unor sisteme paralele parlial conectate (vezi figura 6.4), la apelul
instruc[iunii paral/e/ mai sunt necesare patru argumente de intrare, respectiv vectori
care specificd indicii intrdrilor $i respectiv iegirilor care "participS" la conexiune.

In acest caz comanda MAILAB trebuie apelatd sub forma:

>> [A, B. C. D] : parallel (A1, 81, C1. D1,A2 | B2 | C2, D2, lI, ),2, 01-, o2l

unde numai intririle a c6ror indici apar in l./ gi respectiv j2 se consideri coincidente
gi respectiv doar iegirile specificate in vectorii ol Si o2 se insumeazi in vederea
oblinerii iegirii sistemului. in mod evident il gi i2,pe de o parte, lafelcaSiol Sio2

(6.1)

,l

UI:UI=U2 Y=YltYZ
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Figura 6.5. Conexiune cu reac1ie

Modelul retumat in acest caz este oblinut considerAnd conectate toate iegirile
sistemului 2 la intrdrile sistemului I specificate in vectorul in.l qi respectiv iegirile
sistemului I specificate de outl cu loale intrdrile sistemului 2.

Figura 6.6. Conexiune cu reaclie parliald a 2 sisteme

Implicit se considerd o reaclie pozitiva, pentru a realiza o conexiune cu reaclie
negativd se pot folosi valori negative in cadrul vectorului rz1.

in cazul unor sisteme cu reac{ie unitari, adici in situaliile in care avem:

11" (s) = l1'
se poate utiliza comanda cloop, sintaxa acesteia fiind mai simpld decat a comenzii
feedback datoriti faptului ci nu mai este necesare specificarea modelului matematic
asociat reacliei la apelul funcliei:

[A, B, C, Dj, = cloop(A1,81;c1,Dl;sign) ):' ':r
[NUM, DEN] = cloop (NUMI. DEN1, sign )

tA, B, C, Dl =cloop(A1,.t81,C1,D1,,o!t,in) ::,.

In primele doud cazuri, sistemul echivalent are toate inEirile $i iegirile la fel
ca gi sistemul in bucld deschisd (sistemul l).

ln ultimul caz doar iegirile a ciror indice este inscris in vectorul orl se conecteazd
Ia intrarile corespunzdtoare specificate de vectorul ir. Implicit se considerl reaclia
unitard pozitivi, pentru o reac,tie negative este necesard utilizarea valorilor negative
in matricea in.
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Figtra 6.7. Schema bloc a unui sistem de reglare automatd

Se doregte simularea structurii SRA pentru o mdrime de referinfd (W) de tipul
treapta unitari in condiliile in care asupra sistemului ac{ioneazd o perturbalie (Z) de

tipul impuls cu amplitudine unitard gi duratd 3 secunde.

in continuare se parcurge pas cu pas algoritmul prezentat anterior:

Pasul l: se completeazd schema cu blocuri fictive pentru generarea semnalelor

de intrare ?n sistem qi apoi se numeroteazi subsistemele intr-o ordine arbitrar

aleasS, obfin6ndu-se schema din figura 6.8:

Figura 6.8. Schema bloc completatd a unui sistem de reglare automatd

Pasul 2:se definegte numirul de blocuri din componenla sistemului compus.

>> nbl oc ks=6;

Pasul 3: se defineqte pentru fiecare bloc modelul matematic sub forma de fd.t
sau MM-lSI.

Aceste modele matematice se introduc fie sub forma de perechi (ai,bi,ci,di),
fie perechi (nl,di), unde i=l...nblocks, dupd cum modelul disponibil este de forma

MMJSI sau f.d.t.

>> i11=1;
>> di=1;
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Pasul 8:se aduce modelul oblinut in pasul anterior la forma minimali prin
utilizarea comenzli minreal.

Acest pas este oplional, se execute datoriti faptului ci modelul oblinut la pasul

anterior poate avea un numdr de variabile de stare rnai mare decAt ordinul sistemului.

