Capitolul 1
INTRODUCERE

1.1. Scurt istoric

Mediile de modelare si simulare sunt folosite de o mare varietate de utilizatori
(ingineri, cercetitori, specialisti in diverse domenii, studenti). Utilizarea acestor
medii specializate s-a impus ca o etapa preliminara obligatorie in cadrul conceperii,
elaborarii i implementirii unor sisteme sau solutii tehnice.

Inci de la inceputul anilor ‘70, au existat o serie de tendinte de creare a unor
limbaje specializate destinate rezolvarii de probleme specifice anumitor domenii
de activitate. Cleve Moler, director al Departamentului de Stiinta Calculatoarelor,
din cadrul Universitatii New Mexico, Albuquerque, SUA, a coordonat dezvoltarea
mediilor LINPACK, respectiv EISPACK, urmirind posibilitatea de a facilita
accesul si utilizarea de cétre studenti a acestor medii fard a fi necesara insugirea
limbajului Fortran (extrem de raspéndit si utilizat in acea perioadd). Mediile
LINPACK si EISPACK reprezentau colectii de rutine software pentru rezolvarea
unor probleme de algebrd liniara, implementate in limbajul Fortran. Ca urmare a
unor astfel de preocupdri, tot Moler a dezvoltat si limbajul MATLAB, prezentand
o prima versiune unui grup de studenti de la Universitatea Stanford in 1979. In
forma primara, MATLAB permitea realizarea unor apeluri de rutine optimizate
(codate in Fortran) utilizind un interpretor interactiv in mod text. Se evita astfel
problema compilarilor, respectiv link-editdrilor succesive.

in 1983, in cadrul unei prezentiri a MATLAB-ului la Universitatea Stanford,
inginerul automatist Jack Little a sesizat potentialul comercial al acestui limbaj si
impreund cu Moler si Steve Bangert au fondat compania MathWorks Inc, avdnd ca
obiect de activitate principal dezvoltarea §i asigurarea suportului tehnic pentru
utilizatorii mediului MATLAB. Actualmente Moler este presedinte executiv al
companiei MathWorks Inc. Odaté cu evolutia limbajelor de programare de nivel inalt
mediul MATLAB a fost rescris utilizand limbajul C (unul din cele mai utilizate limbaje
si astdzi). Acesta s-a raspandit in cadrul mediului universitar, fiind in primul rand
utilizat de inginerii din domeniul conducerii automate. Bibliotecile MATLAB rescrise
in limbajul C, cunoscute initial sub denumirea de JACKPACK, au fost ulterior utilizate
in o gama largd de domenii, numarul acestora crescand neincetat.
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in prezent, limbajul MATLAB este livrat ca si parte integrantd a unui mediu
software avansat care imbind calculul numeric, grafica, vizualizarea si limbajul de
programare propriu-zis. Principial exista doud versiuni: standard si student. Versiuni
mai vechi ale MATLAB (sub sistemele DOS 3, 4) sunt inca disponibile gratuit pe
Internet. Aceste versiuni prezintd o interfatd in mod text si o serie de rutine pentru
rezolvarea problemelor de algebra liniard. De-a lungul anilor au mai apdrut o serie
de limbaje specializate similare MATLAB, cum ar fi de exemplu:

¢ Octave, un limbaj de nivel inalt, destinat calculului numeric.

e Scilab, un pachet software de rutine bazate pe calcul matriceal care include
un interpretor de nivel inalt, un macrolimbaj §i grafica.

¢ NumPy, un set de extensii numerice/matriceale al limbajului Python, care ofera
posibilitatea de a opera cu obiecte de tip vector multidimensional.

Similar primelor versiuni de Perl sau Awl, MATLAB era in principiu o colectie
de instrumente software — interpretorul prezentdnd un singur spatiu de lucru global
(workspace). De asemenea, simple comenzi de afisare grafica erau inglobate aldturi
de rutine sofisticate de inversdri de matrici.

Prima versiune de MATLAB (sub DOS) are un singur tip de data - tipul de
matrice bidimensionald, cu numere complexe in dubla precizie - i un set de functii
si operatori de creare, respectiv de calcul matricial. Limbajul a fost vectorizat, astfel
incdt declaratii simple de atribuire (ex: y=a+b), in mod implicit cicleazd pentru toate
elementele matricilor. Astfel, un numdr scalar (exemplu ,,56”) este tratat ca si 0 matrice
de dimensiune (1x1). Vectorii sunt considerati ca matrici de dimensiune Nx1 sau
1xN, conform utilizirii acestora. In alte limbaje precum C/C++ sau Perl, vectorii
sunt tratati sub forma unor siruri continue de valori, ldsind la latitudinea utilizatorului
forma de reprezentare a datelor. Acest fapt reprezintd o deficientd majora in cazul
limbajelor destinate inginerilor, respectiv matematicienilor. Structurile din MATLAB
sunt similare celor din limbajul C, cu deosebirea ca acestea sunt dinamice, putind fi
adaugate/editate/sterse pe parcursul executiei programului.

Toolbox-uri (biblioteci de functii) specializate au fost adaugate MATLAB-ului
pe parcursul anilor ‘80, pastrandu-se nucleul de baza al limbajului. in anii ‘90,
tendintele din ingineria programarii au influentat corespunzitor si programarea in
limbajul MATLAB. Astfel, in concordanta cu doleantele utilizatorilor, dezvoltatorii
MATLAB au decis sa facd o serie de imbunatatiri ale tipurilor de date (vectori, structuri
si obiecte). Fiecare dintre aceste facilitati au modificat structural limbajul.

Un concurent al mediului MATLAB, este mediul Mathematica care este un
limbaj orientat pe calcul simbolic, avand ca §i atu o manipulare simbolicd superioara
limbajului MATLAB, fiind foarte popular printre cercetatorii din domeniul fizicii.
O altd deosebire marcantd, este faptul ca MATLAB lucreaza cu programe script,
scrise intr-un limbaj foarte apropiat de limbajul C, in timp ce Mathematica utilizeazi
propriul sau limbaj simbolic.
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Similar oricarui limbaj de programare, MATLAB a fost conceput ca o modalitate
simpli 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 si
dinamice, definite in spatiul de lucru, aceasta fiind modalitatea de operare cu ecuatii
matematice, simultan fiind permise si spatii de lucru structurate in conformitate cu
tehnicile specifice limbajelor de programare moderne, orientate pe obiecte. Toate
limbajele de programare sunt utile, fiecare in sine, tocmai datoritd caracterului specific
al fiecaruia, orientat spre un anumit domeniu aplicativ.

Oficial, prima versiune de MATLAB a apérut in 1984, oferind inginerilor si
cercetitorilor posibilitatea de a utiliza un mediu de calcul cu inaltd productivitate,
ca o alternativd mult mai simpla la utilizarea unor limbaje de programare gen Fortran
sau C. Astfel, MATLAB a devenit un mediu de calcul extrem de utilizat in mediile
stiintifice §i ingineresti, combindnd capabilitati extensive de calcul matematic,
reprezentare grafica gi caracteristici ale unui limbaj de inalt nivel puternic si relativ
usor de utilizat. Analizand vasta listd a componentelor MATLAB se poate observa
ci dezvoltarea limbajului urmeaz3 principiul modularitatii. Baza mediului de modelare
si simulare MATLAB o reprezintd un motor de calcul si facilititile functiilor de
intrare-iesire, integrand o largd gami de toolbox-uri, care permit utilizatorului din
diverse domenii de activitate s3 programeze cu usurinta aplicatii utilizand elemente
predefinite pentru crearea unor modele ale sistemelor.

Pragmatismul acestei abordari modularizate este specific mentalititii ingineresti.
MATLAB-ul incorporeaza continuu noi toolbox-uri, iar compania producétoare
MathWorks Inc dezvoltd in continuare aplicatii specializate in colaborare cu parteneri
din domeniul universitar si industrial.

In prezent mediul MATLAB reprezintd un pachet de programe destinat
rezolvirii de probleme specifice tuturor domeniilor ingineresti, putand fi considerat
un mediu de referinti pentru simularea si analiza sistemelor dinamice. Numele de
MATLAB este un acronim pentru MATrix LABoratory, fapt care conduce la ideea
ci elementele de baza cu care se opereaza sunt matricile, pretdndu-se in mod natural
la orice aplicatie care presupune in ultima instanta utilizarea algebrei liniare.

Ca o extensie importantd a mediului MATLAB, a fost realizat §i integrat
SIMULINK-ul, un pachet de programe pentru modelarea, analiza §i simularea
vizuald interactiva a unei largi categorii de sisteme (inclusiv sistemele care contin
elemente neliniare) atdt in domeniul continuu cét i in cel discret. Pe 1anga faptul ca
extinde facilitdtile oferite de MATLAB, Simulink-ul reprezinta §i o interfata grafica
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si interactiva a acestuia, conducand la o simplificare a modului de operare in
rezolvarea diferitelor probleme.

Fard a avea pretentia de a acoperi integral plaja largd a subiectelor abordate,
lucrarea doreste sa ofere o viziune generald asupra mediului de modelare si simulare
MATLAB, prezentdnd totodatd si un marcant caracter aplicativ, adresandu-se unui
cititor preocupat de dezvoltarea unor aplicatii utilizdnd acest mediu software.
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PREZENTAREA MEDIULUI DE PROGRAMARE
MATLAB, INSTRUMENT SOFTWARE PENTRU
SIMULAREA FUNCTIONARII SISTEMELOR

2.1. Consideratii generale

MATLAB-ul detine suprematia in domeniul aplicatiilor ingineresti in care
algebra liniard joacd un rol important, cum ar fi prelucrarea semnalelor, identificarea
proceselor, conducerea proceselor, etc. datoritd faptului cd acesta inglobeazi una
dintre cele mai elaborate colectii de functii specifice respectivelor domenii. Aceste
functii sunt grupate in biblioteci numite “toolbox"-uri, specifice fiecirui domeniu,
in cadrul fiecarui toolbox existind implementate o serie de proceduri/componente
specializate pentru rezolvarea unor problematici dintr-un anumit domeniu.

Dintre cele mai importante si utilizate toolbox-uri se pot aminti:

e CONTROL SYSTEM TOOLBOX - destinat problemelor de conducere
automata;

* SIGNAL PROCESSING - continind instrumente pentru prelucrarea digitala
a semnalelor;

¢ SYSTEM IDENTIFICATION - destinat problemelor de identificare si estimare
a parametrilor sistemelor automate;

¢ OPTIMIZATION - destinat abordirii si rezolvirii problemelor de optimi-
zare;

¢ NEURAL NETWORK - destinat operdrii cu retele neuronale;

* FUZZY LOGIC - destinat operirii cu sisteme fuzzy;

* NONLINEAR CONTROL - dedicat conducerii sistemelor neliniare;

» STATISTICS - specializat in operarea cu mirimi statistice;

e SYMBOLIC MATH - dedicat calcului simbolic.

Modul de lucru al MATLAB-ului este interactiv, sistemul interpretind fiecare
linie introdusd de utilizator de la consold, existand totodatd urmatoarele facilitati
suplimentare:

 extinderea nelimitata a setului de comenzi existente;
o lansarea in executic a unor fisiere de comenzi (asa numitele “fisiere script” sau
programe) create de utilizator.
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Utilizarea limbajului MATLAB este simpla, expresiile fiind foarte apropiate
de limbajul matematic comun.

in cadrul capitolului de fatd se urmdreste realizarea unei prezentari generale a
mediului de programare MATLAB, a tipurilor de date ce pot fi utilizate §i a princi-
palelor instructiuni MATLAB de uz general, frecvent utilizate, in scopul familiarizarii
cititorului cu acest puternic instrument software utilizat in domeniul teoriei sistemelor,
modeldrii si simularii proceselor, estimarii parametrilor sistemelor, reglarii automate etc.

2.2. Interfata grafica

Interfata grafica a mediului MATLAB, versiunea 6.0, prezinta trei tipuri de
ferestre i anume:
o fereastra principald (de comenzi),
» fereastra graficd,
e fereastra de editare a programelor.

» Fereastra principal, prezentatd in figura 2.1, prezintd urmatoarele module
(cu functionalitatile aferente):
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hist{randn(l,100)) !
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Figura 2.1. Fereastra principala MATLAB

"Launch Pad” — furnizeaza acces rapid spre programele demonstrative, instru-
mentele si documentatia aferenta tuturor toolboxurilor instalate.
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“Workspace” — permite accesul rapid la zona de memorie de lucru, unde sunt
stocate toate variabilele utilizate in mod curent. Se pot efectua atit
vizualizarea sau modificarea valorilor acestor variabile, precum i
eliminarea lor din memorie.

”Command Window” — este zona in care se pot scrie comenzile care se doresc
a fi executate.

“Command History” — furnizeaza o lista cu ultimele comenzi executate, si
permite reluarea acestora.

“Curent Directory” — permite vizualizarea, schimbarea si listarea continutului
directorului curent.

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

» Fereastra grafici (exemplificatd in figura 2.2) este utilizatd la toate afigérile
grafice din MATLAB.
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Figura 2.2. Fereastra grafica (exemplificare)

» MATLAB versiunea 6 dispune de un editor propriu de texte, care poate fi utilizat
la scrierea programelor. Fereastra de editare este prezentata in figura 2.3,
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Figura 2.3. Fereastra de editare a programelor

2.3. Tipuri de date si operatori

2.3.1. Tipuri de date. Variabile

In MATLAB se opereazi cu urmdtoarele tipuri de date:
numeric
sir de caractere — utilizindu-se ca delimitator apostrofu

lngn

matrici (tablouri) — se foloseste ca si delimitator paranteza dreaptd ™ [ | ™
structuri complexe — se utilizeazad punctul ” . la specificarea cimpurilor (vezi

exemplele urmatoare)

in mod uzual, declararea unei variabile in MATLAB se face sub forma:

!

variabila = expresie

Exemple:

>> numar=3 :
>> sir=’'unudoitrei! i
>> tablou=[4 6 8]

p-%- A B b e S TR I

L)
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Exemplu:
Definirea si respectiv afisarea pe ecran a unei structuri complexe se poate face cu
ajutorul urmatoarei secvente de comenzi:

>> structura.nume= =exemplu de structura complexa
>> structura.valoare numerica=3: 3
»> structura.valoare text=/trei’

Afigarea valorii acestei structuri se poate realiza ruldnd comanda:

>> structura"ﬁ}

iar efectul este:

structura =
nume': 'exemplu
valoare numerlca.
valoare_text.,'trel'

L4

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

variabile prezintid urméitoarele particularitati:

nu este necesard declararea unei variabile inainte de a fi utilizata;

in momentul in care se efectueazi o operatie de atribuire asupra unei variabile,
MATLAB-ul alocid corespunzitor memorie pentru variabila respectiva si ii
atribuie acesteia valoarea dorita;

in cazul in care unei variabile existente i se atribuie o valoare de alt tip decat
tipul variabilei, dupd efectuarea atribuirii, tipul variabilei se schimba fard a se
semnala eroare de tip (conversie automatd de tip).

din momentul initializarii unei variabile, aceasta rimédne in memoria calcula-
torului (intr-o zond numita “werkspace™) pana cand se sterge in mod explicit,
sau pand cand se paraseste mediul de lucru.

observatia precedenta este valabild si pentru cazul variabilelor care sunt initia-
lizate intr-un program (figier script); spre deosebire de alte medii de programare,
in MATLAB, la pérésirea unui program, variabilele “locale” nu sunt gterse
automat din memorie.

In mod implicit MATLAB-ul face distinctie intre literele mari de cele mici.

Comanda casesen face MATLAB-ul insensibil la caractere mari sau mici. Astfel, de
exemplu, sir si SIR pot reprezenta sau nu aceeagi variabila.

Trebuie remarcat faptul ca in MATLAB exista un set de variabile si constante

speciale, care sunt predefinite si pot fi oricand accesate direct de utilizator. Cele mai
utilizate sunt prezentate in tabelul urmator:
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Variabile speciale
Variabila Semnificatie
Ans Cel mai recent raspuns al sistemului
Pi T
computer Tipul computerului
iorj Radacina patratd din —1
Inf Infinit
Eps Precizia de calcul in virguld mobild
realmax Cel mai mare numar in virguld mobila
realmin Cel mai mare numar in virguld mobila
NaN Not a number (utilizat in cazul nedeterminarilor)

De asemenea este posibila suprascrierea acestor variabile de catre utilizator.

£629% €639y

In cazul unora (de exemplu “i”, “j”"), suprascrierea este valabila pana cand se sterge in
mod explicit variabila respectivda, moment in care se reface confinutul implicit, iar in

LI TS

cazul altora (de exemplu “ans”, “nargin”) MATLAB-ul poate oricind sé refaca confinu-
tul initial, daca este cazul. Aceste variabile speciale sunt prezentate detaliat in Anexa 1.

2.3.2. Matrici

In MATLAB matricile pot fi introduse in urmétoarele moduri:
O prin lista explicita de elemente: de exemplu, pentru a defini matricea
1 2 3
A=l4 5 6
7 8 9
trebuie scris:
>>. Bum  [laeedned 567 gl

@ matricile de dimensiuni mari se pot introduce linie cu linie:

>>A .= [1 2 3.<CRp
4.5 6, <CRi
7.8 9] LR

unde <CR> reprezinta tasta ,,ENTER”.

Elementele matricilor pot fi orice expresii MATLAB (constante, variabile, functii
sau chiar matrici).
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Exemplu:
> % = 15130 sqre3) = (L2780 AT
rezultd
R=
-1.3000 157321 -1.4000

unde sqrt este functia care returneaza rddacina patrata.
¢

Elementele individuale ale unei matrici pot fi referite cu indici in interiorul unor
paranteze rotunde.

Exemplu:

et

SERLAE AR T

conduce pentru X definit anterior la:

S

14000 59159321

.4000
unde abs este functia care returneaza valoarea absoluta.

*

2.3.3. Operatii cu matrici
Q transpusa: caracterul " ' " (apostrof) aplicat unei matrici, specifica transpunerea
matricii:
Exemplu:
SEG Lo 3 EELEE 7B T R

conduce la
A =

454
7

iar ruldnd comanda

S>> B =R al

rezulta

B =" i s
1 o
2 e
3 g
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O adunarea si sciderea matricilor se realizeazi cu ajutorul 0])(‘31’8[01’”0[’ L
3] $
respectiv e

Exemplu:

S T o

conduce la
C = ‘
v S G L :
Oz 0 e 43 : = :

G T AT TR
¢

Nota: Evident, matricile trebuie sa aibd aceleasi dimensiuni.

QO inmultirea matricilor se realizeaza cu ajutorul operatorului " * ",

Nota: Operatia X * ¥ este permisd doar dacad dimensiunea a doua a matricii X (numarul
de coloane) este egald cu prima dimensiune a matricii ¥ (numaérul de linii).

U impartirea matricilor: existd doua simboluri de impartire in MATLAB: "\ " si
respectiv " /", care au insa semnificatii diferite .
Astfel, dacd A este o matrice pitraticd nesingulari atunci:
¢ A\B corespunde in fapt inmultirii la stanga a lui B cu inversa lui A, adica
inv(A) * B.
¢ B/A corespunde in fapt inmultirii la dreapta a lui B cu inversa lui A, adicd
B * inv(A).

IAN

Q ridicarea la putere a unei matrici se realizeaza cu ajutorul caracterului

Exemplu:
N e

reprezintd A la puterea p (unde A este matrice pétrata §i p este un scalar).
4

In cazul in care o anumiti operatie se efectueaza individual asupra elementelor
unei matrici, se utilizeaza caracterul " . " Tnaintea semnului operatiei:

Exemplu:
Secventa urmatoare de comenzi:

SR L1203
>> Y [4:5 6]
SRh LN A Y
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are ca rezultat:

Z = :
i 1 82 729 L

Exponentul poate fi si scalar:
P> LemaXin2

conduce la

7, =
1 39551 920

+
2.3.4. Generarea vectorilor

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

Exemplul tipic de definire a unui vector este:

| val initiala:pas:val finala.

Exemplu:

>> Kimmile 5

Astfel se genereazi un vector linie, contindnd numerele de la 1 la 5, incrementul
fiind unitatea:

M =

e o a4 5
Se pot utiliza si alte incremente diferite de 1:
>iyprmeied 596

unde: 1 - reprezinta valoarea inifiala;

1.5 — reprezintd incrementul (pasul);

6 - reprezintd cea mai apropiata valoare de cea finala.
conduce la:

Yol i L
1.'0000" %42.5000 4.0000 5.5000
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2.4. Instructii uzuale de baza ale mediului MATLAB

In acest paragraf sunt prezentate succint citeva dintre cele mai uzuale comenzi
MATLAB, cu caracter general, nespecifice unui anumit toolbox:

» comenzi generale ale mediului:
intro — initiaza o scurta introducere in MATLAB.
help — furnizeaza informatii referitoare la functiile MATLAB.

lookfor — permite ciutarea dupa cuvinte-cheie doar in prima linie a help-ului
tuturor functiilor MATLAB care se afld in unul din directoarele specificate in
MATLABPATH, si respectiv in directorul curent.

Notii: MATLABPATH este o variabild speciald, care se creeazi automat la pornirea
mediului MATLAB si care specifica toate directoarele in care MATLAB va céuta
figierele.

demo — furnizeazi un set de programe demonstrative ce pot fi selectate printr-un
meniu.

whatsnew — afiseaza continutul figierelor de tip “read me” ale MATLAB-ului si ale
toolbox-urilor acestuia.

info — afigeaza informatii despre MATLAB si respectiv compania The MathWorks

subscribe — permite initierea unei proceduri interactive in urma careia se genereaza
un fisier (subscribe.log), cu ajutorul cdruia se poate subscrie la MathWorks.

» comenzi de control ale variabilelor din memorie:

disp — permite afisarea in fereastra de comenzi a unei matrici sub formé de text.
who — listeaza variabilele curente.

whos — listeaza informatii despre variabilele curente (tipul, dimensiunea, etc.)
clear — permite stergerea variabilelor existente in memorie.

pack — defragmenteazd memoria destinatd stocdrii variabilelor (salveaza toate
variabilele pe disc, sterge memoria si apoi le reincarcéd de pe disc intr-o zond
continui de memorie).

» comenzi pentru controlul directoarelor si fisierelor:

dir — listeazi continutul unui director (se pot folosi si wildcard-uri).
what — listeazi doar fisierele *.m, *.mat si *.mex dintr-un director.
cd — permite afisarea sau schimbarea directorului curent.

type — afigeazi in fereastra de comenzi continutul unui figier text
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» comenzi frecvent utilizate in programele MATLAB:

input("TEXT') — permite introducerea de date de citre utilizator (textul din paranteza
este afisat pe ecran, dupd care se agteaptd introducerea valorilor dorite).

Exemplu:

>> a=input (' INTRODUCETI NUMARUL a ') ;

Pe ecran apare mesajul INTRODUCETI NUMARUL a, mediul MATLAB agteptand
introducerea valorii variabilei a (pot fi introduse i matrici).
¢

menu('TITLE'","OPTIUNE 1',"OPTIUNE 2',...) - afigeaza pe ecran un meniu avind
titlul TITLE, impreuni cu optiunile scrise in continuare. Returneaza numarul
de ordine al optiunii selectate.

if — instructiune conditionald. Poate avea clauzele “elseif” sau “else”, si in mod
obligatoriu se incheie cu “end”.

ones(M,N) — genereaza o matrice avand M linii si N coloane cu toate elementele
initializate pe valoarea 1.

zeros(M,N) — genereazi o matrice avind M linii §i N coloane cu toate elementele
initializate pe valoarea 0.

pause(n) — provoaci suspendarea executiei unui program timp de n secunde. Daci
parametrul n nu este specificat executia programului este suspendata pana la
apasarea unei taste.