>> [An, Brn,cm, oniJ rminiillta, n.]ii ol;',,,.li:iLllll'i:r," .rlr;r:,r iii::lirlr'r,,'.1 ,

in continuare, simularea sistemului se face pe baza modelului oblinut la Pasul 8,

cu urmAtoarea secvenlA de comenzi:

.>> plo!1^t,p; 'w,-.. ', t;ttr.o!{i,p; 'wi. ', t,:ti:!': ',.!ryJi'.},ti...l'1:i.:]::.'. . .r:,i:i:,.:. ., ,

Rezultatul acestei simuldri, ficuti pe o perioadi de 40 secunde cu un pas de

0.1 Se^.'-,r- aa+a -.6?anrrr ?n ti-'-- < o.

12',1

1.8

t.o

1.4

1.2

'I

0.8

0.6

o.4

o.2

0

-0.2

r\ / -

I

10 15 20 25 30 35 40

Figura 6.9. Rdspunsul SRA (inie continud), referinga (linie intreruptQ,
perturbalia (linie punct).

6.6. Sisteme extinse

Cu ajutorul comenzii append este posibil si se "extindd" starea unui sistem
dat oe baza stdrii unui alt sistem.
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GapitolulT

INDICATORI DE CALITATE AI SRA,
DEFINITI PE BAZA RASPUNSULUI INDICIAL

7.1. Considerafii generale

Aprecierea modului in care un sistem de reglare automata (SRA) satisface

cerinlele de calitate ale reglSrii se face pe baza unor indicatori de calitate, care

reprezintd mirimi prin intermediul cirora se apreciazd cantitativ calitatea unui SRA.

Ei caracterizeazd in principal precizia gi rapiditatea reglirii.
Cel mai frecvent procedeu de apreciere a performan{elor este cel bazat pe

analiza comportdrii SRA la o solicitare de tip treapta (rispunsul indicial).
in principal se utilizeaza doue categorii de indicatori de calitate, definili pe baza:

. variatiei treapte a mirimii de referinli (prescriere);
o varialiei treapti a mdrimii perturbatoare.

Se consideri sistemul de reglare automatd prezentat in figura 7.1.

t---------------
I

wl

Figura 7.1. Schema bloc a unui sistem cu reglare automatd

Aprecierea calitilii unui SRA se face pe baza acestor indicatori, prin compa-

rarea lor cu nigte valori impuse inifial prin proiectare, o reglare consider6ndu-se

corespunzitoare atunci cind sunt indeplinite conditii de tip limitativ.

Proces
condus

Hpc(s)

Bloc
prescnere

H*G)

Regulator
Hrc(s)
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unde du.ti. o/o reprezintd valoarea maxime admisibili impusi suprareglajului in

func1ie de tipul gi condifiile solicitate de functionare ale procesului tehnologic'

E t. - timpul de reglare - numit ,i timp de rdspunts sau durata regimului tranzitoriu

al SRAiep.ezinti timpul de la care rispunsul sistemului rim6ne doar in zona de

linistire.

in practici zona de liniqtire s€ adopti in general + a = +(2%o - 5%) fa15 de y-"'
Pentru ca procesul de reglare sd se desfEgoare cu suficienti rapiditate, trebuie

satisflcutd condilia limitativd :

t, 3 t,ti^

unde 1,,,n. este durata maxim admisibili a regimului tranzitoriu.

tr tl - timpul de primi reglare - reprezinta timpul in care mdrimea reglatd atinge

pentru prima dati valoarea de stabilizare y-'.

11 ={mintly(;)=Y*}
E t'' - timpul primului extrem (timpul atingerii primului maxim)

r,= {mint li(t)=0,r:0 }

(7.4)

(7.5)

(7.6)

D t" - timpul de creftere - reprezintd timpul in care rlspunsul sistemului creqte de

la valoarea 0,05y-. la valoarea 0,95y*,". /., ofed deci un indiciu asupra vitezei

de cre$tere a mirimii reglate pe parcursul primei oscilalii, cea mai periculoasd

de altfel pentru procesul tehnologic.

tr O - gradul de amortizare - (indicele de oscila{ie), reprezentand variafia relativd

a amplitudinilor primelor dou6 oscilafii de polaritate pozitive in raport cu y-*:

6=9l:i:lr=1-o:* =1-6 (7 .7)
dw o,o

unde 6 = o3* /o* este decremenlul oscilaliilor

Exemplu
in continuare se prezinti o varianti propusd de program MATLAB care

calculeazi o serie de indicatori de calitate, definili in raport cu referinla, pentru un

SRA cu structura similard celei prezentate in figura 7.1

Modelele matematice asociate subsistemelor componente sunt date dg re-

latiile:

H,"(r\=--L,
8s'+l0s+3

H7$\--3, 11,"(s)=l

ancr"r=s[r+]),

(7.il)
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7.3. Indicatori de calitate definifi in raport cu varialia
treapta a mirimii de perturbalie

O alti categorie de indicatori de calitate sunt indicatorii definiJi in raport cu
varialia treaptA a mdrimii perturbatoare. in acest caz, sistemul se consideri adus

intr-o stare initial5 stationard, valoarea stafionard a ieqirii sistemului fiind egald cu

y-* , dupd care, pdstrAnd referinla neschimbatd (constantA) se aplicd o treapta unitard
pe intrarea perturbatoare (z). Rdspunsul sistemului in aceste condilii este reprezentat

grafic in figura 7.3.

v.

ym* z

v*, TTIn

v-"

y-*

tM

Figura 7.3. Rdspunsul unui SRA la o varialie treaptd a ntdrimii perlurbatoare

in mod asem6nitor definirii indicatorilor din paragraful precedent, se definesc

urmdtorii indicatori raportali la perturbalie:

0 f, - statismul in raport cu perturbalia consideratd, reprezintd varialia stalionarA

a mirimii reglate (iegirea sistemului), sub ac{iunea perturbaliei, in condiliile
pdstrlrii constante a mdrimii de conducere (prescriere):

f,=y*,-y*., n=constant (7.8)

0 c, - suprareglaj ul - abaterea maxime in raport cu mdrimea perturbatoare;

oz = Ymax; - Y-! (1 9)

tr t., - timpul atingerii suprareglajului, mornentul atingerii lui o,;

O y- - abaterea reziduali maximi:

1,.= max{ 1(r) - y-, I t> t. } (7.10)
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Capitolul9

UTILIZAREA MEDIULUI MATLAB iN
tDENT|F|CAREA $t ESTIMAREA
PARAM ETRI LOR SISTEM ELOR

9.1. Considerafii privind identificarea sistemelor

Problema identiJicdrii poate fi privitl ca problemi inversi analizei sistemelor,
gi anume, fiind cunoscute semnalele din intrare qi iegire trebuie determinat modelul
ma@matic (NINI\ care descrie comportarea sistemului (Figura 9.1). Modelul maternatic

obfinut poate fi ecualia diferenfiali / ecuatia recursivi, funcfia pondere / secvenli de
ponderare, func{ia de transfer / funclia de transfer discreti g.a.m.d.

Figura 9.1. Schema bloc dupd. care se desJdSoard un proces de identiJicare

Identificarea poate fi definiti lZad62l ca: determinarea, pe baza intrdrii Si
iesirii, a unui sistem dintr-o clasd determ.inatd. de sisteme, fald de care sistemul care

se incearcd este echivalent.
in aceasta definifie elementele clasei de sisteme sunt modelele.
In cele mai multe din cazurile practice, din cunoaSterea pa4ial6 a funclionirii

unui proces se poate dispune de o anumite cantitate de cuno$tinle apriorice care si
faciliteze fixarea struchuii modelului, ceea ce mai rimdne de frcut este determinarea
valorilor numerice ale parametrilor, deci practic problema identificdrii se reduce la
pr oblema es timdrii p ar amet ri lor.

Bloc calcul
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Identificarea trebuie abordatd intotdeauna in corelalie cu scopul final, care ar
putea fi de exemplu: analiza comportirii dinamice a sistemului sau proiectarea unui
sistem de reglare convenlional sau sinteza unei strategii de conducere adaptivl
q.a.m.d.

Este evident ci modelul necesar este altul pentru fiecare dintre cazuri (gi alta
poate fi $i precizia ceruti modelului).

Procesul de determinare a modelului poate fi surprins algoritmic conform

Informatie apriorica

scop final

Proiectare
experiment

Determinarea
structurii

modelului

Date
Intrare/iesire

Estimarea
parametrilor
modelului

Model
final

Figura 9.2. Algoritm general de identificare
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Prin proiectarea experimentului se unnire$te alegerea celui mai ,,optim" semnal
de testare.