2.5. Crearea si rularea unui program

Un program MATLAB este un fisier text, avind extensia .m, contindnd o
succesiune de comenzi. Avantajul utilizarii acestor figiere este acela ci se poate rula
o secventa de instructii cu ajutorul unei singure comenzi, de apel a unui fisier program,
ori de cate ori este nevoie, fard a fi necesara rescrierea intregii secvente.

Aceste figiere program, numite si figiere script, pot fi create cu ajutorul ori-
cirui editor de texte, cu conditia ca fisierul rezultat si contind doar text ASCII (fara
caractere neafisabile) si s poatd fi salvat cu extensia .m. Initial, mediul 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 meniul ferestrei
principale optiunea” File>New>M-file”. in fereastra editorului care s-a deschis se
poate introduce codul programului.
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Exemplu:
Program prin care se citesc doud valori de la tastaturi si apoi se afiseaza suma lor:

a=input ('prima valoare=')"
b=input (‘a doua valoare=') .
c=atb,, e

Pentru a se putea rula programul de mai sus, acesta trebuie salvat, dupa care
se alege optiunea "Debug>Run” din meniul editorului.
.

Noti: O alta modalitate de a rula un program in MATLAB este aceea de a scrie
numele acestuia la prompter-ul MATLAB. Atentie insd, pentru a se putea executa
programul, acesta trebuie sa fie in directorul curent de lucru al mediului.

De exemplu, daca secventa de comenzi anterioard s-a salvat cu numele
“unu.m”, atunci aceasta poate fi rulatd executand:

s

>3 unu-

iar efectul va fi:

iinc

o
e

>> unu

prima valoare=4

a = 5
: 4 i

a doua valoare=3

Daca nu se doregte afisarea pe ecran a valorilor de calcul intermediar, la
finalul comenzilor respective se tasteaza semnul ;"

Comentariile se pot introduce in cadrul programelor, prin tastarea semnului
"% " la inceputul fiecarei linii care se doreste a fi comentata.

Exemplu:
Secventa de comenzi anterioara se poate rescrie sub forma:

$program de insumare a 2 valori

%cele 2 valori pot fi scalari sau matrici
a=input ( prima valoare=');:

b=input (’a doua valoare=');

Scalculul sumei
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iar in urma ruldrii se va obtine:

>> unu

prima valoare=4
a doua ‘valoare=3
C=

A

2.6. Structuri de control al fluxului informational

[n acest paragraf se vor prezenta patru dintre cele mai utilizate instructiuni
pentru controlul fluxului informational in MATLAB, §i anume:

> for

> while

> if

» case

» Comanda for permite executia repetatd de un anumit numar de ori a unui grup de
instructii. Sintaxa acesteia este:

for variabila = expresie,
secventa de comenzi care vor fi repetate
end

Exemplu;
Pentru a calcula primele 4 numere naturale impare se poate utiliza secventa de
comenzi:
for i=0:3
2% ik
end

iar efectul ei este afigarea pe ecran a mesajului:

>>
ans =
1
ans =
3
ans =
B
ans =
7
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» Comanda while permite repetarea unui grup de instructii atit timp cat o anumita
conditie este indeplinita. Sintaxa acestei comenzi este similara cu a comenzii for
prezentata anterior:

conditie e
- secventa de comenzi care vor fi: :epe‘t';gte{:-;‘j{--
~end i

unde, de obicei, conditia este un test logic.

Exemplu:
Pentru a construi un vector format din primele 4 numere impare se poate utiliza secventa:

i=0

while i<4

vector (1i+1)= 2*%i+l
i=iglemie i
endiii

+

Pentru realizarea unui test logic se utilizeaza operatorii logici din tabelul
urmator:

Operatori logici in MATLAB
Operator Semnificatie

== Egal (comparare)

< Mai mic decét

> Mai mare decat
<= Mai mic sau egal
>= Mai mare sau egal
~= Diferit

& SI logic

! SAU logic

~ NOT logic
Xor SAU exclusiv

» Cu ajutorul comenzii if se pot rula diferite secvente de comenzi in functie de
valoarea de adevir a unor conditii. Sintaxa este:
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if conditiel,
primul grup de comenzi
elseif conditie2 S ;
al doilea grup de comenzi
else G

al treiléé

‘end

S

In sintaxa comenzii se pot include oricite clauze “elseif” sunt necesare.
Comanda verificd prima conditie si dacd este adeviaratd atunci se executd
p ¢
doar primul grup de comenzi, daca nu a fost adevarata, atunci se verificd conditiile
din clauzele elseif’. Daci nici o conditie nu a fost valida, atunci se executa doar
grupul de comenzi specificat dupd “else”.
Din comanda "if” pot sa fie omise atat clauza “elseif”, cat si "else”.

Exemplu:
O secventd de program care preia (de la tastaturd) valoarea unei temperaturi si
afiseazd o valoare lingvistica de tipul: "cald’, 'rece’ sau 'moderat’.

t=input (' introduceti temperatura’);
bl 28 - < 2

rirece!
elseif t <28
; 'placut’
else

""caldfiniik

end
s
> Incepéand cu versiunea 5.0 s-a introdus si comanda “case”, similard functional cu

cea din limbajul C, care permite executarea unui grup de comenzi in functie de
valoarea unei anumite expresii. Aceasta are sintaxa:

switch switch expr
case case expr,
_pqimul grup de comenzi
case {case_exprl, case expr2, case
al doilea grup de comenzi
otherwise, B a5

end ;
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2.7. Probleme de studiat

1

. Sa se ruleze programele demonstrative integrate in mediul MATLAB, pe baza

meniului furnizat de comanda demo.

. Sa se studieze sintaxa completa si informatiile oferite de HELP-ul limbajului,

pentru cele mai uzuale instructii MATLAB, folosind comenzi de forma help
nume_instructie.

. Sé se scrie un program MATLAB care si realizeze inmultirea matricilor:

1 2 3 1 0 3
A=14 5 6| sirespectiv B=|5 1 2.
7 8 9 1 10

. Si se scrie un program care sa realizeze inmultirea a doud matrici ale caror elemente

vor fi introduse de la tastatura.

. S se modifice programul de la punctul anterior astfel incét sa fie capabil si efectueze

orice operatie aritmetica (+,-,*, :) asupra celor 2 matrici. Operatia dorita se va
specifica cu ajutorul unui meniu.
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GENERAREA SOFT A UNOR SEMNALE DE
TEST UTILIZATE IN ANALIZA $I SIMULAREA
COMPORTARII SISTEMELOR TEHNICE

3.1. Consideratii generale

Din punctul de vedere al analizei, respectiv simuldrii functiondrii proceselor/siste-
melor intereseazi in general modul cum raspunde sistemul (evolutia in timp a iesirii
lui) cénd este excitat cu un semnal de intrare.

Pentru a se putea analiza i compara performantele de regim tranzitoriu sau
permanent ale proceselor/sistemelor, s-a convenit asupra utilizarii unor semnale de
test, avind anumite forme standard de variatie in timp, numite si semnale de intrare
tipizate,

Paragraful de fata prezinta cateva modalititi de generare soft a celor mai utilizate
semnale de intrare tipizate, deterministe si aleatoare, uzual folosite in analiza si
simularea comportarii proceselor/sistemelor, precum si a modurilor de reprezentare

Mediul de programare MATLAB permite generarea atat a semnalelor de intrare
tipizate aperiodice (treaptd, rampa, impuls) si periodice (semnal sinusoidal), cit si a
semnalelor de intrare compuse (utilizate atat ca semnale de test cit si ca marimi de
prescriere). '

Utilizarea altor tipuri de semnale de proba nu oferd, de reguld, informatii utile
suplimentare fatd de cazul utilizarii semnalelor prezentate in continuare.

Nota: Deoarece se pune problema generarii acestor semnale pe sisteme numerice,
semnalele considerate in cele ce urmeaza 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
aceeasi dimensiune:
* un vector baza de timp, notat in continuare cu ¢, care contine momentele de
timp discret pentru care se considerd valorile semnalului.
Baza de timp se considera de forma t={i, unde ieR,}.
In general se lucreazi cu momente de timp echidistante fapt care poate fi
transpus in MATLAB printr-o declarare de tipul:

| t=tinitial:pas:tfinal.
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e Un al doilea vector, notat in continuare cu u, care contine valorile esantioanelor
semnalului corespunzatoare momentelor definite conform bazei de timp.

Comenzile MATLAB uzual folosite pentru reprezentarea grafica a semnalelor sunt:

plot — destinati reprezentirii grafice bidimensionale;
grid — traseaza un caroiaj in fereastra graficd curentd;
title — permite afisarea unui titlu pe grafic;

xlabel — permite afisarea unui text referitor la abscisa;
ylabel — permite afisarea unui text referitor la ordonata;
zlabel — permite afigarea unui text referitor la axa ”’z”;
text — permite afigarea unui text in fereastra grafica.

» Pentru reprezentarea grafica a unui semnal se utilizeaza instructiunea plot, a carei
sintaxd este:

& plot(x,y) sau plot(x,y,c)

unde x si y sunt doi vectori de aceeasi dimensiune, sau respectiv doud matrici avind
acelasi numar de linii, iar ¢ este un sir de caractere de dimensiune 1,2 sau 3 care
specificd modul cum trebuie sa se faca afisarea (tip de linie, culoare etc).

Nota: in cazul in care x si y sunt matrici, se afigeazi in aceeasi fereastra grafica (dar
folosind culori diferite) un numar de grafice egal cu numaérul de coloane al celor
doud matrici, considerand pe rand perechile formate din coloanele de acelasi indice
din ambele matrici (prima coloani din x cu prima din y, apoi a doua din ambele
matrici §.a.m.d.).

Sirul de caractere ¢ poate contine unul sau mai multe caractere, dar de pe
coloane diferite conform tabelului de mai jos, corespunzatoare culorii, caracterului
sau tipului de linie dorit.

CULOARE CARACTER TIP LINIE

Y galben . punct - continud
M magenta 0 cerc : punctati
C albastru deschis X semnul ’x” - linie punct
R rosu + plus - intrerupta
G verde % stea
B albastru ] patrat
W alb d diamant
K negru \ triunghi

L triunghi

< triunghi

> triunghi

p pentagon

h hexagon
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Exemplu:

Pentru a trasa 10 puncte pe prima bisectoare, utilizand simbolul ,,diamond” si culoarea
albastrd se poate considera urmatoarea secventa de comenzi:

>>x%=0:9
>>y=x
>>plot (x,y, db’)

Efectul acestei secvente este prezentat in figura 3.1.

File' Edit WView Insert Tools Window Help

DEE& Rk A2/ 2POD

Figura 3.1. Prima bisectoare
*

» Comanda care permite trasarea unui caroiaj in fereastra grafica curenta este
grid. Sintaxa acesteia este:

| grid, grid on sau grid off.

Daca functia grid se apeleaza cu parametrul “on” atunci ea are ca efect trasarea
caroiajului in fereastra graficd curentd, iar dacd se apeleaza cu parametrul "off”
efectul este stergerea caroiajului din fereastra graficd curentd. Apelarea fara nici
un parametru a comenzii grid are ca efect comutarea stirii curente a caroiajului
(daci era on trece in off si invers).

> Cu ajutorul comenzii title, se poate adauga un titlu in fereastra grafica curenta.
Sintaxa comenzii este deosebit de simpla:

| title (c)

unde ¢ este un sir de caractere avand valoarea titlului care se doreste a fi afisat.
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» Comenzile xlabel, ylabel si respectiv zlabel, permit afisarea de texte (etichete) pe
axele x, y §i respectiv z ale sistemului de coordonate din figura curentd. Sintaxa
acestora este:

xlabel (cl)
ylabel (c2)
zlabel (c3)

unde ¢l, ¢2 si respectiv ¢3 sunt siruri de caractere care vor fi afisate pe axele x, y si
respectiv z.

» Comanda fext permite afisarea unui text in fereastra grafica curentd. Sintaxa acesteia
permite urmétoarele forme de apel:

| ‘text(x,y,c) sau text(x,y,z,c)

unde x,p,z sunt coordonatele din fereastra graficd curentd unde se doreste afisarea
textului specificat de girul de caractere ¢.

Daca x,y sau respectiv x,y,z sunt vectori de aceeasi dimensiune, iar ¢ este un
sir de caractere, atunci mesajul continut in acesta va fi afigat pe ecran in toate locatiile
specificate. Existd si posibilitatea ca ¢ sa fie de forma unui tablou de siruri de caractere,
de aceeasi lungime cu vectorii x,y sau z. Intr-un astfel de caz comanda afiseazi pe
ecran fiecare element al tabloului ¢ la locatia corespunzitoare, conform exemplului
de mai jos:

>>text(0.10*(1:10),0,10*(1:10),{‘aa';'bb{;‘cc‘;'dd':’ee';'ff'
P lgglizihn ' Vi gy :

Efectul acestei comenzi poate fi observat in figura 3.2.

<3 Ejgure No.4 3 ot
File Edit view Insert Tools Window Help

DER& XA/ PPD

T PR
; 03 i

08 hh

o7 93

061 f

o5t e

DAL dd

03t cc

02 bb

Aoy aa

At
BT nt, 02 03 0405

Figura 3.2. Afisarea unui text in fereastra grafica
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3.2. Generarea semnalelor de test tipizate
Problema generdrii semnalelor de test tipizate se reduce la construirea

corespunzitoare a celor doi vectori: vectorul bazei de timp , notat cu f, si respectiv
vectorul semnalului, notat cu u.

3.2.1. Semnal treapta

[ZP T

Expresia analiticd de definire a unui semnal treapta de amplitudine “a” este:

0 pentru 1<0
u(t)=

3.1)

a pentru =20

6 : : : ;
NS NN NN T S—_—
1] SRR e T T  S——
e ]
T A o B SRRTns SeTSRTTRRS SRR

5 f f f f
A N S S O
-
PN SN N S -
0D SN N S

% 20 40 80 80 100

Figura 3.3. Semnal treaptd de amplitudine 5 si durata 100

Exemplu:
Pentru generarea unui semnal treapta avand forma prezentatd in figura 3.3, se poate
utiliza urmatoarea secventd de comenzi:

>> n=100;

>> a=5;

>> u=a*ones(l,n);
2B E=1tn

S% o1 08t, v, "Bl
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>> gridion=i
>> title (! SEMNAL TREAPTA')
+

3.2.2. Semnal rampa

[

Expresia analiticd de definire a unui semnal rampa de panta “a” este:

0 pentru t<0
u(r) =

(3.2)
a-t pentru 20

e —
~Fle" Edit Windows | Help. | i
SEMNAL RAMPA
A0d ; ; : :
751y feseenennes foenmeenes femsnnnones R .
400 ---------- R desnenmenen namrmemas #m o -
350 ------==-- boomneeoes i geee e et
300} ----mnee o oo T A -
250 --mnnnnee benememanas eme e temeeeees -
200f----=nn=-- R e denmennas deemeenaes -
150 f == =nnnn- Feneg s e ey EECEERR
e S
50} Lo e T e I
0 H M H H
0 20 40 60 80 100

Figura 3.4. Semnal rampa de pantd 5 si duratd 100

Exemplu:
Secventa de comenzi cu ajutorul careia poate fi generat un semnal de forma prezentata
in figura 3.4 este detaliata in continuare:

S5 ti=a*t; 4]

SAp oL, u;-thl)

>> grid on SN e
>> title ('SEMNAL RAMPA')
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3.2.3. Semnal impuls

e

Expresia analiticd a unui semnal impuls de amplitudine "a” si latime "b” este:

a pentru te[0,b]
u(t) = (3.3)
0 pentru t¢[0,b]
Exemplu:
Secventa de comenzi cu ajutorul cireia poate fi generat un semnal tip impuls de forma
prezentatd in figura 3.5 este urmatoarea:

>> n=100;
>> a=0n05;
>> b=30;
S5it=1"n; :
>> u=zeros (1, n), :
>>:for i=1:min([n"b])
u(i)=a; 5
end ek g
>> plot(l:n,\,ﬁ
>> grid on A

>> title (' SEMNAL IMPULS')

o

1) ———

| S -

] _____ ' :

0% 20 450 5:0 810 100

Figura 3.5. Semnal impuls de amplitudine 0.95, ldtime 30,
in cadrul unei secvente de durata 100
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3.2.4. Semnal sinusoidal

Expresia analiticd a semnalului sinusoidal de amplitudine "a”, perioada "T"
§ifaza Q" este:

u(t)=A-sin[-2%E-t+(p} (3.4)

Exemplu:
Pentru generarea unui semnal sinusoidal de forma prezentati in figura 3.6, se poate
folosi urmditoarea secventd de comenzi:

55 n=100;
>>
>>
>3 £
S>it=
>> u=a*sin(2*pi*t/T+fi*ones(l,n));
o ol oy o f R Y R o )

>> grid on : :

>> title('SEMNAL SINUS')

EelFigure No. 1

____________________

N
h
:
.
'
S -

— (]
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'

' '
' '
' '
' '
' '
'

T '
' '
' '
K S -

] ST " SR EREBEN ¥
| - e

70 W, 3 -----------------------------------------
N TS I P

lemmmmaas T R R S

55

Figura 3.6. Semnal sinusoidal de amplitudine 5, perioada 30 §i durata 100
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3.3. Generarea semnalelor de test aleatoare

3.3.1. Semnale aleatoare uniform distribuite

Pentru a genera semnale aleatoare uniform distribuite se utilizeaza comanda
rand.
Sintaxa acesteia permite urmatoarele forme de apel:

| rand (n) sau rand(m,n)

Aceastd comanda returneaza o matrice de dimensiune [nxn] sau respectiv,
[mxn], aviand elementele aleatoare uniform distribuite.

Exemplu:
Pentru generarea unui semnal aleator uniform distribuit, de forma prezentata in
figura 3.7, se poate folosi urmatoarea secventd de comenzi:

>> n=100;
S il
>> u”rand(l n);
>> plot(t,u,'b')
>> grid on

>> title('SEMNAL ALEATOR UNIFORM DISTRIBUIT')

"’ l'igure No 1
File Edit view Insert Tmls Window Help

Clm-ﬂé§ k AR ﬁ)ﬁ e

Figura 3.7. Semnal aleator uniform distribuit
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Pentru a studia distributia semnalului se poate trasa histograma acestuia cu
ajutorul comenzii:

pEwh1 sty

iar efectul acesteia este redat in figura 3.8

Fie Edt Wiew Insert Took Window Help

Ded& kA 2/ PRI

Figura 3.8. Histograma semnalului aleator uniform distribuit
L

3.2.3. Semnale aleatoare normal distribuite

Pentru a genera semnale aleatoare normal distribuite se utilizeaza comanda
randn.
Sintaxa acesteia permite urmatoarele forme de apel:

| randn (n) sau randn(m,n)

aceastd comandi returneazid o matrice avand dimensiunea [n x n] sau respectiv,
[m x n], avand elementele aleatoare cu distributie normala.

Exemplu:
Pentru generarea unui semnal aleator normal distribuit, de forma prezentata in figura
3.9, se poate utiliza urmatoarea secventa de comenzi:

>> n=100;

>> t=1:n;

>> un=randn(l,n);

=>iplot (trun, "B

>> grid on

>> title('SEMNAL ALEATOR NORMAL DISTRIBUIT')
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~) Figore No. 1 VI Th Tanta
Fie Edt View Insert Tools Window Hebp

DEH& hA A~/ PPD
| SEMNAL ALEATOR NORMAL DISTRIBUIT

Figura 3.9. Semnal aleator normal distribuit

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

>> hist(Un);

iar efectul acesteia este redat in figura 3.10.

pireNo,2. i
Edit View Insert Tools Window Help

DEE& "A2A/ POD

25 . T -

Figura 3.10. Histograma semnalului aleator normal distribuit
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3.3.3. Semnale pseudoaleatoare binare (SPAB)

Acest tip de semnal se utilizeazd cu preponderentd in tehnicile de estimare a
parametrilor sistemelor.

SPAB reprezintd de fapt semnale deterministe §i nu aleatoare (generate dupd o
lege bine determinatd) care au proprietéti statistice apropiate de cele ale zgomotului alb.

SPAB-ul se prezinta sub forma unor succesiuni de valori binare, care se repeti
cu 0 anumitd perioadd, cele mai frecvent utilizate fiind cele de perioadd maxima

N =277 (unde p este un numir intreg), generate prin relatii de recurenta liniara.

Principalele proprietdti ale unui SPAB sunt urmdtoarele :
« semnalul se prezintd ca o succesiune de impulsuri de durata A si multiplii de A,
putind lua valorile (+a,-a) sau (+a,0).
e este un semnal periodic, numarul maxim de intervale elementare dintr-o perioada

este N =277, durata maxima a unei perioade fiind deci NA.

e in fiecare perioada numarul de intervale in care semnalul are valoarea +a (+a)
excede cu o unitate numdrul de intervale elementare in care semnalul are
valoarea —a (0).

e permutarea ciclica in cadrul unei perioade produce un SPAB intarziat fatd de
cel permutat.

e suma modulo 2 (produsul) a doud secvente intdrziate una fatd de alta produce
tot un SPAB de perioaddmaxima.

Pentru un SPAB (+a,-a) maximal, continuu, functia de autocorelatie are expresia:
T
2{1—%%) <A
Rm={ \
a
-— A<|t|S(N-DA
= a<fsv-

(3.5)

sl este prezentatd in figura 3.11.

F 3
R | @ ROV -
_A A g “T
_/ 4.\ [&] \__
N NA N

Figura 3.11. Functia de autocorelafie a SPAB (+a,-a) maximal, continuu
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in figura 3.12 este reprezentatd functia de autocorelatie pentru un SPAB
(+a,-a) discret.

RO R ,

2101 2 3 k ‘

ila{l##i [ T S A I O g
< N_,_ B

Figura 3.12. Functia de autocorelatie a SPAB (+a,-a) maximal, discret

SPAB reprezintd o bund aproximare a zgomotului alb numai dacd N este
suficient de mare, iar A suficient de mic.

Semnalele pseudoaleatoare binare de perioadd maximid N =277', pot fi
generate foarte simplu prin utilizarea unui registru de deplasare cu reactie avand p
etaje, operatia constind din suma modulo doi a semnalelor de la anumite etaje ale
registrului, dupa cum este aratat in figura 3.13.

Semnalul de lungime maxima N = 277", generat cu un astfel de registru de

deplasare, poate fi obtinut doar pentru anumite combinatii logice pe legatura de
reactie, in general rezultdnd succesiuni de perioade mai reduse.

GENERATOR DE TACT

}

Registru de deplasare [p-1| p FT—> SPAB

—
N l—
—
—

Y

Figura 3.13. Schema de generare a unui SPAB



48 MODELARE $!1 SIMULARE

Parametrii b; pot lua doar valorile 1 sau 0: valoarea 1 dac bistabilul i contribuie
la reactie si respectiv valoarea 0 dacd bistabilul 7 nu contribuie la reactie.