Pentru verificarea modelului se pot efectua mai multe tipuri de teste, in cazul
celui mai frecvent comparindu-se iegirea modelului cu ie$irea sistemului de
identificat, pentru acela$i tip de semnal aplicat in intrare.

In principal, procedurile de identificare se impart in metode active, Si respectiv
metode pasive de identificare.

. Metodele active de identificare presupun aplicarea unor semnale de test,
urmirindu-se oblinerea unor informatii care, flr6, un efort de calcul deosebit,
sa fumizeze modelul ciutat. in general. printr-o metoda activi se determini
un model neparametric (funclia pondere, rdspunsul indicial, caracteristici de
frecvenli) punendu-se problema, daci este nevoie, de transformare intr-un
model parametric (ecualia diferenliald, funclia de transfer etc.) necesare in
general in probleme de sintezi.

Model neparametric
- func1ie pondere,
-funcfie indiciali,
-caracteristici de frecven!5

Model parametric (f.d.t. de exemplu)

Figura 9.3. IdentiJicare utilizdnd metode active

o Metodele pasive utilizeazl, variafiile aleatoare ale mirimilor procesului in
funclionarea lui norrral6. Ele conduc aproape intotdeauna la obfinerea de
modele parametrice (Figura 9.4)

Pentru a put€a aborda gi rezolva probleme specifice identificirii qi estimirii
parametrilor sistemelor, mediul Matlab dispune de un toolbox specializat, numit
Svstem Identification Toolbox.

Generator de

semnal

Bloc prelucrare
date

Procedeu de
transformare model
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Model parametric:
- funcfia de transfer,
- ecuafii diferentiale
- g.a.m.d"

Figara 9.4. Identificarc utilizdnd maode pasive

Prelucrare
complexd de date



Capitolul 10

CARACTERISTICI ALE SEMNALELOR
(PROCESELOR) STOCHASTTCE (ALEATOARE)
UTILIZATE IN PRELUCRAREA SEMNALELOR,

RESPECTIV IDENTIFICAREA SISTEMELOR

10.1. Semnale (procese) stochastice (aleatoare)

Un sernnal (proces) stochastic (aleator) reprezinti un proces care se
desfigoari in timp Si este guvemat, cel pulin in parte de legi probabilistice.

Din punct de vedere matematic, un semnal aleator este o funclie de doui
variabile X(k,l), unde /c ia valori in spaliul realizirilor (egantioanelor) posibile, iar r
ia valori pe axa reali a timpului.

Pentru fiecare ft se obfine o realizare particulard a procesului stochastic (o func1ie
particulare) X(,b/) = 1*(;), numitn gi func{ie eqantion sau realizare, care este in fapt
rezultatul unui experiment. Experimentele realizate asupra unui proces aleatoriu
sunt puse de regull in evidenlS prin inregistriri, o inregistrare constituind o realizrre
a procesului aleator. Un numdr finit, insd suficient de mare, de egantioane (realiziri)
constituie spaliul ef antioanelor (realizirilor).

In ultima analizi, procesele aleatoare sunt funclii de timp. Prin fixarea variabilei
independente r, la o valoare particulari /r, se obline un ansamblu de valori, x,(1),

; =13 , care constituie o m6rime (variabild) aleatoare X(tl) (poate se ia diverse valori
cu diverse probabilitdf i).

In consecinli, procesele aleatoare pot fi caracterizate prin doui tipuri distincie
de caracteristici:

. Caracteristici de anstmblu (la momentul t) - reprezinti caracteristicile unei
variabile aleatoare care este compusi din ansamblul realizirilor posibile ale
procesului la momentul dat ,.

c Caracleristici de timp (temponle) - constituie caracteristicile unei variabile
aleatoare care reprezintI o realizare particulard a procesului studiat.
Se numesc procese stochastice stcfbrrare - procesele a ceror propriedli statistice

sunt invariante la schimbarea arbitrard a originii timpului. Una dintre consecinle este
ca pentru acest tip de procese valorile medii sunt constante.