Determinarea acelor combinatii care sd asigure perioada de lungime maxima
cu un numar minim de functii logice de tipul suma modulo doi, constituie o problema
de minimizare logici, care poate fi solutionatd prin metode analitice (exprimarea
matriciald §i deducerea polinoamelor caracteristice) sau prin metode grafice (diagrame
de stare).

Modul in care trebuie construita reactia pentru a obtine o secventd maximala
(valorile coeficientilor ;) pentru citeva valori ale lui p, este redat in urmatorul tabel:

Nr. celule (p)| b, b; b; b, bs by b; |Perioada (N)
3 0 1 1 - . = . 7
0 0 1 1 - - -
4 15
1 0 0 1 c = ’
0 0 1 0 1 - -
5 31
0 1 0 0 1 - -
0 1 0 0 1 0 - 63
7 0 0 0 1 0 0 1 127

Astfel, generarea unei secvente SPAB de lungime maxima N=31 se poate face
utilizand schema reprezentata in figura 3.14.

GENERATOR DE TACT

1 2 3 4 5 +=—"S8DPAR

4

Y

(v‘

Figura 3.14. Schema de generare a unui SPAB utilizand un registru cu 5 etaje

Noti: Secventa astfel generatd poate lua numai doud valori (0 sau 1), de aceea se si
numeste SPA binara.
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Exemplu:

Pentru generarea unui SPAB de lungime maxima N =2°"' =31, utilizand un registru
de deplasare cu 5 etaje, cu b3 = bs = 1, de forma prezentatd in figura 3.14, se poate
utiliza urmatoarea secventa de comenzi:

clear
n=60
b=[1"0'0:0 0 ]
U= [Jneieecs
formi=l; 841 ;
ufi) xor(b(3) b(5));
b(5)=b(4);
b({4)=b(3);
b 'L?b(2);
bi(2)=b(l);
b(l)=u(i);

end

Utilizarea unei comenzi plot ar avea ca efect obtinerea unui grafic de tipul celui
din figura 3.15, forma astfel obtinuta a semnalului nereprezentand un SPAB.
figure S
plot (u)
axis.([0n3m0:5 1 5])

grid on
title ('SEMNAL: PSEUDOALEATOR BINAR!

Pentru a reprezenta grafic o forma corecta de SPAB discret se poate utiliza comanda
stem, avand ca rezultat graficul prezentat in figura 3.16. Acest lucru presupune
rularea, dupa ce in prealabil s-a executat secventa anterioara de generare a SPAB a
urmatoarelor comenzi:

figure

stem (u)

axis ([0 n -0.5.1.5])

grid on '; 5

tltle( SEMNAL P¢ DOALEATOR:
Daca se doreste reprezentarea graﬁca a unui SPAB continuu (echivalenta trecerii

unui SPAB discret printr-un element de retinere) se poate utiliza comanda stairs:

fiqure

stalrs(u)

ax1s({0 R = 0%y 1 5])
grid on

title (!SEMNAL PSEUDOALEATOR BINAR')

fapt care conduce la rezultatul grafic prezentat in figura 3.17.
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Figura 3.16. Semnal pseudoaleator binar discret
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Nota: Dacd in schema prezentata in figura 3.13, operatia modulo 2 este inlocuiti cu
modulo m, se vor obtine SPA cu m nivele (SPAM), care insd nu se mai pot genera
hardware, generarea lor software fiind relativ simpla.

File Edit View Insert Tools Window Help

DEE& NA A/ PRED
SEMNAL PSEUDOALEATOR BINAR

T T T T

'
'

'
i
' '
'
'

'
i
'
'
'
'
'
[ ' ' '
" '
1
'

Figura 3.17. Semnal pseudoaleator binar

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 §i nu numai. Aceasta
compunere se poate realiza in doud moduri:

e insumarea (punct cu punct) a semnalelor;
* concatenarea semnalelor.

QO Compunerea mai multor semnale prin insumare, se realizeaza adunand seturile
de esantioane ale semnalelor corespunzitoare aceluiasi moment de timp.

Astfel, daca se considera doua semnale, ul, u2, respectiv baza de timp ¢,
avand formele urmaitoare:
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ul=[al a2 a3 a4 ... an]
u2=[bl b2 b3 b4 ... bn}
t=[tl t2t3t4 ... tn]

Prin insumarea celor doui semnale se obtine un nou semnal, notat us, de aceeasi
lungime ca si u/ si u2. Baza de timp / ramane nemodificatd.

us=[al+bl a2+b2 a3+b 3ad4+bd .. antbn]

Noti: Semnalele a ciror insumare se realizeaza in vederea generdrii unui nou semnal
trebuie si aibd aceeasi lungime (numdr de esantioane).

QO Compunerea mai multor semnale prin concatenare, se realizeaza alaturdnd succesiv
seturile de esantioane corespunzitoare semnalelor si extinzdnd in mod corespun-
zitor baza de timp.

in cazul concatendrii, se obtine un nou semnal, notat uc, de lungime egald cu suma
lungimilor semnalelor originale, iar baza de timp se va extinde corespunzator:

uc=[al a2 a3 a4 .. an bl b2 b3 b4 ... bn]
te=[tl 213 t4 ... tn n+tl tn+t2 13 +id .. tn+in |

Exemplu:
Se pune problema compunerii prin insumarea (punct cu punct) a celor trei semnale
prezentate in figura 3.18, adica:
e un semnal treapta de amplitudine 3,
e un semnal rampa de pantd 0.5,
« un semnal periodic dreptunghiular de amplitudine 75, factor de umplere 3/5 si
perioada 50.

Pentru a insuma semnalele prezentate anterior, se poate utiliza urmatorul
program:

% se definesc parametrii semnalelor de insumét_w
n=200; =
t=1l:n;

amplit tr=3;

panta=0.5;

£=3/5;

amplit dr=757 "

T=50; : Y

% se. genereaza semnalele treapta si rampa o
ul= amplit tr*ones(l n); -
2=panta*t; ek =
% se genereaza semnalul dreptunghlular pentru o perioada
u3l= ampllt ‘dr¥lonesil; £xM). zeros(l, (1- £Y*TY )
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u3¢[u3 113144z

end
% se insumeaza cele trei semnale punct cu punct
u=ul+u2+u3; : :

% se afiseaza grafic semnalul compus
plot(l n,u,;'- ')
grid on
tltle('SEMNAL OBTINUT PRIN INSUMARE')

[H Figure No. 1
Fie Edk. Windows Help |

% se extlnde secventa 1n1tlala cu un numar necesar de perioade

SEMNAL TREAPTA
. T : :
3 l : :
y) REURREATIR— s s e bemmmnennees .
| rammr A nm e ASR SRS sreRERERRRR
0 H 1 H
0 50 100 150 200
SEMNAL RAMPA
100 T

BOf---mmmmmemm e s ,*_‘;,:y‘:’"’:: --------- R LRt by
0 50 100 150 200
SEMNAL DREPTUNGHIULAR

80 T T T
B pesesse o  SERICHUR S | IR, -  E— 1
i | IR | WSS, B S— R IR [N SUSPIIPI (P il
0 S S S b S e e LT R R -
0
0 50 100 150 200

Figura 3.18. Semnale folosite la insumare

Semnalul '#' rezultat, se obtine prin insumarea punct cu punct a celor trei
semnale ul, u2, u3, asa cum este prezentat in graficul din figura 3.19.
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© SEMNAL OBTINUT PRIN INSUMARE

180
160
140

120

100

80

60

40

20

Figura 3.19. Semnalul compus prin insumare punctiforma
* |
Exemplu:
Se considerd semnalele din exemplul anterior (vezi figura 3.18) si se doregte conca-

tenarea lor. Acest lucru este realizat prin programul urmator:

%iﬂe genereaza semnalul dreptunghlular

u31— ampllt dr* [ones (1, £*T) zeros(l, (1= f)*T)]

u3=u3l B

forii=1%
su3= [u3 u31],-

end
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3.5. Probleme de studiat

1. Sa se scrie un program de generare a unui semnal periodic, simetric, triunghiular
de amplitudine maxima a = 3, perioadd T = 20 si lungime a secventei 1 = 100;

2. Sa se scrie un program de generare a unui semnal obtinut prin insumarea unui
semnal sinusoidal cu un semnal rampa (caz general, deci se va prevedea posibi-
litatea introducerii parametrilor semnalelor de la tastatura).

3. Si se explice de ce semnalele care se insumeaza in vederea generdrii unui semnal
compus, utilizind mediul de programare MATLAB, trebuie sa aibd aceeasi lungime.

4. Sa se scrie un program pentru generarea unui semnal dreptunghiular cu factorul
de umplere 1/3, pericada T = 6, amplitudinea a = 3 si lungimea | = 18.

5. Sa se scrie un program pentru generarea unui semnal obtinut prin suprapunerea
unui semnal rampé de panti 2, peste un semnal sinusoidal de amplitudine a = 10,
perioadd T = 2 si lungime 1 = 20.
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% se concateneaza cele trei semnale
u=[ul w2 u3j; :
% se.extinde baza.:
te=[f t+n t+2*n]
% se afiseaza
plot (te,u,t-")
grid on ‘ £

title( 'SEMNALMOBTINUT PRIN CONCATENARE')

ic semnalul compus:

<) iFigure No. 1 i _
File Edit View Insert Tools Window Help

D& NA A2/ 22D
SEMNAL OBTINUT PRIN CONCATENARE

100
90

)

70

Figura 3.20. Semnalul compus prin concatenare
Semnalul '&' obtinut prin concatenarea celor trei semnale u/, u2, u3, este
prezentat in figura 3.20.
L




Capitolul 4

MODELAREA SISTEMELOR LINIARE
INVARIANTE

4.1. Consideratii teoretice

Paragraful de fatd isi propune o trecere in revistd a principalelor modalitati de
reprezentare matematicd a sistemelor liniare, invariante (modele matematice), respectiv
pentru acelasi sistem.

Se vor considera numai modele liniare (putandu-se aplica principiul super-
pozitiei), continue (marimile variaza continuu in timp) respectiv discrete (sunt
disponibile doar valori esantionate) §i invariante (parametri constanti in timp).

In continuare se vor prezenta succint citeva elemente de baza privind principa-
lele modele matematice (MM) din domeniul timp si din domeniul operational. Modelele
din domeniul frecventa (caracteristicile de frecventd) se vor trata distinct in paragraful 8.

In cadrul abordairii sistemice, in domeniul timp (t — variabila explicita) se
opereaza cu doua categorii de modele “tipizate™ considerate in forma standard, ceea
ce permite abordarea unitard a oricdror probleme de analiza/sinteza a sistemelor (de
orice naturd) si anume MM intrare-iegire si respectiv MM intrare-stare-iegire.

a. Modele matematice intrare—iesire: MM-II

MM-II reprezinta o relatie doar intre marimile de intrare u §i iesire y ale
sistemului S (vezi figura 4.1) si derivatele lor de diferite ordine.

u y

Figura 4.1. Orientarea sistemului S

Forma generala a modelului matematic intrare-iesire, MM-I1, pentru sisteme
monovariabile (u §i y scalari), continue si invariante este o ecuatie diferentiald cu
coeficienti constanti:

@,y (0 +..+ @y (1) + agy()) = b,u"™ (1) +... + b () +byu(t)  MM-II

(caz continuu)
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sau
Yay (O =2bu®) (4.1)
i=0 j=0

sau in cazul prezentei timpului mort Tm.
NayP ()= bu' (t ~Tm) 4.2)
i=0 Jj=0

Pentru sisteme fizic realizabile n>m, n reprezentand ordinul sistemului.

Algoritmul de determinare al unui MM-II este urmatorul:

1. Se scriu ecuatiile corespunzitoare legilor fizicii care descriu functionarea siste-
mului respectiv

2. Se stabilesc variabilele terminale (mirimile de intrare/iesire)

3. Se elimini succesiv variabilele intermediare (care nu sunt terminale) din sistemul
de ecuatii determinat la punctul 1, pand se obtine o relatie de dependenta numai
intre marimile de intrare/iesire si derivatele lor (de forma 4.1).

Pentru descrierea comportarii dinamice a sistemelor in care sunt disponibile numai
valori esantionate ale semnalelor de intrare si de iesire (sisteme discrete), in locul
ecuatiilor diferentiale se utilizeaza ecuatii cu diferente (recurente), forma generald a
MM-II discret fiind urmatoarea:

W)+ @yt 1) +...+ ay Wt —na+1) +a,, At —na) =

MM-II
=bu(t —1) +...+ by _ju(t —nb+1) +b,u(t — nb)
sau (caz discret)
na nb
(y(t)+2a.-y(t-i)]=iju(t—j), (4.3)
i=1 =
undet =0,1,2,... timp discret normalizat
sau in cazul prezentei unui timp mort k:
na nb
[y(t)+2a,.y(t~i)]=Ebju(t—k—j) (4.4)
i=1 j=0

Observatie:

in MATLAB, MM-II nu este tratat in mod explicit, neexistdnd functii corespunzatoare
acestui tip de model. Prezentarea lui insa s-a considerat necesara pentru o intelegere
corectii, de ansamblu, a problemei modelarii sistemelor.

b. Modele matematice intrare-stare-iesire: MM-ISI

Nevoia de a dispune de cat mai multd informatie despre sistem, in special cand
se pune problema conducerii lui, pune in multe cazuri in evidentd, insuficienta caracte-
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rizérii prin relatia intrare-iesire — impunénd introducerea unor marimi suplimentare
— marimile de stare.

Marimile de stare, definite prin intermediul variabilelor de stare — sunt
marimi interne ale sistemului — care descriu complet ,,starea” sistemului la un anumit
moment de timp, pe baza lor putdnd fi determinatd evolutia viitoare a sistemului.
Ele contin informafii despre istoria trecuta §i prezentd a sistemului.

Variabilele de stare constituie componentele vectorului de stare notat cu x(1):

x(t) = [xl ) %01 . %, (t)]r - vectorul marimilor de stare

Alaturi de marimile de intrare u(?) $i de iesire y(z), marimile de stare x(?#) reprezinta
mdrimile caracteristice ale sistemului.

Marimile de stare pot fi in acelasi timp marimi de iesire, in timp ce marimile
de intrare sunt marimi exogene sistemului.

Dacai in cadrul MM-II s-a evidentiat o dependenta directd intrare-iegire: u—y,
in cadrul caracterizarii de stare dependenta intrare-iesire este defalcatd in doua prin
introducerea mdrimii de stare u—x—y.

Forma standard a modelului de stare este urmatoarea:
x(t)= Ax(t)+ Bu(t) ; x(0,)

MM-ISI,
y(t) = Cx(t) + Du(t)

(caz continuu) (4.5)
cu x(0,) — stare initiala.
« in cazul sistemelor monovariabile — SISO (Single Input Single Output), u(?) si
¥(t) sunt scalari, iar:
A — matricea sistemului, dim[nxn]
B — vector de intrare, dim[nx1]
C — vector de iesire, dim[ [ xn]
D —dim[1x1], pentru sisteme fizic realizabile: D=0
n — defineste ordinul sistemului (este egal cu numarul componentelor vectorului
de stare, adica cu numarul variabilelor de stare)

¢ in cazul sistemelor multivariabile — MIMO (Multi Input Multi Output), u(?) si
y(t) sunt vectori, pentru un sistem cu ¢ intrari §i » iesiri, rezultand:
() =[wr(t), ws(t), .., ug())'
YO=D1(). y2(0), .. yi0]

Coeficientii 4, B, C, D devin matrici de urmatoarele dimensiuni:

A/nxn] - matricea sistemului, B/nxq/ - matricea de intrare (sau de controlabilitate), |
C[rxn] - matricea de iesire (sau de observabilitate), D/rxg] — matricea de interco-

nexiune (pentru sisteme fizic realizabile D=0).
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Pentru ambele cazuri, vectorul de stare are aceeasi forma:

x()=[x:(1), x2(0), ..., xa()]"
Rezultd deci ci problema determinarii MM-ISI se reduce in fapt la problema
determindrii parametrilor {A, B, C, D}, sau pentru sisteme fizic realizabile, a
parametrilor {4, B, C }.

Algoritmul de determinare a unui MM-ISI este urmatorul:
1. Se scriu ecuatiile corespunzatoare legilor fizicii care guverneaza dinamica pro-
cesului respectiv
2. Se definesc variabilele terminale si respectiv variabilele de stare
3. Ecuatiile determinate la punctul 1, se rearanjeaza §i se aduc la forma standard
a MM-ISI dati de relatiile (4.5), ceea ce permite determinarea parametrilor
{A,B,C,D} care definesc complet modelul de stare.

Observatie:

Exista diverse moduri de alegere a vectorului de stare x() pentru un acelagi sistem
— intre acesti vectori de stare existand relatii de izomorfism. Dacd marimile de stare
sunt astfel alese incét vectorul de stare s aibd un numar minim de componente — se
spune cé sistemul este adus la forma canonicd minimald — sau forma canonicd.

Pentru descrierea comportirii dinamice a sistemelor in spatiul stérilor, in cazul
sistemelor discrete, MM-ISI are urmatoarea forma:

x(t+1)= Ax(t)+ Bu(t) ; x(0,)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

¢ — timp discret normalizat (4.6)

MML-ISI, (caz discret)

unde observatiile referitoare la dimensiunile matricilor/vectorilor sunt aceleasi ca sl
cazul continuu.

¢. Caracterizarea sistemelor in domeniul operational. Functia de transfer

Functia de transfer (f.d.t.) reprezintd un model matematic intrare-iesire in
domeniul operational.

Instrumentul de lucru in cadrul calculului operational il reprezinti transformarea
(operationald) Laplace.

Transformarea Laplace reprezintd o aplicafie liniara de la mulfimea funciilor
original (din domeniul timp) la multimea functiilor complexe de variabild complexd
“s” care asociazd fiecarei functii original, imaginea sa Laplace — numita functie
imagine. ;
Trecerea in domeniul complex, prin utilizarea transformatei Laplace, conduce
la simplificari semnificative prin algebrizarea tuturor calculelor — ecuatiile diferentiale
transformandu-se in ecuatii algebrice.
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Conventie: Pentru functiile imagine se vor utiliza majusculele literelor utilizate
in notarea functiei original, astfel:
Lu(t) = Ufs),
unde:
L — este operatorul Laplace
Uf(s) este imaginea Laplace a functiei original u(?)
s — variabila complexa: s= o+jw, o=Re[s], w=Im[s]
Calculele care implica studiul unui sistem de reglare automata (SRA) impun
cunoasterea principalelor transformate Laplace (Anexa 2).

Transformata Laplace a derivatei de ordin ,,n” a unei functii f(t) are expresia:

Lf®®)=s"F(s)=s""/(0,)=5"f(0)=.-s/ "2 ©0,)- /" (0,)  (47)

pci.

unde p.c.i. — polinom al conditiilor initiale.

Observatie: Conditiile initiale (CI) pentru un sistem — reprezinta ansamblul
valorilor marimilor caracteristice ale sistemului la momentul de timp considerat
initial (1=0.).

Considerind ecuatia diferentiala (3.1), care reprezinta forma generald a MM-

IT in domeniul timp, pentru un sistem liniar, invariant, monovariabil (SISO) si prin
aplicarea transformatei Laplace (termen cu termen), in cazul conditiilor initiale nule
(CI=0), (deci p.c.i.=0, in (4.7) ), se obtine (datorita liniaritatii operatorului Laplace):

a,s"Y(s)+ ... +a\sY(s)tapY(s)=b,s" U(s)+...+b U(s)+boU(s)
unde:

Lu(t)=Ufs), Ly(1)=Y(s)
sau:

(ans"+...+a st+ag) Y(s)=(b,s"+. .. +b1s+bo) U(s) (4.8)

Functia de transfer (f.d.t) a unui sistem liniar, continuu si monovariabil,
notata cu H(s), se defineste ca raportul dintre imaginea Laplace a marimii de iesire
Y(s) si imaginea Laplace a marimii de intrare U(s), sistemul fiind considerat in
conditii initiale nule (CI=0).

Deci: tinand cont de relatia (4.8):

.S"
H(S)iY(s) _ b,s" +-ths+by = _ B(s)
as"+-+as+a, <~ _ . Als)

U(s)

Ci=0
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Radacinile numardtorului f.d.t. reprezinta zerourile sistemului i se obtin ca

m
solutii ale ecuatiei B(s) = EbJ.S" =0, si se noteaza cu z;
=0

n
Polinomul de la numitorul functiei de transfer — deci polinomul A(s) = E a ‘-Si
=0
— se numeste polinom caracteristic al sistemului, iar A(s)=0 reprezintd ecuatia
caracteristicd a sistemului.
Radacinile ecuatiei caracteristice se numesc polii sistemului, sau valorile proprii
ale sistemului (obtindndu-se ca solutii ale ecuatiei A(s)=0), si se noteaza cu p;.
Ordinul “n” al polinomului caracteristic defineste ordinul sistemului. Pentru
sisteme fizic realizabile n>m.

Rezultd deci cd, functia de transfer (f.d.t.) se constituie de cele mai multe ori
ca o expresie algebrica in domeniul operational, a unui raport de doud polinoame
in variabila complexa “s” (functie rationald).

Atét polii cat si zerourile sistemului au un rol deosebit de important in analiza
si sinteza sistemului respectiv.

Cunoasterea functiei de transfer a unui sistem este extrem de importantd in
problemele de analiza si sinteza a sistemelor automate, pe baza ei putdndu-se studia
cu exactitate evolutia in timp a sistemului, performantele acestuia in regim stationar
si dinamic, stabilitatea sistemului, acordarea regulatoarelor, optimizarea functiondrii
sistemului in functie de anumite deziderate impuse, etc.

Functia de transfer reprezinta totodata una dintre modalititile uzuale de a exprima
informatia despre dinamica sistemului in interiorul unei scheme bloc (Fig.4.2):

u . v

Figura 4.2. Schema bloc a unui sistem avand f.d.t. H(s)

Functia de transfer, care reprezintd o relatie doar intre marimile de intrare-iegire,
poate fi obtinuta si pornind de la forma generala a MM-ISI (4.6) pe baza urmatoarei
relatii de calcul:

H(s)=§(%=cf[s1—,4]‘3+p (4.10)

Remarca: Calculul inversei unei matrici se face cu relatia cunoscutd
it e adjuncta [-]
determinant [+]
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Calculul adj[] implica operatia de transpunere [-]’, iar in matricea transpusa se
inlocuiesc elementele ei cu complementul algebric corespunzitor: A = (=DM P

unde M, reprezintd minorul respectiv.
In consecinta, relatia efectivi de calcul a f.d.t. plecand de la MM-ISI devine:
det[s/ — A4]

H(s)=C +D (4.11)

Se observa din relatia (4.11) ca polinomul caracteristic al sistemului (numitorul
lui (4.11)) se obtine ca:

A(s) = det[SI — 4] (4.12)

Observatie: Indiferent care model se utilizeaza pentru calculul f.d.t., MM-II relatia
(4.1) sau MM-ISI relatia (4.5), trebuie sa se ajungi la o aceeasi expresie pentru fd.t.

d. Matricea de transfer.

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

Astfel, considerand un sistem cu ¢ intrari §i ~ iesiri, acesta trebuie inteles in
sensul figurii 4.3,

31-“-—-)-5:_—_:—:::?‘—-—){;;
2 > 51‘-::_:‘—:,?‘_“"
- 12:,

“‘1.._.__.,: Bl ___.3j r

sau.