Procesele stochastice stalionare, pentru care valorile medii de ansamblu (oblinute
pe ansamblul realizirilor unui proces stochastic) sunt egale cu mediile temporale (ale
unei singure realizdri) se numesc proces e ergodice-

Propietatea de ergodicitate permite deci sd. se inlocuiascd un ansamblu statistic
de eSantioane cu un singur eSantion, considerat reprezentativ.
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Cap. 10. Caracteristici ale semnalelor (proceselor) stochastice 147

Valoarea medie pdtraticd a variabilei cenhate definegte dispersia sau varianta o: :

, 0 1N - r NO2
oj = e x111=-' ) GU)- mx\2 =-' Ix 0) ( 10.4)t" t=t lY;i

Abaterea medie pitratici sau abaterea standard se defineste ca:

",=G= j66-^,1'
Functia de autocorela(ie (temporald) se defineqte prin relalia:

I .N
R,(k)= Elx(rlx(t + /t tl= -)x(r)x(t + k). t:0.1.2,...

I\ t=l

o Functia de intercorela(ie (temporali) se defineste similar, dar relativ la doui
procese stochastice care evolueazi in paralel:

(10.5)

( 10.6)

( 10.8)

( l0.e)

1N
,,(k) = E[x\t)y(L+k)] =-rtr()y(t + k), F0,1,2,... (10.7)' 

^l 
L'/

r Functiile de autocovarianfi $i intercovarian(i
Se definesc analog functiilor de auto/intercorela{ie dar, in acest caz, sunt

implicate procesele stochastice centrate.
Funcfia de autocovariantl:

fo o l
cx&) = El x(t)x(t + k) 

|L]
Se observd c5:

c,Q)=4
Se poate demonstra cu ugurinli relalia:

C,(k)= Rr&)- tt
Functia de intercovariantl este definitd ca:

f o o I
Cxy(k\ =l E x(t) y(t + k) 

|LJ
in acest caz:

C,n(k)- R,,(k)-m,m,

Sensul fizic al autocorelatiei (autocovarianlei) trebuie ciutat in influenta
valorilor trecute ale procesului asupra valorilor de la un moment de timp considerat,
exprima deci o legdturd intemd, intrinseci a procesului insugi 9i care, in final, se
reduce la un aspect energetic.
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Cap. 10. Caracteristici ale semnalelor (proceselof) stochastice

in mod analog comenzit mean, dacd argumentul Xeste un vector, at:nci var(X)
refumeazi varianta acestuia, iar daci X este o matrice, atunci rezultatul retumat este
un vector linie care con{ine varianla fiecirei coloane din matripea X.

VAR(X) realizeazd impS(irea la N-l (unde ly' este lungimea secvenlei) in cadrul
relaliei (10.4) de definire a variantei. Aceasta face ca VAR(X) sd ofere cea mai bund
estimare a varian,tei in cazul in care Xare o distribulie normald.

VAR(XI) realizeazd impi4irea varianlei la M
VAR(X,14/) calcrlleazd, varian{a folosind vectorul de ponderare lZ. Numdrul

elementelor vectorului W trebute sd fie egal cu numdrul de linii ale lui X, exceplie
facdnd cazul Il = I care este interpretat ca o formd scurta de apel pentru vectorul
unitate. Elementele vectorului W trebde sE fie pozitive, iar comanda var realizeazd.
impe(irea fiecdrui element din I/ la suma tuturor elementelor vectorului.

D Abaterea medie pitratici sau deviatia standard
Devialia standard este rdddcina p5trati a dispersiei.
Comanda corespunzetoare ei este s/d, permiland trei forme de apel:

I :,r"ta t!) . . ,'::.:.

| - std (x, flaq) ,I - ;;JiI;;i"i,ir^r.
Devialia standard se poate defini in doui moduri, corespunzitoare celor doud

forme prezentate in cadml comenzilor Matlab referitoare la varianld, 9i anume:

( 10.10)

149

f i,., -.',' , (10.1 l)

.N
undeNeste numdrulde egantioane, iar r, = * !f este valoarea medie a vectoruluiX

Apelul:

>> s = std (X)

unde Xeste un vector, retumeazd devialia standard pe baza relaliei ( 10. l0), iar un
apel de forma:

>> s = std (X,1)

va calcula devialia standard folosind relatia (10.1 I ).