I" """""""""""""" b |
' :
E Hy(s) > :

u! E i
! : D e
E Hiu(s) :
1 ]
: ]
; Ha(s) :

u,! Z i yr
5 HalS) > :
| :

—————————————————————————————

Figura 4.4. Sistem MIMO
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Sistemul MIMO din figura 4.3 trebuie vazut in sensul figurii 4.4, deci existand
gxr cii de transfer intre cele g intréri si cele r iesiri, caracterizate fiecare de cétre o
functie de transfer. Deci existd gxr f.d.t. Intrarea §i iesirea (in operational) sunt
vectori de forma:

U(s)=[U(s) ... Us)] ; [gx]]
Y(s)=[Y/(s) ... Ys)) ; [rx1]
Matricea de transfer se defineste ca:
Hy(s) Hps) .. Hy(s)

H(s) = Hy (s) Hy(s) ... Hy(s) (] @13)

qu(s) HqZ(S) qu(‘g)

Y. (s _
() i=lq reprezintd f.d.1. ale canalelor u—y;
U(s) — '

unde: H;(s)=

Pentru cazul MIMO, matricea de transfer poate fi calculatd din MM-ISI cu
relatia (4.10), unde (A,B,C,D) — sunt matrici de dimensiuni corespunzatoare.

Expresia functiei de transfer poate fi rescrisa functie de radicinile numaratorului
(zerouri) respectiv a numitorului (poli), obtindndu-se reprezentarea poli-zerouri sau
sub forma unei sume de fractii simple obtinénd reprezentarea poli-reziduuri.

In practica, pentru sistemul in studiu se poate dispune la un moment dat de un
anumit tip de model matematic, dar rezolvarea problemei concrete de analiza a
functionarii Iui sau de sinteza a sistemului de conducere automaté necesita utilizarea
unui alt tip de model.

Astfel de exemplu, daca pentru proiectarea sistemului de conducere sunt utilizate
tehnicile "clasice", modelul necesar este functia de transfer. Aplicarea rezultatelor
moderne ale teoriei conducerii poate solicita insd modelul de stare, sau se dispune
pentru sistem de un model matematic continuu dar se doreste proiectarea unui sistem
de reglare discret.

In aceste situatii transformarile de modele matematice (trecerea de la un model
matematic ce descrie un sistem la un alt model matematic ce descrie intr-o alta forma
acelasi sistem) devin un imperativ.
in continuare se prezinta modul in care pot fi realizate aceste implementari §i trans-
formiri de modele in MATLAB utilizind comenzile din biblioteca Control System
Toolbox; consideratiile fiind valabile atit pentru sisteme in timp continuu cat si pentru
sisteme in timp discret.
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e. Reprezentarea poli-zerouri

Functia de transfer a unui sistem liniar, invariant in raport cu timpul, poate fi
reprezentatd prin evidentierea ridacinilor numaritorului (zerourile), respectiv ai
numitorului (polii).

Dupa cum s-a mentionat deja expresia functiei de transfer pentru un sistem liniar
de ordin n este data de relatia (4.9). In cazul in care f.d.t. are zero-uri si poli reali,
complex conjugati si respectiv in origine, f.d.t. poate fi rescrisd sub forma generala:

ny,

ﬁ(Tjs + D[ [(Tis* +2¢ T,s+1)
H(s)=K-= —

n ny,

s TI(Tis+ D] [ (T?s* + 28, T;s+1)

(4.14)

in care:
e K - coeficientul de transfer al sistemului
¢ o>0 evidentiaza prezenta polilor in origine
¢ 0<0 evidentiaza prezenta zerourilor in origine

e polinoamele de ordin 1 genereazi polii, respectiv zerourile reale, 7}, i = 1,7, ,

T, j =1,m, sunt constantele de timp ale sistemelor de ordin 1 (de temporizare,

respectiv de anticipare)
¢ polinoamele de ordin 2 genereaza polii, respectiv zerourile complex conjugate

| 1 — 1 - ;
| Iy =—;l=ln,, T, =—; q=1, m, reprezintd constantele de timp ale
Wy Wpg

sistemelor de ordin 2 (de temporizare, respectiv de anticipare) wog §i ®o —

pulsatiile naturale (proprii) ale sistemelor &, /=1, ny , &,q =1, my, — repre-
zinta factori de amortizare

a+n,tnp=n
: ; iR ; 1

F.d.t. (4.14) poate fi rescrisa functie de wy (tindnd cont de relatia 7 =—).
Wy

Factorii din componenta formei generale (4.14) pot fi interpretati ca functii
de transfer ale unor subsisteme (elemente) tipizate.
Daci se cunosc caracteristicile logaritmice de frecventd (diagramele Bode) ale
subsistemelor tipizate, se pot construi cu usurinta caracteristicile logaritmice de
frecventa pentru orice sistem (cu o f.d.t. de forma (4.14)), prin insumarea grafici a
caracteristicilor subsistemelor componente (considerarea unititilor logaritmice are
ca efect transformarea produselor din cadrul f.d.t. in sume).

I
myTmy=m
|
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f. Reprezentarea poli-reziduuri

O alta reprezentare a functiei de transfer (4.9) a unui sistem se poate obfine
rescriind termenii sub forma unor fractii simple:

)
H(s) = ——+ —2— 4ot — 4 k(s) (4.15)
s=p, s-p.  s-P,

unde s-a presupus cd numitorul nu are raddcini multiple.

Aceastd forma poate fi definitd in termenii unui vector coloand pol care contine
polii sistemului, un vector coloand res care contine reziduurile §i respectiv a unui vector
linie & care contine coeficientii polinomului definind partea improprie a sistemului
(acest vector nu trebuie definit dacd numdrul zerourilor este mai mic sau egal cu
numdrul polilor).

in cazul functiilor de transfer care au poli multipli, in relatia (4.15) vor aparea
termeni de forma:

o ST BTN . (4.16)
z m
S—pi (S—pl-) (s—p,-)

unde m reprezintd ordinul de multiplicitate a polului p;.
Reprezentarea sistemului va fi identicd, cu exceptia vectorului pol unde polul
pi va apdrea de m ori.

4.2. Reprezentiri de modele matematice in MATLAB

4.2.1. Modele in spatiul starilor

Exemplu:

Se considerd un sistem format din trei circuite integratoare, conectate in serie,
conform figura 4.5. Considerdnd notatiile din figura mentionata, se poate scrie direct,
conform formei standard a modelului de stare:

% =0-+0-x; +0-x; +1u
Xy =lex, 402, +0-2%; +0-u
B=0x v bx, #0020 +00u
y=0-x,+0-x, +1-x5

sau, in forma vectorial matriciala:
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x=Ax+ Bu
(4.17)
y=Cx+Du
0 00 1 X,
unde: 4=|1 0 0, B8=[0|,C=(0 0 1), D=(0), x=| x,
010 0 X3

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

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

o A =ulUeQ o0 Al 2 070100

2= B o= [0 0]
>¥ie = (070t ; :
>> D=0 ; :

Noti: In fapt, instructiunile reprezinta simple atribuiri de valori unor matrici, notate
in acest caz cu A,B,C,D — notatii consacrate formei standard MM-ISI.

In contextul unei simulri, utilizand de exemplu instructiunea lsim, cele patru matrici
avand dimensiunile corespunzitoare au semnificatia matricilor unui model de tip
MM-ISI.

Nota este valabild in continuare si la introducerea altor tipuri de modele.

— =% ‘ =X
u=x 1 2 x, =% Y=2X

— ]

Figura 4.5. Schema a trei elemente integratoare conectate in serie

Exemplu:

Se considera sistemul mecanic in translatie masa-resort-amortizor, prezentat in
figura 4.6.

Sistemul mecanic este alcatuit dintr-un corp de masa m, un resort de constanti elastica
k si un amortizor avand coeficientul de frecare vascoasa r.

Se doreste determinarea modelului matematic intrare-stare-iesire si realizarea unui
program MATLAB de citire a parametrilor m, #, k, si respectiv de definire a matricilor
A B, C D
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A

Figura 4.6. Sistem masd-resort-amortizor

Corpul de masa m se géseste sub actiunea unei forfe externe F. In aceste conditii,
asupra masei m actioneaza urmatoarele forte:
F,=k-h forta elasticd (proportionald cu deplasarea);
F.=r-v=r- h  forta vascoasi (proportionala cu viteza);
F,=m-a=m -h forta de acceleratie (proportionald cu acceleratia);
F forta externd (marimea de intrare a sistemului).
Ecuatia de echilibru a fortelor pentru sistemul mecanic considerat este:

F=F, +F,+F =m-h+r-h+k-h (4.18)
unde / este deplasarea caruciorului.
u=F . y=h
— = ¥ -
X, =y

Figura 4.7. Sistemul masd-resort-amortizor

Astfel, considerdnd marimile de intrare si iesire, respectiv variabilele de stare
conform schemei bloc din figura 4.7, deci:

u= [F], y= [h] si respectiv x = [ﬂ (4.19)

rezulta:

x=h=x,

%, =h



Cap. 4. Modelarea sistemelor liniare invariante 69

Tinand cont de (4.18) se poate scrie:

x]' =X,
| 1
Xy =—(—kx, —rx,)+—u
m m
Y=
Rescriind in forma standard vectorial matriciali:
[~ 0 I 0
X _ X1 i
X2 ) i L Xy ri i
- - o (4.20)
X
y=[1 0]|""|+0u
Xy
0 1 0
.. A= =
rezultd matricile 4,B,C,D: ko s
m m

c=[1 0] D=0

Secventa MATLARB care realizeaza citirea parametrilor m,#k, si definirea celor
4 matrici este:

m=input (fmasa’);; e

r=input (‘ coef. amortizare’); ;

k=input(’coefs . elasticlili;y

— b0 s Kimger/m]o
[0;°1/m] - :

e[ 020 :

=0

1

¢ U O WPFE
I

4.2.2. Functia de transfer

Implementarea in MATLAB a unei functii de transfer este simplu de realizat.
Astfel, este suficient sa se asigneze doi vectori formati de coeficientii polinomului
de la numdritorul, respectiv numitorul functiei de transfer, sortati in ordinea
descrescidtoare a puterilor variabilei s.

Noti: in fapt, cei doi vectori creati prin aceste simple atribuiri de valori, au semni-
ficatia unui model de tip functie de transfer doar in functie de context, prin asocierea
lor cu anumite instructiuni (de simulare, de transformari de modele etc.).
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De exemplu, in cazul unei simulari utilizand instructiunea lsim, cei doi vectori, avand
dimensiunile corespunzitoare, au semnificatia unui model de tip functie de transfer.

Exemplu:
Daci se doreste reprezentarea functiei de transfer (4.21) in vederea unei simulari:
s
H(s)=——— 4.21)
o 35 +45+5 (

trebuie initial asignate valorile corespunzatoare citre 2 vectori, spre exemplu num
si den:

>> Tmum = (12157
>>:den = [3 4Y5]%

dupi care se utilizeazi o instructiune Isim avand num si den ca parametri (vezi
paragraful 5.5)
L4

Exemplu:

Se consideri sistemul prezentat in figura 4.6, si se doreste calcularea functiei
de transfer aferente.

Pomind de la ecuatia de echilibru a fortelor care actioneazi in sistem, adica
relatia (4.18) si cu alegerea (4.19), se poate scrie:

m-y+r-prk-y=u (4.22)

u=F y=h
—» HE) ——

Figura 4.8. Schema bloc a sistemului masa-resort-amortizor din figura 4.6
Ecuatia (4.22) reprezintdi MM-II asociat sistemului. Functia de transfer se
poate obtine aplicand direct transformata Laplace MM-II dat de relatia 4.22, rezultand:

_y(s) _ 1
e u(s) mst+rs+k @23

Aceeasi functie de transfer se poate obtine i pornind de la MM-ISI (cunoscand
matricile 4, B, C, D) aplicand relatia:

W(s)=C[si - A]'Bu(s) + Du(s) (4.24)

Programul MATLAB care realizeaza citirea celor trei parametri ai siste-

mului (m, r, k), si calculeaza cei doi vectori care compun functia de transfer este
urmatorul:
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m=input (masa’) ; .

r=input (' coef. amortizare’);
k=input (' coef. elastic’);

nunC =gl :

den= [m'xr k]

%1sim avand num si den ca paramet

Pentru sistemele de tipul SIMO (o singur intrare, mai multe iesiri) numaritorul
lui H(s) este un vector coloana, avand ca elemente polinoame, fiecare polinom
corespunzind unei singure iesiri. In acest caz num este o matrice avand numdrul de
linii egal cu numdrul iesirilor din sistem, iar numarul de coloane trebuie si fie egal
cu maximul dintre ordinele acestor polinoame plus 1.

Exemplu:
Se doreste implementarea in MATLAB a unui sistem cu o intrare si doud iegiri, avand
urmitoarea matrice de transfer:

11s+12
215 +225% +23
H(s)= -
31s” +32s+ 33

(4.25)

Matricea de transfer poate fi descompusi in doud f.d.t. asociate celor doua iesiri,
Y, sirespectiv Y5 :
1ls+12

T () e
31s” +325+33
si respectiv
21s° +225% +23
315 +325+33

H,(s)=

In acest caz, se poate defini in MATLAB matricea de transfer asociatd sistemului
prin definirea a doua matrici (de exemplu notate cu num si den) dupd cum urmeaza:

Seinum = 1000001 12721782..0: 235
>> dehen [ 3108433 ] .2

Liniile matricelor sunt formate din coeficientii polinoamelor in ordinea descresca-
toare a puterilor variabilei complexe s. In plus trebuie inserate zerouri pentru rea-
lizarea consistentei vectorului (in cazul in care un termen al puterii lui s nu apare
in polinom).

Notia: Trebuie retinut c¢d in MATLAB nu se pot implementa direct sisteme MI
(multi-input), den neputénd fi decat un vector linie. Acest lucru nu limiteaza plaja
de aplicabilitate a MATLAB-ului, un sistem de tip MIMO putand fi descompus in
mai multe subsisteme SIMO.
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4.2.3. Modele de tipul poli-zerouri

Functia de transfer poate fi scrisa pundnd in evidenta radacinile numaratorului
(zerourile sistemului), respectiv pe cele ale numitorului (polii sistemului).

In MATLAB se folosesc vectori linie pentru a indica coeficientii unui polinom,
respectiv vectori coloand pentru a indica radacinile aferente.

Exemplu:
Reprezentarea in MATLAB a functiei de transfer:
H(s)= ZE;M (4.26)
(s +5)(s-6)

in vederea utilizdrii ulterioare a acestui model intr-o simulare (utilizind de exemplu
instructiunea /sim) poate fi obtinuta cu ajutorul a trei atribuiri de genul:

>> @ol'[—S;

Noti: La asignarea vectorilor zer i pol trebuie avute in vedere semnele corespun-
zatoare radacinilor.

Exemplu:
Se considera un sistem avand functia de transfer data de relatia (4.27):

2
Hls)= (s+3-4j)s+3+4)) (%27)

Noti: Pentru o functie de transfer care nu are zerouri, vectorul corespunzator numa-
ritorului zer nu poate riméane nedefinit, fiind necesara o declaratie de forma:

zer=inf;

Astfel, pentru a obtine reprezentarea functiei de transfer considerata in forma poli-
zerouri, secventa de atribuiri necesare este urmatoarea:

Dupd cum s-a mentionat deja, in cazul sistemelor SIMO numaratorul expresiei
lui H(s) este un vector de polinoame. Este important de remarcat faptul ca radacinile
polinomului numarator, corespunzitor celei de a i-a iesire, trebuie introduse in a i-a
coloani a matricii zer.
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Exemplu:
Se considerd un sistem cu o intrare si trei iegiri, a cdrui matrice de transfer este:
1
2s
(s+4)(s+5)
(s+6) (s+7)°

H(s)= (4.28)

Reprezentarea poli-zerouri a acestui sistem, se poate realiza prin efectuarea
urmdtoarelor asignari:

>> zer =[inf 0 -4;inf infeablegs
>> pol” el : 5
> ReE (12905080 SpR U TR e

riméndnd valabile observatia referitoare la elementul irnf.

4.2.4. Modele de tip poli-reziduuri

Exemplu:
Se considerd un sistem avand urmatoarea functie de transfer:
2
+2s+4
H(s)=—— (4.29)

s(s +3)*(s? —4s5+5)
Descompunénd in fractii simple se poate obtine forma:

0.0889 0.0131 0.0897 0.0379+0.1009; _0.0379 - 0.1009 (4.30)

H(s)=
s 5+3 (s+3) g~1=2 s—~1+27

Modelul poli-reziduuri corespunzitor poate fi obtinut prin efectuarea urma-
toarelor asignari:

55 res=[=0.0131;" -0.0897; '=0.0379 - 0.10091i; " =0.0379 +
0.1009i; 0.0889]; : :
>2epolalizd; =33 2+13, 2= 13,0]
>z kel %

ME
e e

;.;-.g‘."' e

Acelasi model poate fi obtinut utilizind comanda residue:

>> [res pol k] r951due([1 2 4], conv(conv({l 0] conv([l 3],
WL ATMREA SR e s Teakdy

care returneaza direct vectorii ce contin reziduurile, polii, respectiv partea improprie a
sistemului folosind polinoamele numarator si numitor a functiei de transfer considerate
ca argumente ale comenzii residue, adica:
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LSt =

-0.0131
-0.0897 B
~0.0379 - 0.1009i

=0.0379 # 0.1009i
0.0889

1.00001
2.0000 - 1.00001

Nota: Comanda conv realizeazd inmultirea a doua polinoame.

4.3. Conversii de modele matematice in MATLAB

Odatii ce un sistem a fost reprezentat printr-unul din modelele enumerate
anterior, se poate realiza direct conversia intr-un alt tip de model, utilizdnd comenzi
MATLAB dedicate din Control System Toolbox.

Comenzile cele mai utilizate pentru realizarea conversiei dintr-un tip de model
matematic in altul, pentru acelasi sistem liniar invariant, sunt:

e ss2ss — transformare de la un MM-ISI la un alt MM-ISI

o ss2tf — transformare din MM-ISI in functie de transfer

e s52zp — transformare din MM-ISI in reprezentare poli-zerouri

e tf2ss — transformare din functie de transfer in MM-ISI

e f2zp — transformare din functie de transfer in reprezentare poli-zerouri
e zp2ss — transformare din reprezentare poli-zerouri in MM-ISI

e zp2tf — transformare din reprezentare poli-zerouri in functie de transfer
¢ canon* — aducere la forma canonici

unde (*) indica faptul ¢ aceastd comanda nu poate fi utilizatd pentru sisteme in timp
discret.
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4.3.1. Conversia din spatiul starilor

Q ss2ss, cannon

Fiind data o reprezentare de tipul intrare-stare—iesire, pentru o anumita alegere
a variabilelor de stare, se poate obtine ugor o alta reprezentare in acelasi spatiu, pentru
o altd alegere a variabilelor de stare, folosind o transformare de stare.

Exemplu:
Se considerd sistemul mecanic prezentat in figura 4.6. Marimile caracteristice ale
sistemului se aleg conform schemei bloc din figura 4.9.

u=F o y=h
X:g:h

Figura 4.9. Schema bloc a sistemului masa-resort-amortizor
Adica:
- forta de tractiune F — marimea de intrare

- deplasarea i — marimea de iesire
- deplasarea / si respectiv viteza v caruciorului — variabilele de stare.

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

X; XJ 0 i 0
4 FBu A B
A3 2 unde ~ | K r| |1 (4.31)
y=C H +Du . i
X2 c=[1 0] D=0
X,
cu vectorul de stare X =

X,

Daci se doreste obtinerea unei reprezentiri in alt spatiu al starilor, alegind ca si
variabile de stare viteza, i respectiv suma dintre viteza si dublul deplasarii, se poate
utiliza o transformare de stare de forma:

zl _ 0 1Y x 432)
2] (2 1] =% '

Considerand, pentru simplificarea calculelor, k&=r=m=1, aceastd noua reprezentare
se poate obtine in MATLAB folosind urmatoarele instructiuni:
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5000 -0.5000
1.5000 . =0.5000

Rezulta un MM-ISI de forma:

[f1=uﬂ[“}+g w o _[-05 05] . T
R unde ' | 15 -0.5] " |1 (433)
y=Ql}q+Qu C,=[-05 05]D,=0
X2
z
cu vectorul de stare Z =
Z;

In general, comanda ss2ss poate si realizeze o transformare de stare definita
printr-o relatie:

z=Tx

unde T este matricea de transformare, rezultdnd pentru noul model MM-ISI urma-
toarele matrici:

A =TT, B =78, €,=Cr'; =D
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Comanda canon poate fi consideratd un caz special al comenzii ss2ss. Aceasta
comandi permite obtinerea a doud reprezentiri canonice de tipul intrare-stare-iegire
plecand de la un model intrare-stare-iesire dat.

Prima formd de reprezentare este numita modald si se caracterizeaza prin aceea
ca valorile proprii ale sistemului apar in matricea sistemului pe diagonala principala.

A doua formi, numitd si companion, se caracterizeaza prin aceea ca termenii
din polinomul caracteristic apar in ultima coloana a matricii sistemului.

Tipul modelului returnat se poate specifica prin utilizarea unui argument de
tip sir de caractere la apelul comenzii, de forma: 'modal’ sau respectiv 'companion'.
Daci acest argument lipseste, se returneaza modelul matematic in forma modala.

Noti: Se recomandi si se lucreze pe cét posibil cu forma canonicd modala.

Exemplu:
Considerand sistemul din figura 4.6., comanda:

S5 TRES BE ot BT canon (BT B, Cyiil)

returneaza matricele care compun modelul canonic de stare in forma modala:

£% S = ;
‘ ;6150é6 ¢"0.9550ff1 5 e
S0 8 66080500 07 FRIERET T L b i il
Bt = | 2 :
o 0
1.6330 3 3
Ct T e ;
0.7071 0
Dt ;§ L
0

De remarcat ci matricea A, are pe diagonala principald partea reald a valorilor proprii.

In cazul in care toate valorile proprii sunt reale matricea A4, este diagonala.

Valorile proprii ale matricii A se pot calcula cu ajutorul comenzii:
>> eigs (A)

rezultatul fiind:
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ans =

-0.5000 = 0.86601i
-0.5000 % 0.86601i

Exemplu:
In continuare se va prezenta cazul in care valorile proprii ale unui sistem nu sunt toate
reale. Se considera un sistem ale cdrui valori proprii reale sunt -3 si —6, iar cele
complexe sunt -9+15j, avind o reprezentare in spatiul stirilor de forma:

X 9715 -48 -63 52 Y x 1
X, | | 83 -43 -56 -435|x, » 2
]| 67 =31 -47 -36 |x, | |3
0

X S =36 -27 -34.
X4 675 =3 7 =345 x, (4.34)

X
Yy=01 2 3 4 +0-U

L

Secventa urmatoare de instructiuni returneazd matricele modelului de stare in
forma canonicd modala

>> A={97.5 -48 -63 -52.5;83.5 -43 ~56-43.5;
67.5 -36 -27 -34.5]) e :
>> B=[1;2:;3;0]

B> C=[112058e ]

6?;“3l“f47 =36

5> D=0 Wy
SR, Bal i pt ) =canon o ARE S uG i D)
Deci:
At =
~9.0000  15.0000 0
-15.0000  -9.0000 =0

0  ~6.0000
0 s =3
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ct =i A e

~3.8850 0,904l ©-2.9399 -4.0415;

Prin utilizarea comenzii canon §i a folosirii argumentului ‘companion’ in locul
lui ‘modal’ se obtine reprezentarea de stare pentru care perechea de matrici (A, B,)
este adusa la forma canonica observabila de tipul specificat:

0 0 0 .. -a
1 0 0 .. -a
‘ T
As=l01 0 .. : |,B=000- 0) (4.35)
‘ H i ' -a,
O o5 we 1 =g

unde a, sunt coeficientii polinomului caracteristic:

]s[—A |=s" +a;s"" +a,s" P+ +a" s +a, (4.36)

in cazul sistemului dat de relatia (4.34), forma canonica observabila se obtine cu ajutorul
comenzii:

>> [At, Bt ,Ct ,Dt ] =canon (A, B, C, D, companion’ )

care conduce la urmatorul rezultat:

At =
e 0e+00 i PRI
£0.0000:  0.0000 /%0.0000 1% ~5.5080 "
0.0010 3 0 -0.0000 + -3.0780
..0.0000 000805550 0000407-0 . 4860~ vee: e
0.0000 0.0000 0,000+ =840270 ; : )
Bt =

OO O
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1.0e+004 *

0.0014° . .-0.1278  1.5974  9.0085

Q ss2tf

In multe situatii din practicd, cum ar fi analiza in domeniul frecventa, proiectarea
regulatoarelor s.a.m.d. sunt necesare modele matematice de tipul functie de transfer
sau reprezentari poli-zerouri.

Obtinerea unor astfel de modele, pornind de la o reprezentare de stare a sistemului,
implica utilizarea comenzii ss2tf, respectiv ss2zp.

Exemplu:
Fie sistemul constituit din urmétorul circuit electric cu surse comandate de curent
reprezentat in figura 4.10.

iz
i R; in <
iRz
C| Cz
S, C//D ) Uci --) Uz | | Rz (Q) Sz
ici ic2

Figura 4.10. Circuit C/R;CR;

Cele doui surse ideale de curent S, §i S, injecteaza curentii i; §i i, in reteaua electricd
C[R[Cng.
Ul:ig Y17 1ri
— x1= U '
W=l | x,=Ug, | ¥2=Ua
e —

Figura 4.11. Schema bloc a circuitului C/R;C:R;
Circuitul considerat in figura 4.10 este un sistem multivariabil (MIMO) cu doud
intréri si doud iegiri.
Se cere determinarea MM-ISI si a matricii de transfer.
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1) Ecuatiile fizice ale sistemului sunt:

(i) =4 —ip
icy =igy —igy +1h
iR] - UCl _UC2
R
L U (4.37)
R2
R,
. dU
= dfl G
. dU,
ey = dfz &)

2) Conform figurii 4.11 marimile caracteristice ale sistemului sunt:

ek

u i

e vectorul marimilor de intrare:  u =i: : :l = {] }
I
2

)]

3) Tindnd cont de pagii 1) si respectiv 2), se pot scrie ecuatiile:

¢ vectorul marimilor de stare: X

e vectorul mérimilor de iegire: ¥y

. 1
. Cix =u ——(x, — x,)
‘ 1

; 1 X
‘ szzz_(xl“xz)__z+“2

‘Rl 2
care rearanjate conduc la obtinerea MM-ISI in forma detaliata:
|
‘ | = X, + —1— X, + —  u
R,C, R,C, G
: 1 11 1 o
X, = X ——|—+— P+ — u,
R,C, C,| R, R, C, (4.38)
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Prin rescriere in forma vectorial matriceald rezulta:

4 B

% 1 ] X 1 0 oy
Fxl Rlcl Rlci xl " Cl Hl (439)
%3 ! L L+_1_ X3 0 R 2

R\C, G, | & 2 2
B2 I~ X 0 O0fu
=R R Y

P2 %3 0 0]u,
— 0 1 —  —

b 4 ; X D u

=i

R G RG liHll(S) le(S)}

1 141 1 L31= Hyy(s) Hp(s)
- S+ —| —+— =
Rﬁ% C2 & R2
[s] — 4]

Alegand C\=1mF, R,=1KQ si respectiv C,;=2mF, R,=2K € ca si parametri
ai circuitului considerat, matricele corespunzatoare modelului MM-ISI pot fi definite
executdnd secventa:

(4.40)

>> ¢c1=0.001;

>> r1=1000;

>> ¢2=0.002;

>> r2=2000; P : e
S5 A=[217(rl*cl) 1/7{cl*el); 1/ (rl*e2) =(1/rl+l/x2)/c2]
> Bell/¢l 0570 1/¢2] : ;
spaE=l/rlal/el; 0 1]
>> D=[0 0; 0 0]

avand ca rezultat:

o

=1.0000 ~ 1.0000
0.5000 -0.7500

1000 % 0
0 500
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v

£0.0010.420,0010
B LT 1080

ggl i
0 0

Deci MM-ISI particularizat pentru valorile alese anterior ale parametrilor Cj, R;,
G, R; este:

s I T
e

Noti: Avand in vedere ca pentru calculul matricii de transfer, un sistem de tip MIMO
trebuie descompus in mai multe subsisteme SIMO (céte unul pentru fiecare intrare)
procedura implicd considerarea pe rand a cate unei intriri presupunandu-se toate
celelalte intrari nule. Rezulta, astfel, pentru fiecare intrare o matrice de transfer de
tip coloana.

Matricea de transfer a sistemului considerat avind doud intriri si doua iesiri,
se descompune pe rand in doud matrici coloani de dimensiune 2x1, cite una cores-
punzatoare pentru fiecare intrare.

Acestea sunt furnizate de instructiunile:

(4.41)

>> [numl, denl]=ss2tf(A, B, C, D;1)
>> [num2, den2]=ss2tf(A, B, C, D,2).

care returneaza matricele :

numl

0 1.0000 0.2500
Oelie 0" 500.0000

denl

1.0000 #l77500 0:.2500
§i respectiv:
num2 =

0" =0.5000 0
0 500.0000 500.0000
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den2 =

1.7500  0.2500

1.0000

Noti: Ultimul argument din instructiunile precedente este indicele intrarii considerate,
puténd fi omis in cazul unui sistem cu o singurd intrare. Matricea num are numarul
de linii egal cu numdrul iegirilor sistemului (vector linie in cazul unui sistem cu o
singuri iesire) si are atitea coloane cdte elemente are vectorul den, corespunzator
polinomului de la numitorul functiei de transfer.

Pentru exemplul considerat, matricea de transfer contine patru elemente, fiecare dintre
ele reprezentand o functie de transfer, corespunzitoare unui canal intrare-iesire (vezi
figura 3.4). Acestea pot fi afisate pe ecran cu ajutorul comenzilor:

>> printsys (numl (1, :),denl)
>> p;_;;Lnt's:ys (numl (2, :) ,denl)
>> printsys (num2 (2, :),den2
>> printsys(num2 (1, :),den2)

Rezulta astfel functiile de transfer:

s+0.25
Hyilg)=— -
s°+1.755+0.25
500
HIZ(S): 2
s°+1.75s+0.25
500s 4500
H, (s)=—
§°+1.755+0.25
—0.5s
Hy(s)= 3
s°+1.755+0.25
>
O ss2zp

Transformarea dintr-o reprezentare de tip intrare-stare-iesire a sistemului la o forma
de tipul poli-zerouri poate fi realizati cu instructiunea ss2zp.

Exemplu:
Comanda pentru determinarea modelului de tip poli-zerouri asociat sistemului din
figura 4.10, in conditiile in care u, =0 este:

>> [zer, pol, k] =ss2zp(A, B, C, D, 1)

rezultind:
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ZET S

20,2500

1.0000
500.0000
>

Noti: in cazul in care functia de transfer nu are zerouri, vectorul zer nu va fi vid, ci
va contine elemente de tip /nf.

Exemplu:

Determinarea modelului de tip poli-zerouri pentru sistemul dat de relatia (4 35) se

realizeazd cu urmétoarea secventd de comenzi:

>> A=[97.5 -48 -63 -52.5;83.5 ~43,-56 -43.5; 67 -31 -47 -36;
s o AT B 5] AR

>> B=[1;2;3;0] :

>>C=[1 2 3 4]

>> D=0

Pradlzer, poly ikls=ss2zp (A, ‘B, C,:D,.'1)

care returneaza urmatorii vectori:
zer =

-5.8654 + 4,36211
| -5.8654 - 4.3621i
76.0521 0% &

pol =

1 =9.0000 +15.00001
~9.0000 -15400004
6. 0000 4.5
=3.0000

14.0000
>
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4.3.2. Conversia din matricea de transfer

O #f2ss
Conversia modelului unui sistem din forma matrice de transfer in MM-ISI este
realizatd de comanda #f2ss.

Exemplu:

Fie sistemul modelat prin urmatoarea functie de transfer:
s+0.25

s?+1.755+0.25

Pentru a obtine MM-ISI, se executa urmatoarea secventd de comenzi:

Hy(s)=

>> num=[500 0.25]
>> den={1 1.75 0.25]
>y By D)=t f2ssdnum dendsiii

care returneaza matricile:

A=
=1.7500-0.2500 3
B =
1
0
C: ‘

1500.0000  0.2500

WE et

Noti: Se poate observa ca matricele A i respectiv B furnizate de aceastd comanda
nu coincid insd cu matricele aferente MM-ISI (3.41) pentru u,=0. Acest lucru se
datoreaza faptului ca transformarea #2ss conduce pentru matricile A si B la forme
particulare de tipul:
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“al ua2 "arr—] -an
1 o - 0 0
A= 0 1 0 0 (4.42)
0 0 1 0

B=000 - 0f

Noti: Este de remarcat faptul ci aceasta comanda #/2ss utilizeaza numai sisteme avéind
o singurd intrare §i, in consecintd, matricile B si D vor fi intotdeauna vectori coloana.

Q #2zp
Conversia dintr-o reprezentare de tipul functiei de transfer la reprezentarea poli-zerouri
este realizata de instructiunea #f2zp.

Exemplu:
Pentru a obtine modelul poli-zerouri corespunzitor functiei de transfer a sistemului
din exemplul anterior, trebuie rulatd secventa de comenzi urmétoare:

>> num=[500"0.25]
>iden={datl% 5 50025155
>> [zer, pol, k] = tf2zp(num, den)

Aceasta returneaza:
Ze T

-5.0000e-004
pol =

=45593]
~-0:1569

k =
500

care, pentru exemplul considerat, returneaza aceiasi vectori pol si k ca si cei obtinuti

in sectiunea anterioard prin comanda ss2zp. (vezi exemplul referitor la sistemul

prezentat in figura 4.10). In acel caz aveam un zero =-0.25 (prima coloana din

matricea z) si respectiv un coeficient k =1 (prima linie din matricea k), lucru care
este identic cu a avea un zero egal cu-5*10" si un coeficient k = 500.

De asemenea, se obtin aceleasi valori pentru modelul poli-zerouri, rulind comanda
ss2zp, plecand de la modelul de stare din exemplul anterior.

>>. [zer, pol, k] = ss2zp(A;B,C,D)
>
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4.3.3. Conversia din poli-zerouri

Pentru obtinerea MM-ISI respectiv a matricei de transfer, pornind de la o
reprezentare de tip poli-zerouri, se folosesc instructiunile zp2ss respectiv zp2if.

Q zp2ss

Exemplu:

Se considerd un sistem liniar, invariant avand un zero egal cu -1, coeficientul de
transfer egal cu 2 si 3 poli, cu valorile: 1, 2+3i §i respectiv 2-3i.

Pentru a calcula modelul matematic de tip intrare-stare-iegire asociat acestui sistem,
se ruleaza comenzile:

zer=-1 ;
pol=(1 2+3i 2-31i)
k=2

[A,~B,"C, D] =zp2ss:-(zer; pol; k)

Acestea vor returna:

0. 05547

o = il

Q zp2y
Functia de transfer asociata acestui sistem se poate calcula cu ajutorul comenzii:

>> [num, den] =zp2tf (zer, pol, k)

care conduce la:
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niim =g

1S

Noti: Mediul MATLAB pune la dispozitia utilizatorului o comanda care permite
afisarea pe ecran a unei functii de transfer intr-un format mai usor de interpretat.
Aceastad comanda este printsys, iar apelul ei este de forma urmatoare:

>> printsys (num,den)

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:
¢ ¢2d - conversia de la continuu la discret
e c2dm - conversia de la continuu la discret, cu specificarea metodei de discretizare

Se considerd un sistem in timp continuu modelat in spatiul starilor:
x(¢) = Ax(t) + Bu(¢)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)

Sintaxa comenzii ¢2d , pentru discretizarea modelului continuu (4.43) este:

cu ¢ —timp continuu (4.43)

| [Ad, Bd] = c2d(A,B,Te)
unde A4, B sunt matricile MM-ISI continuu, iar 7e este perioada de esantionare constanta.

Nota: Matricile C si D nu sunt influentate de aceastd conversie si de aceea nu trebuie
specificate.

Ad si respectiv Bd sunt matricile corespunzitoare modelului discret obtinut pentru
pasul de esantionare Te, considerand intrarea u trecuta printr-un element de retinere
de ordinul zero.
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Forma MM-ISI discret corespunzitor este data de relatiile:
x(t+1)=A,x(t)+ B,ul(t
(t+1)=A,x() + B,u(r) (4.44)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

cu ¢ — timp discret normalizat, t=0,1,2,...

Exemplu:
Pentru a evidentia relatia dintre modelele continuu §i discret, se considerd un sistem
SISO de ordinul intai, descris de ecuatiile:

xX=-x+2u
y=x
unde A=-1, B=2, C=1, D=0

(4.45)

Iesirea sistemului, pentru un semnal de intrare de tip treaptd unitard (raspunsul
indicial) in conditii initiale nule este:

y(t)=x(t) =2(1-e " u(t) (4.46)

MM-ISI discret, avand perioada de esantionare 7,=/ secundd, poate fi obtinut prin
executarea programului:

A=[-1];
B2}
G=117;
D=0;
Te=1;
[Ad, Bd]l=c2d(A,;B, Te);

disp (‘modelul discret este:
Ad,Bd,C,D

)

Aceasta conduce la:

modelul discret

Ad =

0,3679 5




Cap. 4. Modelarea sistemelor liniare invariante 91

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

>> b =50t 0,168
>> xc=2*(l-exp(-t));

Pe de alta parte, raspunsul in domeniul timp al sistemului discretizat poate fi
calculat folosind secventa de instructiuni:

Noti: Este important de subliniat cd acest rispuns poate fi de asemenea obtinut
folosind comanda disim sau o schemi SIMULINK.

Reprezentarea grafica a celor doua raspunsuri (continuu si discret) este obtinuti prin
instructiunea:

>> . plotit, xe, 0HT&R6,  xd, Yol)s

care furnizeaza graficul prezentat in figura 4.12.

+) Figure No. 1
File Edit View Insert Tools Window Help

DSE& NAA, POO

2

P
&

181

1.6f

14}

o8}
06}

0.4

02

Figura 4.12. Semnalul de iesire continuu (linia continua), respectiv discret
(punctele marcate cu cerc)
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O varianti cvasicontinuala (in forma de trepte) a semnalului discret (obtinuta
prin trecerea iesirii printr-un element de retinere de ordinul zero) se poate genera cu
o secventd de instructiuni de forma:

>> [tx, xdc] = Stf'iirs(0:Te:8,xd)~’;;,r¢ &

>> plOt(tr E"lcf .:'r tx, XdC)~ i e
S>>0 axs ([0 8520352 .54 '

rezultatul grafic fiind prezentat in figura 4.13.

=) [Figure No, 2 : ;
File Edit view Insert Tools Window Help

DBE& XA /s PAOD

Figura 4.13. Semnalul de iegire continuu (linia intrerupta) respectiv cvasicontinuu
(linia continud)

>
Pentru a realiza conversia unui sistem din timp continuu in timp discret, cu

specificarea metodei de discretizare, se poate utiliza comanda ¢2dm, a cérei sintaxa
este:
[Ad,Bd,Cd,Dd] = c2dm(A,B,C,D,Te, 'method') sau
[NUMd,DENd] = c2dm(NUM,DEN,Te, 'method"')
unde
e A,B,C.D respectiv Ad,Bd,Cd,Dd reprezinti parametrii MM-ISI continuu, respectiv
discret;
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o NUMd,DENd respectiv NUM,DEN reprezinta numaratorul, respectiv numitorul
functiei de transfer a sistemului continuu, respectiv discret;
o 7e este pasul de esantionare,
e method reprezintd metoda utilizati la discretizare:
'zoh' — metoda considera un element de retinere de ordinul 0 aplicat intrarilor;
'foh' — metoda considerd un element de retinere de ordinul 1 aplicat intrérilor;
‘tustin' — metoda utilizeazi aproximarea biliniarad (Tustin);
‘prewarp’ — metoda considera aproximarea biliniard (Tustin) §i presupune pre-
cizarea frecventei critice (ex: c2dm(A4,B,C,D,Ts, 'prewarp’.Wc));
‘matched’ — metoda bazati pe alocare de poli si zerouri.

Exemplu:

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

Se prezintd un program care realizeaza discretizarea modelului considerat, utilizand
toate cele cinci metode enumerate.

Se calculeaza si afigeaza de asemenea, marimile de stare si respectiv iegire, pentru o
intrare de tip treapta unitara, corespunzitoare celor cinci modele discrete obfinute.

$MM-ISI continual si pasul' dé esantio:
A=[-1]7 | e 4
B=(2]: g
€=l1];
D=0;
Tc=1

$calculul MM-ISI prin diferite metode

[Ad1;Bdl,Cdl,Ddl] = c2dm(A,B,C,D,Tc, 'zoh')

[Ad2,Bd2,Cd2,Dd2] = c2dm(A;B,C,D,Tc, "foh'")

[Ad3,Bd3,Cd3,Dd3] = c2dm(A,;B,C,D,Tc, 'tustin')

omegan=2*pi*5e-3 -

[Ad4,Bd4,§§4,Dd4] = c2dm(A,B,C,D,Tc,'prewafp', omegan)
Gy

[Ad5,BdS,Cd5,Dd5] = c2dm (A, B, {.,Tc,fméﬁéhed')

$calculul raspunsului discret (starea si iesirea) pentru
modelele ISI obtinute

xdl (1) =0;

for i ='1:8/Tc

xdl (i+1) =Adl*xdl(i)+Bdl;
ydl (1)=Cd1l*xdli(i)+Dd1;"

end

xd2(1)=0; ;
forani=a1: 8/
xd2(i+1) =Ad2*xd2 (1)+Bd2;
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yd2 (i) =Cd2*xd2 (i) +Dd2;
end

%d3 (1) =0 in
for i =B /maiici i
| %d3(i+1) =Ad3*xd3(i)+Bd3;
_ yd3 (1) =Cd3*xd3 (i) +Dd3;
end \

xd4 (1) =0;
for i = 1:8/Tc
- xd4 (i+1) =Ad4*xd4 (i)+Bd4;
yd4 (i)=Cd4*xd4 (i)+Dd4;
end

xd5(1)=0;
for-i = 1:8/Tc
xd5(i+1) =Ad5*xd5 (i) +Bd5;
yd5 (1)=Cd5*xd5 (i) +Dd5;
end

$afisarea grafica a marimilor de stare si iesire pentru MM--
ISI discrete G :
plot (0:8, [xdl;xd2;xd3;xd4;xd5])

figure

plot (0:7, [ydl;yd2;yd3;yd4;yd5])

$calculul si afisarea raspunsului indicial continuu
te =20 s 0k e i :
Xc=2*(l-exp(-t));

hold oni %

plot (Err Ryt

axis ([0 FE=052:2 529

%afisarea pe ecran a valorilor marimilor de iesire
format short e
iesiri=[ydl;yd2;yd3;yd4;yd5]

Evolutiile celor cinci sisteme discrete in spatiul starilor sunt prezentate in figura 4.14.

in figura 4.15 se prezintd rispunsul indicial al celor cinci sisteme discrete (linie
continud), respectiv raspunsul sistemului continuu (linie intrerupta).

In figura 4.15 se disting numai trei grafice cu linie continud in loc de cinci deoarece
in acest caz, raspunsurile obtinute prin metodele zoh' ‘matched' si respectiv 'tustin’,
‘prewarp' se suprapun.
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-) :.Figurﬁ No ‘17 :
File Edt View Insert Tools Wndmhalp
DEE& YA~/ RHOD

File Edit View Insert Tools Window Help

DEE& KA~/ POD

Figura 4.15. Raspunsul indicial al celor 5 sisteme discrete (linie continua),
respectiv raspunsul indicial al sistemului continuu (linie intrerupta)
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Valorile numerice calculate pentru cele cinci iesiri demonstreaza acest lucru:

iesiri =

Columns 1through 5t : by AT Tt
0 +1.2642e+000 1.7298e+000 71.9004e+000

1.9634e+0007 ‘. s,
7.3576e-001 1.5349e+000 1.8289e+000 1.9371e+000 .
1.9768e+000 i e : i

1.8519e+000 1.9506+000

6.6670e~
1.9835e+000

A

1.2642e+000

1.9634e+000

':Columns;ﬁbthrough 8
.9865e+000  1.9950e+000
:9915e+000  1.9969e+000
-9945e+000 11.9982e+000
.9945e+000  1:9982e+000
.9865e+000 1.9950e+000

.99826+000
.9988e+000

.9994e+000
©9994e+000
.9982e+000

[ e =
L =

4.5. Conversia discret-continuu

Pentru realizarea trecerii de la domeniul discret la cel continuu, comenzile dispo-
nibile in MATLAB sunt:
e d2c - conversia de la discret la continuu
o d2cm - conversia de la discret la continuu cu specificarea metodei utilizate

Sintaxa comenzii d2c , utilizati pentru trecerea in domeniul continuu a unui sistem
discret, este:

| [Ac, Be] = d2c(ad,Bd,Te)
unde Ad, Bd sunt matricele MM-ISI al sistemului discret, Ac, Bc sunt matricele

MM-ISI al sistemului continuu obtinut, iar Te este perioada de esantionare.

Exemplu:
Se considerd un sistem SISO de ordinul unu, in timp continuu, descris de modelul
(4.45).

Modelul obtinut prin discretizarea sistemului considerat se obtine cu secventa de
comenzi prezentatd in exemplul din paragraful 4.4:
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A=(-1);
B=[2];

[Ad, Bd]=c2d(A,B, T:);
cd=cC; s

Dd=D; !
disp’”k(’modelul d:
Ad, Bd,Cd,Dd/

scret este:! ). EHi

Pentru a obtine din nou modelul continuu, pornind de la MM-ISI discret {Ad,Bd,C,D}
calculat prin secventa anterioard, se executid comanda:

rezultatul fiind:

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

In mod analog comenzii ¢c2dm, prezentata in paragraful 4.4, existi comanda 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 si cel al comenzii c2dm,
metoda specificatd putind fi una dintre:
'zoh' — conversie considerdnd un element de retinere de ordinul 0 aplicat
intrérilor;
‘tustin' — conversie utilizand aproximarea biliniara (Tustin);
'prewarp’ — metoda considerd aproximarea biliniara (Tustin) §i presupune
precizarea frecventei critice (ex: d2cm(A,B,C,D, Ts, 'prewarp’,Wc)),
'matched’ — conversie prin alocare de poli si zerouri.