Dacd X este o matrice, atnnct std(4 retumeazd un vector linie conlinand devialiile
standard calculate pe fiecare coloand a matricii X
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Cap. '10. Caracteristici ale semnalelor (proceselor) stochastice

Rezultatul va fi afigat sub forma:

10.3333 2.3333 1_0000

Comparand vectorul v cu matricea de covarianli C, dati de comanda:

>> C = cov(A):
c=

10.3333 -4.1661 3.0000
-4.166'7 2.3333 -1. 5000
3.0000 -1.5000 1.0000

se poate observa ca elementele de pe diagonala principali, C(i,i), reprezintd vaianla
coloanelor matricii l. Celelalte elemente C(i,i), ]'Jnde i + j , reqezintd covarian(a

dintre coloanele i gij ale matricii l.
D Intercorelafia ti autocorelatia

Comanda Matlab care permite calculul intercorelaliei sau autocorela!iei, este
xcon, iar sintaxa acesteia permite urm6toarele forme de apel:

151

- xcor r (X, Y) ,. - *.ori'ixi , ',i.i.:

- !.^rr tV V r^nfi^hr\

/Y r^hl.i^ht\

- xcorx (X, Y, maxlags),
- xcorr (X. maxlags ) ,
-. xcorr (X. ]:, maxlags, I optlon ' ) .

.. - xcorr (X;'maxlags,loption'),
- [R, Iagsi - xcorr (. . . ) .

la N.
[/\_i_lls-

R,(m)= I {J-4^*n/t

[4"t-'l

R = xcorr(x,y) return€aze secventa de intercorelalie de lungime 2*N- l, unde x qi y
sunt 2 vectori de lungime N (N>l). Dacd x qi y au lungimi diferite, atunci vectorul
de lungime mai micd este completat cu zerouri pdnd ajunge la dimensiunea celuilalt.

in mod implicit, comanda xcorr calculeazi intercorelatia firA a face impdrJirea

nt20

m<0
(10.12)

Elementele vectorului R respecti relalia: R(y' = R(i-N), unde i =1, ..., 2*N-1
Calculul funcliei de corela!ie impune insd in general efectuarea unei impd4iri

in scopul obfinerii unei mai mari acurateli a rezultatului.

Pentru a calcula secventa de autocorelalie a vectomlui X se poate folosi comanda:
R = xcot(X). Dace x este o maffice de dimensiune 1V x P, atunci R va fi la rdndul
sdu o matrice cu 2*N-l linii, a cdror coloane, in numir de It, contin sccventele dc
intercorelatie calculate pentru toate combina{iile posibile dintre coloanele lui-r.
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Cap. 10. Caracteristici ale semnalelor (proceselor) stochastico

In mod analog, sintaxa R = xcorr(x,'option') permite calculul autocorelaliei
cu specificarea modului in care se va face normalizarea rezultahrlui. Opliunile permise

sunt acelea$i ca cele prezentate mai sus, in cazul intercorelaliei.
Pentru a calcula intercorelalia pentru un domeniu de varialie a decalajului m

intre limitele [-maxlags:maxlags], se poate folosi sintaxa R : xcorr(x,y,maxlags). in
acest caz, vectorul intercorelafiei are dimensiunea 2tmaxlags+1.
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Figura 10. I .a- Autocorelalia calculatd pentru searenla xI
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Figura I0.l.b. Autocorelalia calculatd pentru secven{a x2
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.0.2
.10 -8.6 -1 -2 0 2 4 6 6

Figura 10.2. Autoanzlalia unui semnal aleator

Rezultatul este reprezentat in figura 10.3, unde pe abscisi este reprezentati
partea real6, iar pe ordonati partea imaginard a secv€nlelor de intercorelalie.

Dupii cum se observd, decalajul variazi inte -2 9i 2:

Iags = t-2 -1 0 1 2l
iar secvenfele de corelalie corespunzdtoare vor fi:

R1 = [6-i*8.9e-015 5+i*12 22+L',L0 15+i*8 ].2+i*8.9e-0161
R2 = [12-i*8.9e-0].6 15-i*8 22-i*!0 5-i*12 6+i*8.9e-0161

respectiv,

R3 = [6-i't8.9e-0].6 5+i*12 22+!*L0 15+i*8 12+i*8.9e-01.61

Mediul Matlab pamite calculul coellclentulul de corelrre, cu relalia:

cooco 
"l 

( r. v\ = ----99!)-
./cov(.r,.r) . cov(y, y)

unde cov reprezintii covarianla.

(10.13)
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Capitolulll
FILTRAREA NUMERICA A DATELOR

11.1. Gonsiderafii generale

Identificarea propriu-zisi a unui model al unui sistem (utilizind un anumit
algoritm de identificare) este precedatd de doui etape deosebit de importante, care
pot influenta decisiv rezultatul identificlrii, gi anume, mdsurarea/achiziqia datelor,
respectiv prelucrarea primard a acestora.

Prelucrarea pimard a datelor mdsurate are drept scop eliminarea eventualelor
valori eronate, respectiv eliminarea influenlei zgomotelor, acest al doilea obiectiv
fiind in general atins pintr-o Jiltrare corespunzitoare. Ea se poate realiza fie utilizdnd
filtre electronice implementate analogic, fie utilizind algoritmi de filtrare implementa$
software pe echipamente numerice.

Existi o categorie de Jiltre de bazd frecvent utilizate in prelucrarea semnalelor:

filtru hece-jos, filtru trece-sus, filtru trece-bande, filtru opre$te bande.

Caracteristicile ideale ale acestor filtre sunt urmdtoarele:
. Jiltul tece-jos permite trecerea informaliei in banda de frecventn (0,B) 9i taie

informalia in domeniut (B,-) - vezi figura I l. I .a.
. Jiltral tece-sas implementeazl caracteristica complementard filtrului trece-jos

(permilind trecerea doar a informafiei in banda de frecvenli (B,-) 9i taie
informalia in domeniul (0,B) - vezi figura I I .l .b.

o Jiltrul trece-bandd permite trecerea doar a informaliei din banda de frecvenli
de la (f"-B) la (f"+B), unde B este hfimea de band6, iar f. este frecventa centrali a

benzii de frecvenld - vezi figura I l.l.c.
o jiltrut opreSte-bundd taie toate informalia din banda de frecvenli de la (f"-B)

la (i+B), permilAnd trecerea infonna{iei din restul domeniului de frecvenlS -

vezi figura ll.l.d.
Realizarea caracteristicilor ideale ale filtrelor nu este posibilS in practice, caracte-

risticile reale aproxim6nd intr-o misure mai mici sau mai mare pe cele ideale.

11.2. Filtre numerice recursive

Filtrul numeric recursiv, in cazul general, este descris de o ecualie cu diferenle
de forma :

y(i) : \ u x(i - k) - 2 ", 
y(i - j)

k=0 j=r

unde a, Dr sunt coeficien,tii filtrului, iar m este ordinul filtrului.

(l r.1)
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CaD. 'l'1. Filtrarea numericA a datelor

x(ml

Figura I1.2. Structuraf ltrului recursiv

11.2.1. Filtre de ordinul I

Forma generald a unui filtru de ordinul I este descris6 de o ecualie cu diferenle

de forma (l l.l) unde m = l:
I

y (i) = | b o x(i - k) - alyQ - \ = box(i) + box(i - t) - q y(i - I)
*=0 '

Valorile coeficientilor pentru cateva categorii importante de filtre sunt date in
tabelul urmltor :

Tipul filtrului b2 b1 AI

Integrator T 0 -I

Diferentiator
I

T

I

T
0

Filtru trece-jos (l -a) 0 -a

Filtru trece-sus (t -a) 0 d

Filtru Comell
(trece-sus) I

-lr-s l
\ 2) -(1-")

(l1.2)

unde0<a<.1.

Exemplu
in continuare se prezinti un program care realizeazd filtrarea semnalului perturbat

prezentat in figura I 1.4, oblinut prin suprapunerea peste semnalul util sinusoidal
reprezentat in figura I I .3 a semnalului perturbator reprezentat in figura 11.3, folosind
un filtru recursiv de ordinul I, implementat de comanda filter-

t Program Matlab pen:lru filtrare cu functia filter .

BGerreiare seirnale- l:.: -..1,r ...:.

Bgenerare sernnal util (s iri:ijsoicial )
i=0:0.1:30;
su=sin(i); , ..,..
Egenerare semnal perEurbator (aleatoriu
na,r,1rr-\ir i 6=n t*r^^AI1 landrh/il\-n 1!
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CaD. 11. Filtrarea numerica a datelor

plr6t(i.su)'7
lsubplot (212
plot (i, pert

Pentru alfa egal cu 0.7, semnalul care rezulti in urma filtririi este reprezentat
in figura I 1.4.