Exemplu:
Se considerd acelagi sistem SISO de ordinul unu, din cadrul exemplului precedent

$1 se calculeaza modelul continuu, pe baza aproximarii Tustin aplicatd modelului
discret descris de matricile Ad, Bd, Cd, Dd:

>>.'[Act,Bct,Cct,Dectl=d2cm(Ad; Bd, Cc; Dd, Tc, ' tustin’y)

Matricile modelului continuu obtinut sunt:
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4.6. Exemple de programe privind conversii
de modele matematice

a) Exemplu de program care realizeaza trecerea de la MM-ISI la f.d.t. utilizand
functia ss2tf.

Q

% afisare mesaj explicativ

disp(l==—=-==m-—or = oT——=oTm )
disp (*“TRECEREA-MM=IST i===> f.d &, ")
AT SD. (Yoo Tt de s S e n e s s ")
digptl i)

% stabilire format afisare - suprima liniile vide la afisare
format compact 4 . o
dlsp(‘MM—ISI‘) i
% introducere matrici corespunzatoare MM ISI
A—lnput A=t

B=input ('B="') ;

C=input ( "}C:' ) i

D=input ('D='

% se stablleste numdrul de lntrarl

lu 1 15 2

% se realizeazd transformarea propriu-zisa
[num,den])=ss2tf(A,B,C,D,1iu);

% afisare coeficienti numdrdtor f.d.t.
disp('Coeficientii numdrdtorului f.d.t.')
num

% afisare coeficienti numitor f.d.t.
disp('Coeficientii numitorului f£.d.t.')
den




_format compact

disp ('MM- ISI contlnual'}~

‘::fj.d=D 3

%_aflsare POLI £.d.tad
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b) Exemplu de program care realizeaza o transformare a unui MM-ISI din domeniul
timp continuu in domeniul timp discret, utilizdnd functia c2d.

disp(' Ly
dlsp{'PROGRAM PENTR! TRECEREA.CONTINU
disp ('---—m=mmmoooo By
dlsp(‘ =Y

A=input ('A=');
B=inputi("B= ) b e diige o
C input (! C;'r')’_ e b T : ji
D=input ('D='); 3 _

T=input (. Perloada de dlscretlzare },1“v_mf
[Ad, Bd] =c2d (A, B, T) A e P
disp ('MM-TST dlscret{)

Bd &

Cd=C

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

format compact
disp('f,d.t.i\) ! g
% introducere coef1c1ent1 numarator, numitor f.d.t.

num=input ('num= "'} : A i e B Sl

e R

den= 1nput('denf.').ﬁ

% trecere de la'f.d.t.—> conflguratle poll zerourl
1~sqrt( Ly £ ey iR L
[z,P, K] tf2zp(num,den),

Z,P,K

n,mw

Noti: amplasarea in planul complex "s" a polilor sistemului, permite aprecierea stabi-
litdtii acestuia utilizdnd teorema fundamentala a stabilitatii: un sistem continuu este
stabil dacd si numai daci toti polii f.d.t. sunt amplasati strict in semiplanul sting al
planului complex "s"
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4.7. Probleme de studiat

1. Sa se scrie un program pentru trecerea de la MM-ISI la configuratia "poli-zerouri"
respectiv pentru trecerea din domeniul timp discret in domeniul timp continuu.

2. Utilizand transformirile de modele considerate, si se studieze stabilitatea sistemului
reprezentat printr-un circuit serie RLC functionénd in gol (figura 4.16) avand
functia de transfer:

u,(s) _ 1
u(s) LCs*+RCs+1

pentru urmitoarele valori numerice: R=1 K, C=1 F, L=1 H (vezi teorema
fundamentala a stabilitatii).

H(s)=

— M

R L
uj —— ¢ ue

Figura 4.16. Circuit serie RLC

3. Se consideri sistemul caracterizat prin MM-ISI avand:

A=(1 (1)) B:(é], C=0 1),D=0

Si se determine analitic H(s), folosind relatia :
H(s)=C(s-I,-A)"'B+D

si apoi sd se verifice rezultatul obtinut prin rularea programului de trecere de la
MM-ISI la f.d.t. prezentat in paragraful 4.6.



Capitolul 5

SIMULAREA FUNCTIONARII SISTEMELOR
LINIARE CONTINUE $I DISCRETE

5.1. Consideratii generale

Acest paragraf are ca obiectiv prezentarea modalitatilor de simulare in MATLAB,
a sistemelor liniare atit pentru semnale tipizate aplicate la intrare cit si pentru
semnale oarecare. Simularea se realizeazd in ambele domenii: continuu si discret.

Inainte de a trece la prezentarea instructiunilor MATLAB care permit analiza
raspunsului in domeniul timp al unui sistem liniar invariant, se aminteste ci acest
raspuns este exprimat analitic de expresia:

() = Ce*'x, + [ (Ce*“™ B+ Dyu(r)dr (5.1)
0

unde x, reprezinta conditiile initiale, u(2) este intrarea sistemului §i {4,8,C,D} sunt
parametrii modelului de stare MM-ISI (vezi paragraful 4.1).

in relatia de mai sus, primul termen din membrul drept descrie evolutia libera
a sistemului (rdspunsul liber), iar al doilea evolutia fortatd de semnalul de intrare
aplicat sistemului (raspunsul fortat).

Pornind de la relatia de definitie a functiei de transfer, raspunsul fortat al
sistemului poate fi obtinut ca:

WO =L (Y(s)=L"(H(s)-U(s)) (5.2)

unde L™ este operatorul transformarii Laplace, H(s) este functia de transfer a sistemului,
iar U(s) reprezintd imaginea Laplace a semnalului de la intrarea sistemului.

Pentru exemplificarea celor de mai sus se considerd sistemul caracterizat de
urmétorul model matematic (5.3), la intrarea cdruia se aplicd un semnal tip treaptd
unitara.

=01 30 0

x=| =3 =01 O|x+|1 |u -
0 0 -1 1 (5:3)
y=(1 0 I)x
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functia de transfer a sistemului poate fi obtinuta cu ajutorul relatiei:
H(s)=C(s-1,-A)"'B+D (5.4)

unde /n este matricea identitate de dimensiune (nx#)
sau apeland instructiunile MATLAB:

>>:A=[~-0.1 3 0; -3 =0:1 0; 0:0:=1]
T 40 s

S>>
>>

[ﬁumara{i, numit]=ss2tf(A,B,C,D)

Astfel se obtine:

1,2000 9.

s +32s+12.01
#° +1.25% +9 2184901

Considerand intrarea de tipul treapta unitara, din tabelele de transformate
Laplace (vezi Anexa 2) rezulta:

H(s)=

(5.3)

U(s) =§ (5.6)

Pe baza relatiilor (5.2), (5.5) si (5.6), si descompunand apoi rezultatul in fractii
simple se obtine:

—0.166-_5‘0.005j+ -1 +1.333

Y(s)=
s+0.1F35 s+1 s

(5.7)

Folosind transformata Laplace inversa se obtine raspunsul in domeniul timp:
¥(t)=(0.332 ™" cos(3t +3.108) —e™" +1.333)-1(¢) (5.8)
unde 1(t) este functia treaptd unitara.

Principalele comenzi MATLAB folosite pentru determinarea raspunsului
sistemelor liniare invariante, pentru diverse tipuri de semnale de intrare, pentru cazul
continuu, respectiv discret sunt:
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e continuu:

» initial — raspunsul liber,

» impulse — raspunsul la impuls;

» step — raspunsul la treapta unitara;

» Isim — raspunsul la orice semnal de intrare;
e discret:

» dinitial — raspunsul liber;

» dimpulse — raspunsul la impuls;

» dstep — raspunsul la treapta unitara;

» dlsim — raspunsul la orice semnal de intrare.

5.2. Raspunsul liber

Pentru determinarea raspunsului liber al unui sistem liniar, invariant in raport
cu timpul, pentru orice conditii initiale x, se foloseste comanda initial.

Exemplu:
Se considera sistemul descris de ecuatiile (4.3), avand urmatoarea stare initiala:
x=(2 1 0)" (5.9)

Secventa de comenzi MATLAB care calculeaza raspunsul liber al sistemului
pentru MM-ISI (5.3), in conditiile initiale considerate este:

>> A=[=0.1 3 0;7-3 -0.10; 0 0 -1);

S5 B=0al s 175 $
S5 C= 127041
>> D=0;

St 0= [Zeadiz 07
>>'initial(A,B,C,;D,x0);

Rezultatul acestei secvente are ca efect trasarea graficului evolutiei libere a
sistemului considerat pentru starea initiala x, (5.9) (vezi figura 5.1).

Noti: Pentru sistemele multi-output, apelul comenzii initial traseazi in aceeasi fereastra
cate un grafic pentru fiecare iesire.

Daca se doreste furnizarea valorilor numerice ale marimii de iesire respectiv stare,
corespunzitoare unor momente de timp #, se utilizeazi o comanda avand sintaxa:

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

unde out, si state returneaza vectorul valorilor iesirii, respectiv matricea valorilor
variabilelor de stare corespunzatoare momentelor de timp 7 (vector) generate.
Apelul comenzii in aceasta forma nu genereaza un grafic, insa aceste valori pot fi
ulterior reprezentate in forma grafica, utilizind comanda plot.
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Amplitude
ot
(43}

3

o

[8)]
T

0 10 20 30 40 50
Time (secs)

Figura 5.1. Evolutia liberd a sistemului

Daca se doregste ca valorile calculate pentru iesire, respectiv pentru starea
sistemului, si corespundad unor anumite momente de timp, bine precizate, acestea se
specificd printr-un vector t, iar comanda va fi apelata cu sintaxa:

>> ‘[iesire, stare]= initiali{A;B,C,D, x0;t)

Este important de mentionat ca vectorul t trebuie sa contini valori echidistante
(pas constant) si strict crescatoare.

Pentru calculul raspunsului liber (evolutiei libere) a sistemelor in domeniul
discret, comanda folositd este dinitial, sintaxa fiind identici cu a comenzii cores-
punzitoare din cazul continuu.

Considerand acelasi MM-ISI si aceeasi stare initiala ca si in exemplul precedent (cazul
continuu) se pune problema discretizarii modelului si calculul raspunsului liber discret.
Astfel primele 5 comenzi ale programului anterior se completeaza cu urmétoarea
secventa:

SSU T GInETRS o
>> [Ad, Bd]= c2d(A,B,Te);
S>> dinitial (Ad,Bd,C,D;x0);

avéand ca rezultat raspunsul liber discret reprezentat in figura 5.2.
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Amplitude

2 i i s
0 20 40 60 80 100
Sample Number

Figura 5.2. Raspunsul liber discret.

5.3. Raspunsul indicial

Réspunsul indicial reprezintd raspunsul sistemului pentru un semnal de intrare
de tip treapta unitara in conditii initiale nule.

Comanda MATLAB care permite calculul marimilor de iesire respectiv stare
pentru un semnal treaptd unitara aplicat in intrare este sfep, sintaxa acesteia fiind
destul de flexibild, putind lua una din formele:

step(A,B,C,D) sau’step{num,den)
G ldestyre, starel = step(&;B; C,Dyt)
. [iesire,stare] = :
Wiliesiressteare, t]
[iesire, stare, t] =

in mod similar comenzii initial, daci apelul se face doar cu parametri de
intrare §i fara specificarea explicita a parametrilor de iesire, rezultatul va fi reprezentat
grafic. In celelalte cazuri, valorile iesirii si ale stirilor sunt memorate in variabilele
specificate, graficul putidndu-se obtine cu ajutorul comenzii plot. Daca se doreste
specificarea momentelor de timp in care sa se faca evaluarea iegirii si a stérii sistemului,
atunci se construieste un vector #, echidistant, care se transmite la apelul functiei.
Daca apelul se face fara specificarea timpului, acesta este determinat si returnat
automat la executia comenzii.
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Exemplu:
Se considera sistemul descris de modelul (5.3), pentru care se determina rispunsul
indicial:

01680 =34 20EEH0 ;50 0" <117
B=[0; 1; 1];
FEecs{1 04477

B DR0; s

>> step(A,;B,C,D)¢

Rezultatul obtinut este prezentat in figura 5.3.

In cazul sistemelor multi-input, trebuie specificat care intrare si fie de tipul
treaptd, restul fiind considerate nule. Acest lucru este posibil folosind una din sintaxele
urmatoare:

' step(a,B,C,D, iu) o
[iesire,stare,t] = step(A,B,C,D,iu)
[iesire,stare] = step(A;B,C,D,iu,t)

unde iu este numarul intrarii nenule.

Daca intrarea nenula nu este specificati, comanda construieste raspunsul
considerind toate perechile intrare-iesire posibile in parte.

0 R M N . ) N L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time (secs)
Figura 5.3. Raspuns indicial continuu

Pentru determinarea raspunsului indicial in cazul sistemelor discrete, comanda
folosita este dstep, sintaxa fiind identici cu a comenzii pentru cazul continual. Pentru
exemplificarea celor prezentate, se poate completa programul anterior cu urmatoarele
instructii:
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>> Te=0.5; :
>> [Ad,;_Bcl]= c2d(A,B,Te) ;
>> dstep(Ad,Bd,C,D);

conducand la raspunsul din figura 5.4:

1.6 g T T T

141

1.2}

—_

Amplitude
o
(o]

0 10 20 30 40 50 60
No. of Samples

Figura 5.4. Raspuns indicial discret

5.4. Raspunsul la impuls

Comanda MATLAB care determind raspunsul unui sistem liniar, invariant,
pentru un semnal de intrare de tip impuls unitar (impuls Dirac), pentru conditii initiale
nule — numit functie pondere, este impulse. Sintaxa acestei comenzi este similara

comenzii sfep prezentate in paragraful anterior, putand lua una din formele:

impulse(A, B, C,D)

,lmpulse(num den) i
[iesire,stare] = impulse(A,B,C,D,T)
[iesire,stare = impulse (num,den,T)
[iesire,stare,T] = impulse (A,B;C,D}

[iesire, stare,T] = impulse'(num,deﬁ}_

J_mpulse{A B GyDdu)
[Y,X,T] = dmpulse(A,B,C,D,iu)
[leSJ.re,stare] = 1mp\_1___1___¥3_5e(A B@s Dy v T

Toate precizarile legate de modul de specificare a timpului si a intrarilor nenule

(in cazul sistemelor multi-input) se pastreazi la fel cu cele ale comenzii step.
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Pentru a determina raspunsul la impuls al sistemului modelat de ecuatiile (5.3)
se scrie secventa urmatoare:

>>
>
£
>>0 1 0; 0k :
>>"impulse(A,B,C,D);

obtindndu-se rezultatul prezentat in figura 5.5.

Amplitude
o
()]

R . L .
0 10 20 30 40 50

Time (secs)
Figura 5.5. Raspuns la impuls continual

Pentru determinarea in domeniul discret a raspunsului sistemelor pentru un

comanda care poate fi folositd este dimpulse, sintaxa fiind identica cu a comenzii
pentru cazul continuu.

Pentru exemplificarea acestei situatii, se poate completa programul anterior
cu urmatoarele instructii:

0«5 S i 3
>>.[Ad,Bd]= c2d(A,B,Te);
>> dimpulse (Ad, Bd,C, D} ;

rezultatul fiind aratat in figura 5.6.
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0.7 T T T T
0.6 .
0.5H .
0.4 g
0.3

0.2

Amplitude

0.1

OV 1

-0.1
-0.2

1 1

_03 1 i
0 20 40 60 80 100
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Figura 5.6. Raspuns la impuls discret

5.5. Raspunsul la orice tip de semnal de intrare

Un caz mai general il constituie determinarea raspunsului unui sistem liniar,
invariant in raport cu timpul, generat de aplicarea la intrare a unui semnal oarecare,
pentru orice conditii initiale cunoscute. Acest rdspuns este obtinut folosind comanda
MATLARB Isim.

Semnalul de intrare trebuie “construit” folosind comenzi MATLAB, rezultatul
constituindu-se sub forma unui vector care contine esantioanele semnalului luate la
momente de timp echidistante. Marimea de iesire i respectiv starea sistemului vor
f1 returnate de comanda Isim sub forma de matrici bidimensionale, care vor avea o
dimensiune egala cu lungimea vectorului semnalului de intrare, cealaltd dimensiune
fiind data de numarul de iesiri i respectiv numarul de variabile de stare ale sistemului
considerat (ordinul sistemului).

In mod evident, momentele de timp pentru care sunt calculate valorile iesirii si
ale stdrii sistemului corespund acelora pentru care au fost generate esantioanele
semnalului de intrare.

Sintaxa comenzii este:
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lsim(A,B,C,D,u,t)
lsim(num,den,u,t)
[1évmre stare] = m(A,B,C,D,T)
[1es;re stare] = l51m(num,den T)
[YaXem]i = 1sim (A, By C D)

Y 55 151m(num,den)
lsim(A,B,C,D,T,X0)

‘Tiesirejstarel = 1sim(A, B, C; DT, XO)

unde u este vectorul corespunzator semnalului de intrare, ¢ vectorul momentelor de
timp echidistante pentru care s-au calculat esantioanele din u, iar X0 este vectorul
care contine starea initiald a sistemului. Daca vectorul X0 lipseste se presupune ca
starea initiald este nula.

Exemplu:

Se considera sistemul modelat de ecuatiile (5.3). Se presupune de asemenea ca
semnalul de intrare este de tipul tren de impulsuri dreptunghiulare, cu factor de
umplere 4 si perioadd 80. Simularea comportarii sistemului pe intervalul a trei
perioade se poate efectua prin urmitoarea secventi de comenzi:

SSUASTEGL 3 07 =3=04 0;0000 -171;
>>aB=[0gad; 1] ;

>> C=[1 0:11];

>> D=0; =

>> Ut=[zexros (1,40) ones(l 40) 1;

>> U=[Ut Ut Utz
>>0lsim (A, BiE, Dyl

In urma rulirii programului se obtine rezultatul prezentat in figura 5.7.

Pentru a analiza raspunsul unui sistem, pentru orice tip de semnal aplicat la
intrare §i orice conditii initiale cunoscute a priori, in cazul discret, se foloseste comanda
disim. Sintaxa este asemanatoare cu a comenzii corespunzatoare pentru cazul continuu,
diferenta constand in faptul ca specificarea momentelor de timp nu mai este necesara.

Exemplu:

Considerand din nou sistemul modelat prin MM-ISi (5.3), pentru simularea in domeniul
discret, la programul din cazul continuu prezentat in exemplul anterior trebuie adaugate
urmitoarele comenzi:

>> Te=0.5;

>> [Ad, Bd]= c2d(A,B,Te);

>> Ut=[zeros(1,40) ones(1,40)];
>> U=[Ut Ut Ut]; i

>> dlsim(Ad,Bd,C,D,U);

raspunsul discret obtinut este prezentat in figura 5.8.
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Figura 5.7. Raspuns la semnal dreptunghivlar
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5.6. Probleme de studiat

1. Sa se scrie un program de simulare a unui sistem dintre cele prezentate in capitolul 4.

2. Sa se studieze influenta parametrilor m, C si k asupra comportérii sistemului
mecanic masa-resort-amortizor, referit in paragraful 4.2.1. Se considerd ca marimea
de intrare este de tipul treapta unitara.

3. Sa se scrie un program de simulare a sistemului mecanic masa-resort-amortizor,
referit in paragraful 4.2.1, considerand ca acestuia i se aplica o for{d constantd
egald cu 10 N, iar la momentul zero, arcul este intins cu 1 m, iar ciruciorul se
deplaseaza spre dreapta cu 2 m/s.




Capitolul 6

SIMULAREA FUNCTIONARII SISTEMELOR
CU INTERCONEXIUNI

6.1. Consideratii generale

In acest paragraf se prezinti cateva modalitdti de simulare a functionarii
sistemelor compuse din subsisteme, ale caror modele matematice sunt disponibile a
priori, conectate intre ele pe baza unei topologii cunoscute.

Principial, determinarea raspunsului unor astfel de sisteme se rezolvi in doi pasi:

* determinarea unui model matematic echivalent intregii structuri;
e simularea functiondrii sistemului pe baza modelului matematic obtinut la pasul
anterior. _
Comenzile MATLAB necesare pentru determinarea modelului echivalent sunt:
append — extinde starea sistemului;
augstate — extinde iesirea sistemului pe baza stérii;
blkbuild — construieste un sistem in spatiul stirilor;
cloop — modeleazi un sistem in bucla inchisa cu reactie unitari;
connect — calculeazd modelul unui sistem interconectat;
Seedback — modeleazi un sistem in bucla inchisi;
parallel — modeleaza un sistem configurat intr-o conexiune paralel;
series — modeleaza un sistem configurat intr-o conexiune serie.
Toate aceste comenzi sunt valabile atit pentru sistemele continue, cét si pentru
sistemele in timp discret.

Trebuie subliniat ci implementarea comenzilor de mai sus conduce la o acuratete
mai mare a rezultatelor daca sistemele se modeleaza in spatiul stirilor. Modelele
obtinute sunt de cele mai multe ori de forma neminimali. Pentru inlaturarea acestui
neajuns este necesard utilizarea comenzii minreal care aduce modelul de stare la o
forma minimala.

® @ o o o & o @

Odaté ce modelul matematic echivalent a fost obtinut, simularea se poate face
cu oricare din comenzile MATLAB prezentate in capitolul anterior: initial, impulse,
step sau Isim si respectiv corespondentele lor discrete.

6.2. Conexiunea serie

Comanda MATLAB care determind modelul echivalent a unui sistem compus
din doud subsisteme conectate in serie (vezi figura 6.1) este series. Sintaxa acesteia
permite urmétoarele forme de apelare:
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A, B;CoD)de series (Al,Bl, C1iHL a2 89,62, B2y
(A,B,C,D] = series(Al,Bl1,C1,D1,A2,B2,C2,D2,0UTPUTS],
INPUTS2) : ;

series (NUM1, DEN

I

[NUM, DEN] NUM2, DEN2)

’

unde A1,B1,C1,D1,42,B2,C2,D2 reprezinti MM-ISI al celor doud subsisteme, si
respectiv NUM1, DENI, NUM2, DEN2 functia de transfer asociatd subsistemelor.
OQUTPUTSI si INPUTS?2 sunt vectori ce contin indicii iesirilor sistemului 1 si ale
intrarilor sistemului 2 ce “participa” la conexiune.

in mod implicit, comanda returneazi modelul matematic echivalent al unei
conexiuni serie a doui sisteme, conectind toate iesirile sistemului 1 la intrérile
sistemului 2, adica :

u2 =yl

Sistemul ce rezultd in acest mod are aceleasi intrdri ca si sistemul 1, iar iesirile
sunt cele ale sistemului 2.

Figura 6.1. Conexiune serie a 2 sisteme

Daci se doreste modelarea unei conexiuni partial conectate (vezi figura 6.2)
este necesard utilizarea a incd doi parametri la apelul functiei, QUTPUTSI si respectiv
INPUTS2. in acest mod se obtine modelul matematic al conexiunii pentru cazul in
care doar iesirile specificate in vectorul OUTPUTSI ale sistemului 1 sunt conectate
la intrarile specificate in INPUTS2 ale sistemului 2.