11.2.2. Filtre de ordinul ll

Forma generali a unui filtru de ordinul II se definegte printr-o ecuafie cu
diferen{e de forma:

22
y(i)= >,brx(i-k)-la iili- l)t=0 j=l '

adici:

y(i): box(i)+ brx(i -r)+ b24i -2) - ary(i - I) - a2'\i -2) (11.3)

in practicl insd se utilizeazd cu precidere o particularizare a folmei generale
(l1.3) 9i anume:

y(i): \x(i) - as(i -t) - a2yQ -2) (11.4)

Proiectarea unui filtru numeric consti in determinarea coeficienfilor a; qi D1

pentru implementarea directi a filtrului (sau coeficienli echivalenli corespunzitori
altei forme de implementare).

11.2.3. Filtrarea semnalelor utilizand Transformata Fourier
Rapidn fiFR)

Aceastd categorie de filtre se utilizeazd in cazul in care zgomotul de mdsurare
are o putere spectrali redusi in raport cu semnalul util.
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Cap. 11. Fillrarea numericA a datelor

Secventa de program care genereazd gi afigeazi semnalul util este.

i=I:728;
q=sin (i*14*pi/128)+cosii*t 9*pi/r2B) ; '' '.

pLot (i,q); title('Semnaf util'); grid
Pentru generarea perturbaliei gi respectiv compunerea secvenlei perturbate s-a utilizat
secvenla urmAtoare:

p= rand (7,728J "2-I I
s=q+p; ._ l,t ,.

f igure":: l r'r-

subplot (2,1,1); plot(i,p); title ( 'Perturbaria' ) ; grid
subplot \2,L,2); plot(i,s); LltIe ('SemnaluI perturbat,); grid

Filtrarea semnalului perturbat presupune urmitoarele etape:
a) Calculul Transfonnatei Fourier Rapide a semnalului pefurbat (semnalul s din

secventa de program anterioari):

fs=f ft (s); 'i ,,''

b) Se reprezinti grafic distribulia spectralS de putere atat a semnalului util cat $i a
semnalului perturbat, apoi se detennini valoarea corespunzetoare coeficientului k .

Acesta se alege intr-un asemenea mod incat sI "taie" cat mai mult din componentele
parazite. Pentru exemplul considerat o alegere convenabild este l-16.

tq=t rt (q) ;
figure
subp.Iot (2 t 1,,11 ;pIoL (abs (fq(i)),. ritfe ( ' Sennaluf rrt.il')
subploc Q,I,2) ;pIot(abs (fs (i) ) ; citle('SemnaluI perturbat, )

Rezultatul acestei secvenle de comenzi este prezentat in figura I 1.7.
In continuare se poate reprezenta grafic, pentru a verifica corectinrdinea alegerii

coeficientului alfo, atdt puterea spectrala a semnalului perturbat cdt gi coeficientul
de rejec,tie a zgomotului (in cazul de fald avAnd valoarea 16).

alf a=16;
plor ( labs (f s (i) ) ' affa'ones (1,128) '])
c) Se construiegte secventa g astfel:

^,,,_ l"nrit. penrru lysrirl -r >o

lo. penrru l6ti)l -r<o (r1.s)

Transformata Fourier Rapidi corespunzAtoare semnalului filtrat, obfinutd prin
aplicarea relaliei (11.5), trebuie sd elimine componentele annonice de putere mici,
dar sd lase neschimbate armonicele de putere mare care definesc semnalul util,
secvenla de comenzi corespunzdtoare fiind:

,..:.
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Cao. 1 1. Filtrarea numerici a datelor '165

Caracteristica oblinutd are forma celei din figura I 1.9.

B. Ed lFdd6 E*
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20

l0

00 20 40 60 80 100 120 140

Figura l1-9. Distribulia spectrald de putere a semnalului Jiltrat

20 40 60 80 100 120 140

Figura I I.l0. Semnalul Jiltat
d) Se realizeazi transformata Fourier inversi a lui g rezultAnd semnalul filtrat, adici

i

j

i'j

lll
J:\i
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