R ———— el Rl

Figura 6.2. Conexiune serie parfiala a 2 sisteme

in cazul conexiunii serie partial singurele intrari ale sistemului echivalent sunt cele
ale sistemului 1, iar iesirile sunt cele ale sistemului 2.

Exemplu:
Se considerd doui sisteme de tipul SISO caracterizate prin functiile de transfer H(s)
si Ha(s).
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H($) =)  Hy(s)=— 6.1)
= — 5 S)= .
2 4545

Modelul matematic echivalent conexiunii serie a celor doui sisteme poate fi
usor obtinut analitic pe baza relatiei:

13 3
A ) S g v~ 8 4105

Acelasi rezultat este furnizat si de comanda MATLAB:

(6.2)

>> [hum, den]=series(1,[2 01,3, (4 5]l

6.3. Conexiunea paralel

Pentru a determina modelul matematic echivalent unei conexiuni paralel a doua
sisteme (vezi figura 6.3) se foloseste comanda parallel, care permite urmatoarele
forme de apel:

“i[A, B, C,/D] parallel (A1,B1,C1,D1,A2,B2,C2,D2)
- [NUM, DEN] = parallel (NUM1,DEN1,NUM2,DEN2)

unde parametrii de intrare si respectiv de iesire au aceeasi semnificatie ca si in comanda
series prezentatd anterior.

1 1

1
| _ Y1 |
: > Sistem 1 :

Ul=U1=U2 ! | Y=YI1+Y2
I
_—i_" T ;

1 ]
1 + :
: »  Sistem 2 1
: Y2
1 1

Figura 6.3. Conexiune paralela a doua sisteme

In cazul unor sisteme paralele partial conectate (vezi figura 6.4), la apelul
instructiunii parallel mai sunt necesare patru argumente de intrare, respectiv vectori
care specificd indicii intrarilor i respectiv iesirilor care “participd” la conexiune.

In acest caz comanda MATLARB trebuie apelatd sub forma:

>> [A,B,C,D]= parallel (Al,B1,C1,D1,A2,B2,C2,D2,11,12,01,062)

unde numai intrarile a caror indici apar in i/ si respectiv i2 se consideri coincidente
si respectiv doar iesirile specificate in vectorii o/ si 02 se insumeaza in vederea
obtinerii iesirii sistemului. In mod evident i/ si i2, pe de o parte, la fel ca si o/ si 02
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pe de altd parte, trebuie sa aiba acceasi dimensiune. Intrarile si iegirile care nu sunt
specificate la apelul comenzii, spre deosebire de comanda series prezentatd anterior,
sunt considerate intrari §i respectiv iesiri pentru sistemul paralel echivalent.

A 4

Y

v

vy
A 4

Figura 6.4. Conexiune paralel parfiala a 2 sisteme

Exemplu:

Se considerd doui sisteme de tipul SISO caracterizate prin functiile de transfer H,(s)
si Ha(s) prezentate in relatia (6.1).

Modelul matematic echivalent conexiunii paralel a celor doud sisteme se obtine pe
baza relatiet:

3 10s+5
45+5 8s*+10s
Acelasi rezultat este furnizat i de comanda MATLAB corespunzatoare:

H(S)=H](s)+H2(s)351;+ (6.3)

>>  [num, denl=parallel(l, (2 0],3,[4 5])

6.4. Conexiunea cu reactie

in figura 6.5 se prezinti o conexiune cu reactie (un sistem in bucla inchisd) a
cirui model matematic poate fi calculat cu ajutorul comenzii feedback, care permite
urmatoarele forme de apel:

= [A,B;C;D] = feedback(:T-};,Bl,Cl,Dl,AZ,B2,C2,D2,sign)
5@%: [NUM, DEN] feedback(NUMl,DENl,NUM?,DEN2,sign)

unde parametrii de intrare §i respectiv de iegire au aceeasi semnificatie ca §i in cazul
comenzilor prezentate anterior, mai putin ultimul argument care specifica semnul
reactiei (ludnd valoarea 1 sau —1). Argumentul sign poate fi omis, caz in care se
considera reactia negativa.

in cazul unor sisteme cu reactie partial, de genul celui prezentat in figura
6.6, este necesar si se utilizeze incd doi parametri la apelarea functiei feedback, iar
sintaxa devine:

| (A,B,C,D] & feedback (Al,Bl,Cl,Dl,A2,B2,C2,D2,inl,outl)
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Figura 6.5. Conexiune cu reacfie

Modelul returnat in acest caz este obtinut considerand conectate toate iesirile
sistemului 2 la intrarile sistemului 1 specificate in vectorul in/ si respectiv iesirile
sistemului 1 specificate de out/ cu toate intrarile sistemului 2.

U . 1 Y

Sistem 1 i

Sistem 2

Figura 6.6. Conexiune cu reactie partiald a 2 sisteme

Implicit se considera o reactie pozitivd, pentru a realiza o conexiune cu reactie
negativa se pot folosi valori negative in cadrul vectorului in/.

In cazul unor sisteme cu reactie unitard, adica in situatiile in care avem:
H2 (S) o il ’

se poate utiliza comanda cloop, sintaxa acesteia fiind mai simplad decat a comenzii
Jfeedback datoritd faptului ca nu mai este necesara specificarea modelului matematic
asociat reactiei la apelul functiei:
“{A,B,C,Dli = clooptAl;, Bl Cl,;D1,sign)
[NUM, DEN] = cloop (NUM1,DEN1, sign)
[A,B,C;D]. =cloop(Al;B1l,Cl,Dl,out, in) Ll

In primele doud cazuri, sistemul echivalent are toate intrarile si iesirile la fel
ca §i sistemul in bucla deschisé (sistemul 1).

In ultimul caz doar iesirile a caror indice este inscris in vectorul out se conecteazi
la intrdrile corespunzitoare specificate de vectorul in. Implicit se considera reactia
unitard pozitivd, pentru o reactie negativa este necesara utilizarea valorilor negative
in matricea in.
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Exemplu:
Se consideri o structuri de tipul celei din figura 6.5, unde subsistemele componente
au functiile de transfer din relatia (6.1). Analitic, expresia functiei de transfer echi-
valente se obtine aplicand formula:
H(s 4s+5
H ( S) =— l( ) =—

13 H(s) - Hy(s) 8s”+10sF3
considerand reactia negativa, functia de transfer se poate obtine cu ajutorul comenzii
MATLAB:

>> [NUM,DEN] = feedback(l,[2 0],3, (4 515 51)

(6.4)

6.5. Conexiune oarecare

Pentru a determina modelul matematic echivalent asociat unui sistem compus
din mai multe subsisteme conectate intre ele dupa o topologie oarecare, dar cunoscuta
a priori, trebuie urmat algoritmul prezentat in continuare:

PASUL 1: se completeazi schema cu blocuri fictive pentru generarea semnalelor
de intrare in sistem si apoi se numeroteaza subsistemele intr-o ordine arbitrar
aleasa.

PASUL 2: se defineste numarul de blocuri din componenta sistemului compus.

PASUL 3: se defineste pentru fiecare bloc modelul matematic sub forma de
f.d.t sau MM-ISIL.

PASUL 4: se construieste un model intermediar in spatiul stérilor cu ajutorul
comenzii blkbuild.

PASUL 5: se specificdi modul de interconectare al blocurilor prin intermediul
unei matrici de interconexiuni g.

PASUL 6: se specifici intririle si ieirile sistemului echivalent (indicii asociafi
blocurilor de intrare si respectiv iegire) prin intermediul a doi vectori : iu §i
respectiv iy.

PASUL 7: se determind un model matematic, in spatiul starilor, care tine cont
de topologia sistemului, cu ajutorul comenzii connect.

PASUL 8: se aduce modelul obtinut la pasul anterior la forma minimald prin
utilizarea comenzii minreal.

Exemplu:

Se consideri sistemul de reglare automatd (SRA) reprezentat in figura 6.7.
Modelele matematice ale celor patru subsisteme sunt functiile de transfer date

in relatiile 6.5:

5
8s% +10s+3

Hpg(s)=3, Hp(s)=3 (6.5)

1
Hpe(s)= , HRG(S):S(Hg],
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1,| Element Regulator Proces
prescriere condus

Traductor de
reactie

Figura 6.7. Schema bloc a unui sistem de reglare automata

Se doreste simularea structurii SRA pentru o marime de referinta (W) de tipul
treaptd unitard in conditiile in care asupra sistemului actioneaza o perturbatie (Z) de
tipul impuls cu amplitudine unitara i duratd 3 secunde.

In continuare se parcurge pas cu pas algoritmul prezentat anterior:

Pasul 1: se completeazd schema cu blocuri fictive pentru generarea semnalelor
de intrare in sistem i apoi se numeroteazi subsistemele intr-o ordine arbitrar
aleasd, obtindndu-se schema din figura 6.8:

Bloc

6
fictiv | ©
U) R e e e i
: El d 4 1 p
Bloc L1,/ Element de Regulator roces
—»{ —> >
fictiv i | prescriere condus
1 -
i @ ()
- (5)
1
! Iraductor de
' reactie

Figura 6.8. Schema bloc completata a unui sistem de reglare automata
Pasul 2:se defineste numdrul de blocuri din componenta sistemului compus.

>> nblocks=6;

Pasul 3: se defineste pentru fiecare bloc modelul matematic sub forma de f.d.t
sau MM-ISI.

Aceste modele matematice se introduc fie sub forma de perechi (ai,bi,ci,di),

fie perechi (ni,di), unde i=1/...nblocks, dupa cum modelul disponibil este de forma

MM-IST sau f.d.t.

>> nl=1;
>> dil=l;




120 MODELARE $I SIMULARE

S¥n2=3;4

>> d2=1;

>> n3=[5%8 517 '
>>d3=[8 0laiies
Sols E
>> d4=[8.10 3];

Pasul 4:se construieste un model intermediar in spatiul starilor cu ajutorul
comenzii blkbuild.

Este important de remarcat cd desi aparent apelul comenzii blkbuild este fara
parametri de intrare si respectiv fard returnare de parametri, comanda are nevoie de
toti parametrii definiti la pasii 2 si 3.

Din acest motiv, numele acestor parametri (respectiv variabile) este bine fixat.
In urma executirii acestei comenzi, modelul intermediar este returnat in variabile
a,b,c,d, care dacd nu existd in memorie sunt create automat de aceasta comanda.

>> blkbuild;

Pasul 5:se specificd modul de interconectare al blocurilor prin intermediul unei
matrici de interconexiuni g. Aceastd matrice are un numdr de linii egal cu
numarul blocurilor din sistem i un numar de coloane egal cu numarul maxim
de intrari intr-un bloc plus unu.

Matricea se completeaza pe linie, primul element fiind numaérul de ordine al

blocului curent, iar urmatoarele elemente sunt indicii blocurilor ale caror iesiri sunt
intrédri pentru blocul curent, luate cu semn.

Pasul 6: se specifica intrarile si iesirile sistemului echivalent (indicii asociati
blocurilor de intrare gi respectiv iesire) prin intermediul a doi vectori : iu si
respectiv iy.

Pasul 7:se determina un model matematic, in spatiul starilor, care tine cont de
topologia sistemului, cu ajutorul comenzii connect.

>> [A,B,C/Dl=¢onnect (a,b,e;d,d,;iu,iy);
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Pasul 8:se aduce modelul obtinut in pasul anterior la forma minimald prin
utilizarea comenzii minreal.

Acest pas este optional, se executa datoritd faptului cd modelul obtinut la pasul
anterior poate avea un numdr de variabile de stare mai mare decat ordinul sistemului.

>> . [Am, Br, Cm, Dm]=minre:

In continuare, simularea sistemului se face pe baza modelului obtinut la Pasul 8,
cu urmitoarea secventa de comenzi:

SEh =0 1300 ¢ Al
>> r=ones{length(t), 1)
>> p=[ones (length(0.1:0.
>> y=lsim (Am,Bm,Cm,Dm, [r
>> plOt(t, Pr "M 'I tt‘r"fr 'w:

) 4 zeros(length(3:0.1:40)-1,1
o) ;‘ o 4
rt:fly';r-rlwl )

Rezultatul acestei simuldri, ficutd pe o perioada de 40 secunde cu un pas de
0‘1 Spnnﬂr!n acta nrazantat in fimira A O-

1.8 T T T T T T T
1.6
1.4

1.2

1
0.8
06
04
0.2

0

0.2 T : - : : :
0o 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 6.9. Raspunsul SRA (linie continud), referinta (linie intrerupta),
perturbatia (linie punct).

6.6. Sisteme extinse

41

Cu ajutorul comenzii append este posibil si se “extinda
dat pe baza stérii unui alt sistem.

starea unui sistem
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Exemplu:
Se considerd doua sisteme cu MM-ISI corespunzitoare ecuatiilor (6.6):
{x.[ = Alxl + B]ul {xz = Azxz + Bzuz (6 6)
n=Cx + Dy’ Y2 = Cyxy + Dyuy .

comanda append, apelatd cu sintaxa de mai jos:
>> [A,B,C,Dl=append (Al,B1,C1,D1,A2;B2,C2,D2);

furnizeazi MM-ISI asociat sistemului care surprinde dinamica celor doud sisteme
definite mai sus, model care este prezentat in relatia:

(M5 w25 sl
%) |0 4 )| x 0 B, u
2 2 A\ %2 2 \ ¥ 6.7)
bal _ C] 0 x] + Dl 0 21
Y2010 Gix) (0 D, Jlu
O particularizare a comenzii append este comanda augstate.
Concret, comanda:

>> [Ra,Ba,Ca,Dal=augstate(A,B,C,D);

returneazd modelul matematic asociat aceluiasi sistem, in conditiile in care iesirea
sa este extinsd pe baza starii sistemului, adica:

x=Ax+ Bu

CHE)

Aceastd comanda poate fi utild la modelarea sistemelor cu reactie dupd stare.

6.7. Probleme de studiat

1. Sa se scrie un program de simulare a sistemului de reglare automatd (SRA)
reprezentat in figura 6.7 folosind instructiuni specifice tipurilor standard de
conexiuni sistemice.

2. Si se scrie un program de simulare a unui sistem din cele prezentate in Anexa 3,
folosind instructiuni specifice tipurilor standard de conexiuni sistemice.

3. Sa se scrie un program de simulare a unui sistem din cele prezentate in Anexa 3,
folosind algoritmul general de rezolvare a unei conexiuni sistemice oarecare.
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INDICATORI DE CALITATE Al SRA,
DEFINITI PE BAZA RASPUNSULUI INDICIAL

7.1. Consideratii generale

Aprecierea modului in care un sistem de reglare automata (SRA) satisface
cerintele de calitate ale reglirii se face pe baza unor indicatori de calitate, care
reprezintd marimi prin intermediul cérora se apreciazi cantitativ calitatea unui SRA.
Ei caracterizeazd in principal precizia si rapiditatea reglérii.

Cel mai frecvent procedeu de apreciere a performantelor este cel bazat pe
analiza comportarii SRA la o solicitare de tip treaptd (rdspunsul indicial).

In principal se utilizeaza doud categorii de indicatori de calitate, definiti pe baza:

e variatiei treaptd a marimii de referinta (prescriere);
e variatiei treaptd a marimii perturbatoare.
Se considera sistemul de reglare automaté prezentat in figura 7.1.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
H——
1
N
1
1
1
J

Bloc Regulator Proces Y
prescriere Hira(s) »  condus
H,(s) = Hpc(s)

Traductor
Hrr(s)

Figura 7.1. Schema bloc a unui sistem cu reglare automata

Aprecierea calitatii unui SRA se face pe baza acestor indicatori, prin compa-
rarea lor cu niste valori impuse initial prin proiectare, o reglare considerandu-se
corespunzitoare atunci cand sunt indeplinite conditii de tip limitativ.
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7.2. Indicatori de calitate definiti in raport cu variatia
treapta a marimii de referinta (prescriere)

in figura 7.2 este reprezentat raspunsul unui SRA la variatia treaptd a mérimii
de prescriere pe baza caruia se definesc urmatorii indicatori de calitate:

Y - - —

Ymaxw [

Voo [ i
0.95 Yoow

0.05 Veor |-t

to tytm t t
Figura 7.2. Raspunsul unui SRA la variafia treapta a marimii de prescriere

Q o, — suprareglajul — in raport cu variatia treapta a marimii de prescriere.
Este un indicator de baza in analiza SRA si se defineste ca fiind abaterea maxima a
raspunsului in regim tranzitoriu fatd de valoarea stationard y_, (in raport cu
prescrierea) care se stabileste dupa terminarea acestui regim:

Ow = Ymaxw ™ Yeow (7 1)
De reguld suprareglajul se exprima procentual:

Oy % =100 = Jmaxw " Yeow 1 (7.2)

w
ywh' yOQW

Avind in vedere ca depasirile semnificative ale valorii stationare y_ pot

conduce la suprasolicitiri ale elementelor de executie, sau ale procesului tehnologic
reglat, valoarea suprareglajului trebuie limitata prin proiectare, printr-o conditie
de tip limitativ

Gn'% = Gwlim 0/0 (73)
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unde o, % reprezintd valoarea maxima admisibild impusa suprareglajului in

wlim

functie de tipul i conditiile solicitate de functionare ale procesului tehnologic.

Q t, — timpul de reglare — numit si timp de raspuns sau durata regimului tranzitoriu
al SRA reprezintd timpul de la care raspunsul sistemului riméne doar in zona de
linigtire.
in practica zona de linistire se adoptd in general + a = =(2% - 5%) fatd de Yoow-
Pentru ca procesul de reglare sa se desfisoare cu suficienta rapiditate, trebuie
satisficutd conditia limitativa :

t, <t (7.4)

rlim

unde ¢ . este durata maxim admisibild a regimului tranzitoriu.

rlim
Q t, — timpul de primi reglare — reprezinta timpul in care marimea reglata atinge
pentru prima data valoarea de stabilizare y..,,.

ty={mint | y(t) =yen } (1.5)
Q t,, — timpul primului extrem (timpul atingerii primului maxim)
tw={mint | p()=0,1=0} (7.6)

Q t. - timpul de crestere — reprezint timpul in care raspunsul sistemului creste de
la valoarea 0,05y, la valoarea 0,95y.,,. { , oferd deci un indiciu asupra vitezei

de crestere a marimii reglate pe parcursul primei oscilatii, cea mai periculoasa
de altfel pentru procesul tehnologic.

O @ - gradul de amortizare — (indicele de oscilatie), reprezentand variatia relativa
a amplitudinilor primelor doud oscilatii de polaritate pozitivé in raport Cu Yeu:

¢=cw_03w :1-—03“’

Oy By

=1-8 (7.7)

unde & = o3, /0y, este decrementul oscilatiilor

Exemplu

In continuare se prezintd o variantd propusd de program MATLAB care
calculeazi o serie de indicatori de calitate, definiti in raport cu referinta, pentru un
SRA cu structura similari celei prezentate in figura 7.1.

Modelele matematice asociate subsistemelor componente sunt date de re-
latiile:

5 I
> Hgg(s)=5|1+—1,
R ( SS]

Hp(s)=3, H,(s)=3 (7.11)

Hpc(s)=
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Simularea sistemului se face utilizind algoritmul prezentat in capitolul anterior.

TRU SIMULAREA FUNCTIONARII UNUI SISTEM
AUTOMATA SI DETERMINAREA UNOR INDICATO

nl=1;dl= 1 n2= 3 d2=1; n3—[5*8 5] d3 (8.0
n4=5;d4=[8 10 3],n5 3 ;dS=1;ne=1;d6=1;
blkbuild;

q= [100:0% 2080 kel =5 473,565 d O 6 O 0];
iu=[1 6]);iy=[4];

[A, B, C D} =connect (a,b,c,d, q,lu AN : _
[Am, Bm, Cm, Dm]=minreal (A,B,C,D) ; Gl _?Q;;U
[y, X, timp]=step (Am, Bm, Cm, Dm, 1) ; e e e
plot(timp,y,'r'),grid, title( ‘Raspuns 1nd1c1al al SRA')

%URMEAZA_CALCULUL INICATORILOR DE CALITATE

n=length(timp) ;
for j=1:n

if y(j)==max(y)

disp (!'TIMPUL PRIMULUI MAXIM: '), tlm=timp(j)
- gmax=j;

end
end
disp (!'SUPRAREGLAJUL ESTE: '), f=max(y)-y(n)
disp('SUPRAREGLAJ IN %: '), fp=£f*100/v(n)
for i=1l:jmax

1.f y(1+1)>=0.95*y (n) & y(i)<=0. 95*y(n) &
dlsp( TIMPUL DE PRIMA REGLARE"),tl tlmp(1+l) :

end

if_y(i+1)<=y(n) & y(i)>=y(n). & k= =0
o jmax2=i;k=1;

end Rl T
ga=l-(max (v) -y (n))/ (max(y)-y(n));
disp ('GRADUL DE AMORTIZARE: ');ga
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7.3. Indicatori de calitate definiti in raport cu variatia
treapta a marimii de perturbatie

O altd categorie de indicatori de calitate sunt indicatorii definiti in raport cu
variatia treaptd a marimii perturbatoare. In acest caz, sistemul se considerd adus
intr-o stare initiald stationard, valoarea stafionara a iegirii sistemului fiind egala cu
Yoo , dupi care, pistrind referinta neschimbata (constanta) se aplici o treaptd unitard
pe intrarea perturbatoare (z). Raspunsul sistemului in aceste conditii este reprezentat
grafic in figura 7.3.

Yz
Ymax z I
GZ
O R At
| ]
3
Yoow A
Yoows
0 \
iz tz t

Figura 7.3. Raspunsul unui SRA la o variafie treapta a marimii perturbatoare

in mod asemanitor definirii indicatorilor din paragraful precedent, se definesc
urmatorii indicatori raportati la perturbatie:

QO I, - statismul in raport cu perturbatia consideratd, reprezintd variatia stationara
a mirimii reglate (iesirea sistemului), sub actiunea perturbatiei, in conditiile
pastrarii constante a marimii de conducere (prescriere):

I, = Yeor = Voury » W = cONstant (7.8)
Q o, - suprareglajul — abaterea maxima in raport cu marimea perturbatoare;

O: = ¥Ymaxz ™ Yooz (7.9)
Q t,, — timpul atingerii suprareglajului, momentul atingerii lui c,;
QO y,. — abaterea reziduald maxima:

yzr:maX{yz(r)'yWZ I IZIrz} (710)
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7.4. Probleme de studiat

1. Sa se simuleze functionarea sistemului de reglare automata a carui structura este
prezentatd in figura 7.4 §i apoi sa se calculeze principalii indicatori de calitate
aferenti, definiti in raport cu referinta.

Se considerd urmatoarele functii de transfer asociate blocurilor componente:
1 3

B iy, ol et
)= oy e = 5

2. Sa se completeze programul din paragraful anterior cu o secventd de comenzi
pentru calculul timpului de reglare si a timpului de crestere.

Regulator Proces condus !
Hra(s) Hga(s)

Figura 7.4. Schema bloc simplificata a unui sistem cu reglare automata
cu reacfie unitard

3. Sa se scrie un program MATLAB pentru calculul indicatorilor de calitate definiti
in raport cu variatia treapti a perturbatiei.



Capitolul 9

UTILIZAREA MEDIULUI MATLAB IN
IDENTIFICAREA $1 ESTIMAREA
PARAMETRILOR SISTEMELOR

9.1. Consideratii privind identificarea sistemelor

Problema identificarii poate fi privitd ca problema inversd analizei sistemelor,
si anume, fiind cunoscute semnalele din intrare si iegire trebuie determinat modelul
matematic (MM) care descrie comportarea sistemului (Figura 9.1). Modelul matematic
obtinut poate fi ecuatia diferentiala/ecuatia recursiva, functia pondere/secventd de
ponderare, functia de transfer/ functia de transfer discretd s.a.m.d.

l z(1)
y(t)

Sistem

u(t)

v

Y

Bloc calcul

F Y

lMM

Figura 9.1. Schema bloc dupa care se desfasoard un proces de identificare

Identificarea poate fi definitd [Zad62] ca: determinarea, pe baza intrarii §i
iesirii, a unui sistem dintr-o clasd determinatd de sisteme, fatd de care sistemul care
se incearca este echivalent.

In aceasta definitie elementele clasei de sisteme sunt modelele.

in cele mai multe din cazurile practice, din cunoasterea partiald a functionarii
unui proces se poate dispune de o anumité cantitate de cunostinte apriorice care sd
faciliteze fixarea structurii modelului, ceea ce mai raméane de facut este determinarea
valorilor numerice ale parametrilor, deci practic problema identificarii se reduce la
problema estimarii parametrilor.



142 MODELARE S| SIMULARE

Identificarea trebuie abordatd intotdeauna in corelatie cu scopul final, care ar
putea fi de exemplu: analiza comportirii dinamice a sistemului sau proiectarea unui
sistem de reglare conventional sau sinteza unei strategii de conducere adaptiva
s.a.m.d.

Este evident cd modelul necesar este altul pentru fiecare dintre cazuri (si alta
poate fi §i precizia cerutd modelului).

Procesul de determinare a modelului poate fi surprins algoritmic conform
Figurii 9.2.

ettt el e e e T I T ——

1
]
]
]
-‘ . . - '
Proiectare Informatie apriorica |
experiment + :
scop final '
[}
I
I
|
|
A Y |
. |
Date Determinarea |
. . . I
Intrare/iesire > structuril <
modelului
v
Estimarea
+ parametrilor
modelului

Verificare
model

A 4

Figura 9.2. Algoritm general de identificare
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Prin proiectarea experimentului se urmdreste alegerea celui mai ,,optim” semnal
de testare.

Pentru verificarea modelului se pot efectua mai multe tipuri de teste, in cazul
celui mai frecvent comparandu-se iesirea modelului cu iegirea sistemului de
identificat, pentru acelasi 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,
urmarindu-se obtinerea unor informatii care, fard un efort de calcul deosebit,
sa furnizeze modelul ciutat. in general, printr-o metoda activa se determina
un model neparametric (functia pondere, raspunsul indicial, caracteristici de
frecventd) punandu-se problema, dacé este nevoie, de transformare intr-un
model parametric (ecuatia diferentiald, functia de transfer etc.) necesare in
general in probleme de sinteza.

Generator de u Proces Y
semnal > *

Bloc prelucrare
date

Model neparametric

- functie pondere,

- functie indiciald,
-caracteristici de frecventa

Procedeu de
transformare model

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

Figura 9.3. Identificare utilizand metode active

e Metodele pasive utilizeaza variatiile aleatoare ale marimilor procesului in
functionarea lui normala. Ele conduc aproape intotdeauna la obtinerea de
modele parametrice (Figura 9.4)

Pentru a putea aborda si rezolva probleme specifice identificarii si estimarii
parametrilor sistemelor, mediul Matlab dispune de un toolbox specializat, numit
System Identification Toolbox.
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u y
—_— Proces >
Prelucrare
' » complexd de date ¢

Model parametric:
- functia de transfer,
- ecuatii diferentiale
- s.a.m.d.

Figura 9.4. Identificare utilizand metode pasive
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CARACTERISTICI ALE SEMNALELOR
(PROCESELOR) STOCHASTICE (ALEATOARE)
UTILIZATE iIN PRELUCRAREA SEMNALELOR,

RESPECTIV IDENTIFICAREA SISTEMELOR

10.1. Semnale (procese) stochastice (aleatoare)

Un semnal (proces) stochastic (aleator) reprezintd un proces care se
desfagoard in timp si este guvernat, cel putin in parte de legi probabilistice.

Din punct de vedere matematic, un semnal aleator este o functie de doud
variabile X(k,f), unde £ ia valori in spatiul realizarilor (esantioanelor) posibile, iar ¢
ia valori pe axa reald a timpului.

Pentru fiecare k se obtine o realizare particulara a procesului stochastic (o functie
particulard) X(k,¢) = X;(#), numita si functie esantion sau realizare, care este in fapt
rezultatul unui experiment. Experimentele realizate asupra unui proces aleatoriu
sunt puse de regula in evidentd prin inregistrari, o inregistrare constituind o realizare
a procesului aleator. Un numdr finit, insd suficient de mare, de esantioane (realiziri)
constituie spatiul esantioanelor (realizirilor).

in ultima analiz, procesele aleatoare sunt functii de timp. Prin fixarea variabilei
independente ¢, la o valoare particulara #,, se obtine un ansamblu de valori, x;(4),

i =14k, care constituie o marime (variabild) aleatoare X(¢) (poate si ia diverse valori
cu diverse probabilitati).

In consecintd, procesele aleatoare pot fi caracterizate prin doua tipuri distincte
de caracteristici:

e Caracteristici de ansamblu (la momentul t) — reprezintd caracteristicile unei
variabile aleatoare care este compusi din ansamblul realizarilor posibile ale
procesului la momentul dat ¢.

e Caracteristici de timp (temporale) — constituie caracteristicile unei variabile
aleatoare care reprezinta o realizare particulara a procesului studiat.

Se numesc procese stochastice stafionare — procesele a caror proprietati statistice
sunt invariante la schimbarea arbitrara a originii timpului. Una dintre consecinte este
ca pentru acest tip de procese valorile medii sunt constante.

Procesele stochastice stationare, pentru care valorile medii de ansamblu (obtinute
pe ansamblul realizérilor unui proces stochastic) sunt egale cu mediile temporale (ale
unei singure realizari) se numesc procese ergodice.

Proprietatea de ergodicitate permite deci sd se inlocuiascd un ansamblu statistic
de esantioane cu un singur esantion, considerat reprezentativ.
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Importanta practicd a acestei proprietiti, verificata de altfel de procesele
stochastice din realitate este esentiald, deoarece permite utilizarea relatiilor de calcul
a mediilor temporale de diferite ordine in locul celor de calcul al mediilor statistice
de ansamblu, care sunt de multe ori inoperante.

10.2. Principalele caracteristici utilizate in studiul gi
prelucrarea semnalelor precum gi in estimarea
parametrilor sistemelor

In continuare se prezinti relatiile de calcul ale principalelor caracteristici utilizate
in studiul i prelucrarea semnalelor stochastice, precum si in problemele referitoare
la estimarea parametrilor (starilor) sistemelor.

De asemenea se vor considera comenzile mediului Matlab dedicate calculului
acestor marimi.

Notii: Avand in vedere ca se considerd verificatd ipoteza de ergodicitate, se vor
prezenta doar relatiile de calcul referitoare la caracteristicile de timp (temporale), in
varianta discreta.

e Media (temporald) sau speranta matematica (Media de ordinul 1)

AJ'
E[X]:mx=l2x(:) (10.1)
N t=1

unde - timp discret normalizat, (+=0,1,2...)
E[.] - operatorul de mediere

X - semnal discret ( secventa de valori numerice)
x(t) - valoarea secventei pentru momentul ¢
N - lungimea secventei
Media poate fi privita ca “centru de greutate” al distributiei valorilor posibile
ale procesului (semnalului).
e Valoarea medie patratica (Media de ordinul 1I)

E[rz(z)]— 1 ixz(t) (10.2)
N5

Procesul stochastic centrat se defineste ca:

0

x)=x()-m, (10.3)
In consecinti:

0
Ex(t)=0

Noti: Operatia de centrare se justificd prin aceea cd, in general, intereseaza fluctuatiile
fatd de valoarea medie §i nu fata de originea (arbitrard).
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* Valoarea medie pétratici a variabilei centrate defineste dispersia sau varianta o’

TN 1 & 0f
oy =Ex(t) == (x(t) -m,)* =— N x (1) (10.4)
Nl:l Nt=]

* Abaterea medie pitratici sau abaterea standard se defineste ca:

O, =~/0_§=\/%(x(t)—mx)2 (10.5)

Functia de autocorelatie (temporali) se defineste prin relatia:

N
R, (k)=E[x(t)x(t+k)]= %Ex(l)x(t +k), +=0,1,.2,... (10.6)

t=1

Functia de intercorelatie (temporali) se defineste similar, dar relativ la doua
procese stochastice care evolueaza in paralel:

R, (k) = E[x(t)y(t + k)] = %}ij(:) WE+k), =0,12,... (10.7)

t=1

Functiile de autocovarianti si intercovarianti

Se definesc analog functiilor de auto/intercorelatie dar, in acest caz, sunt
implicate procesele stochastice centrate.
Functia de autocovarianta:

C, (k)= E{E(r)g(r +k)} (10.8)

Se observi ci:
C,(0) =0}

Se poate demonstra cu usurinta relatia:
Cy (k)= R, (k) - m;

Functia de intercovarianti este definiti ca:
0 0
Cxy(k) = [E x(t) y(t + k)] (10.9)

In acest caz:
Cx_v (k)= ny(k) —m.m,

Sensul fizic al autocorelatiei (autocovariantei) trebuie ciutat in influenta
valorilor trecute ale procesului asupra valorilor de la un moment de timp considerat,
exprima deci o legdturd internd, intrinsecd a procesului insusi si care, in final, se
reduce la un aspect energetic.
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Functiile de intercorelatie (intercovarianti) a doua procese aleatoare, care au
o evolutie in paralel si se influenteaza reciproc sunt legate i ele de energia mutuald
de interactiune dintre ele.

Noti: in cazul variabilelor aleatoare relatiile de calcul sunt asemandtoare celor
prezentate pentru procese aleatoare, dar in acest caz se opereaza cu secvente de valori
care nu sunt dependente de timp.

in continuare vor fi prezentate comenzile mediului Matlab dedicate calculului
marimilor anterior prezentate.
O Media (speranta matematici)

Comanda Matlab care calculeazi aceasta marime este: mean. Sintaxa acesteia
permite doud forme de apel:

< mean(X), — :

2omeani(X; DIM) i sa :

Daca argumentul este un vector, atunci mean(X) returneaza valoarea medie a
elementelor din vectorul X.

Daca X este o matrice, atunci mean(X) va returna un vector linie, care contine
valorile medii ale elementelor matricei X, calculate pe fiecare coloand in parte.

A doua formi de apelare permite specificarea dimensiunii. Astfel, mean(X,DIM)
calculeaza media de a lungul dimensiunii DIM a lui X.

Exemplu:

Fie vectorul X, introdus cu ajutorul comenzii:
50X =4 [0:F2 e

43:4'5]

Comanda:

>> mean(X,1)

returneaza [1.5 2.5 3.5] , iar

>> mean (X, 2)

returneaza
(1
4]
O Mirimea aleatoare centrati
Nu existd o comanda dedicata pentru calculul acestei mirimi, dar evident ea
poate fi calculata utilizind comanda:
>> X0=X-mean (X) ..

O Dispersia sau varianta
Comanda Matlab care calculeazi aceastd mirime este var. Sintaxa acestei
comenzi permite trei forme de apel:
- var(X), e ‘
—_\_far(X, Ty, 5
Tovar (X, w)ed
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In mod analog comenzii mean, daca argumentul X este un vector, atunci var(X)
returneazd varianta acestuia, iar dacd X este o matrice, atunci rezultatul returnat este
un vector linie care confine varianta fiecarei coloane din matrigea X.

VAR(X) realizeaza impartirea la N-/ (unde N este lungiméa secventei) in cadrul
relatiei (10.4) de definire a variantei. Aceasta face ca VAR(X) si ofere cea mai buna
estimare a variantei in cazul in care X are o distributie normal.

VAR(X, 1) realizeazi impartirea variantei la N.

VAR(X,W) calculeaza varianta folosind vectorul de ponderare W. Numirul
elementelor vectorului W trebuie sa fie egal cu numdrul de linii ale lui X, exceptie
facand cazul W = ] care este interpretat ca o forma scurta de apel pentru vectorul

unitate. Elementele vectorului ¥ trebuie si fie pozitive, iar comanda var realizeazi
impirtirea fiecirui element din W la suma tuturor elementelor vectorului.

U Abaterea medie patraticd sau deviatia standard
Deviatia standard este radacina patrata a dispersiei.
Comanda corespunzitoare ei este std, permitand trei forme de apel:

C=std(¥),
=4std(X;flaqg),
- std(X,flag,dim)

Deviatia standard se poate defini in doua moduri, corespunzitoare celor doua
forme prezentate in cadrul comenzilor Matlab referitoare la variantd, §i anume:

] 2
= |—— N (x —m ), 10.10
s \fN_liz:}(x, m,) ( )

sau

(10.11)

— 1 & . :
unde N este numarul de esantioane, iar m, = — 2 X; este valoarea medie a vectorului X.
i=1
Apelul:
2> Sisastd (X))
unde X este un vector, returneaza deviatia standard pe baza relatiei (10.10), iar un
apel de forma:
>> s stistd(X1)
va calcula deviatia standard folosind relatia (10.11).

Dacéd X este 0 matrice, atunci std(X) returneaza un vector linie continind deviatiile
standard calculate pe fiecare coloana a matricii X.
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Forma de apel: s = std(X flag) in cazul in care flag = 0, conduce la acelasi rezultat
ca si std(X). Cazul flag = 1 este identic cu s=std(X, 1).

s = std(X,flag,dim) calculeaza deviatia standard a matricii X de-a lungul dimensiunii
specificata de scalarul dim.

Exemplu:

Fie matricea X, definitd conform comenzii:
SSOLEDITTE oAb idnaa o

o g 7 P 15 22] _,-‘4:)
Comenzile :

>>isli= std(X,051)
>> s 2=-std(X,0,2)

vor conduce la:

sl =
4.2426 G 8 0745 (21 9.1924
s2 =
4.000
7.5056

0 Covarianta si autocovarianta
Comanda Matlab care permite calculul acestor mirimi este cov, iar sintaxa
acesteia permite doud forme de apel:
oy T :
g cov (X, Y) P iy i £
C = cov(X), unde X este un vector, returneaza varianta elementelor vectorului.
In cazul matricilor, unde fiecare linie reprezinti o observatie, iar fiecare
coloand este o variabila aleatoare, cov(X) este matricea de covarianta.

Vectorul diag(cov(X)) contine varianta pentru fiecare coloana, iar sqrt(diag(cov(X)))
va contine deviatiile standard.

Daci x si y sunt vectori, atunci cov(X, Y) este echivalent cu cov(/X Y]).
Noti: comanda cov calculeaza media fiecérei coloane a matricii inainte de a calcula
rezultatul final.
Exemplu:
Considerand o matrice, notata cu 4, de forma:
SRS T AR TR RN 17 L iy 3]
se poate obtine un vector ce contine varianta pentru fiecare coloana a matricii A, cu
ajutorul comenzii:

>> v = diag(covi(A))’
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Rezultatul va fi afisat sub forma:

v =
10.3333 2..8333 1.0000

Comparind vectorul v cu matricea de covariantd C, data de comanda:
>» C . =2cov (B):

CcC =
10.3333 -4.1667 3.0000
-4.1667 2..3333 -1.5000
3.0000 -1.5000 1.0000

se poate observa ca elementele de pe diagonala principala, C(i,i), reprezintd varianta
coloanelor matricii 4. Celelalte elemente C(i,i), unde i # j, reprezintd covarianta

dintre coloanele i si j ale matricii A.

U Intercorelatia si autocorelatia
Comanda Matlab care permite calculul intercorelatiei sau autocorelatiei, este
Xcorr, iar sintaxa acesteia permite urmatoarele forme de apel:

- = xcorr(X,Y),
=R SO (K ) :
sERcorr (X, Ydoption ),
= xcorr (X, 'option'),

— xcorr(X,Y,maxlags);

- xcorr (X,maxlags), =

= xcorr (X;¥,maxlags, 'option'),
xcorr(X,maxlags, 'option'),

[Riiliags ] ‘= xcobr(ivi)™

R = xcorr(x,y) returneaza secventa de intercorelatie de lungime 2*N-1, unde x si y
sunt 2 vectori de lungime N (N>1). Dacd x si y au lungimi diferite, atunci vectorul
de lungime mai mici este completat cu zerouri pand ajunge la dimensiunea celuilalt.

in mod implicit, comanda xcorr calculeaza intercorelatia fird a face impdrtirea
la N.

N-i-1

i 20
ny(m) = i:0x|+myt m (]012)

R, (-m) m<0

Elementele vectorului R respecta relatia: R(i) = R(i-N), unde i=1, ..., 2*N-1
Calculul functiei de corelatie impune insa in general efectuarea unei impartiri
in scopul obtinerii unei mai mari acurateti a rezultatului.

Pentru a calcula secventa de autocorelatie a vectorului X se poate folosi comanda:
R = xcorr(X). Daci x este o matrice de dimensiune N x P, atunci R va fi la randul
sdu o matrice cu 2*N-/ linii, a ciiror coloane, in numar de P°, contin secventele de
intercorelatie calculate pentru toate combinatiile posibile dintre coloanele lui x.
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La apelul comenzii de calcul a corelatiei se poate specifica dacd se face o
impirtire a rezultatului, si ce tip de impartire se aplicd. Acest lucru se realizeaza cu
sintaxa: R = xcorr(X, Y, 'optiune'), unde 'optiune' poate fi:

« 'biased': caz care implementeazi urmatoarea relatie de calcul a corelatiei:

1
R.\'y,b.ia.ved (m) = Rf_ ny (m)

o 'unbiased": caz care implementeazd urmitoarea relatie de calcul a corelatiei
p t ,
ny,unb:‘ased (m) - m v (m)

e 'coeff': Realizeazi normalizarea secventei astfel incat, la momentul 0, aceasta
sd aibd valoarea 1.0
e 'none', calculeazi corelatia fird a face o normalizare a acesteia (implicit)

Exemplu:

Se considerd doui secvente: x1 — secventd cu valori linear crescitoare i respectiv
x2 — secventa aleatoare cu distributie uniforma. Programul care calculeaza si afigeazi
functiile de autocorelatie corespunzitoare celor doua secvente x1, respectiv x2,
considerind cele 4 tipuri de normahzare implementate in Matlab, este urmatorul

QT QRN SR oo A
X2= rand(l 10)% ol i Tl LGt ;
Rbl=xcorr (X1,X1,'biased’);
Rul=xcorr (X1,X1, "unbiasedl) ;= ot s G
Rel=xcorr(Xl,X1l,'coeffl); :
Rnl=xcorr (X1,X1, 'none'); St
Rb2=xcorr (X2,X2, 'biased');

Ru2=xcorr (X2,%2, 'unbiased') ; L
Re2=xcorr (X2, X2, Yaoeff!l) i ; g daiAE
Rn2= xcorr(XZ X2 ek A SRy ;
figure i o

e

semllogy(Rbl)
hold on ' e & ‘
semllogy(Rul,"') s SRR s ER

semilogy(Recl,
emllogy(Rnl,{—;f
fdgure "
semllogy{RbZJ s ; _
hold on R RO BT B R
semilogy (Ru2, ':") ‘ ‘ =
semilogy (Rc2,"
semileogy (Rn2, '=."

—

In figurile 10.1.a. §i respectiv 10.1.b. se pot observa graﬁcele func';ulor de
autocorelatie calculate pentru doud secvente, x1 si respectiv x2, considerand cele 4
tipuri de normalizare implementate in Matlab. Pe abscisa s-a reprezentat defazajul,
iar pe ordonata s-a reprezentat logaritmul functiei de autocorelatie. g
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In mod analog, sintaxa R = xcorr(x, ‘option') permite calculul autocorelatiei
cu specificarea modului in care se va face normalizarea rezultatului. Optiunile permise
sunt aceleasi ca cele prezentate mai sus, in cazul intercorelatiei.

Pentru a calcula intercorelatia pentru un domeniu de variatie a decalajului m
intre limitele [-maxlags:maxlags], se poate folosi sintaxa R = xcorr(x,y,maxlags). in
acest caz, vectorul intercorelatiei are dimensiunea 2*maxlags+1.

[ Figure No. 1
Ble Edt Windows Hebp
10° . : :
10° 1
10"} 1
10° | |
Legenda: ~
10" 2 = a -gcpeff N o
b - biased \
/ ¢ - unbiased 3
X - none
10° - . £
0 S 10 15 20

Figura 10.1.a. Autocorelatia calculatd pentru secventa x1

=] Figure No. 2
10
s . o d
L Do
10°} S a
/ N k
J i S~ = \ c
,I‘»’ -------------- .
v
107}
i}
Legenda: :
/ a - coeff \ E
b - biased
¢ - unbiased
d - none
10° : = 7
0 5 10 15 20

Figura 10.1.b. Autocorelatia calculatd pentru secvenfa x2
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Autocorelatia poate fi de asemenea calculatd pe un domeniu de variatie a
decalajului, cu ajutorul comenzii: R = xcorr(x,maxlags), caz in care rezultatul va
avea forma unui vector de dimensiune 2*maxlags+1. Dacd x este o matrice de
dimensiune N x P, atunci rezultatul, R, va fi tot o matrice avand 2*max/ags+1 linii,
a caror P’ coloane vor contine secventele de autocorelatie pentru toate combinatiile
posibile formate din coloanele matricii x.

Sintaxa: R = xcorr(x,y,maxlags, 'option'), permite specificarea atit a intervalului
maxim pe care variazd decalajul, cat si a tipului de normalizare a intercorelatiei.

in mod similar, folosind sintaxa: R = xcorr(x,maxlags, 'option’), se poate
specifica atat intervalul maxim pe care variaza decalajul, cét si tipul de normalizare
care se aplica autocorelatiei.

in fine, sintaxa: /R,lags] = xcorr(...), pe langa valoarea corelatiei, returneazi
si un vector lags, care indica decalajele la care s-a efectuat calculul corelatiei, i a
cirui elemente sunt distribuite in domeniul [~-maxlags:maxiags]. Daca maxlags nu
este specificat, atunci domeniul de variatie se considerd a fi [~-N+/:N-1].

in toate situatiile, atdt intercorelatia, cét si autocorelatia calculate de comanda
xcorr, au in mijlocul secventei, la elementul sau linia cu numarul maxlags+1 (sau
respectiv elementul sau linia N in cazul in care max/ags nu este specificat) valoarea
corespunzatoare unui decalaj nul intre secventele furnizate ca argumente.

Exemple:

1. Se considerd un semnal aleator gaussian de medie nuli, si se doreste obtinerea
autocorelatiei corespunzitoare unui decalaj m cuprins in intervalul [-10,10]. Aceasta
poate fi reprezentatd cu ajutorul secventei:

>> ww = randn(1000,1); . ; *

>> [R.ww,lags] = xcorr (ww,10,'coeff');

>> stem(lags,R _ww)

A doua marime returnatd de citre comanda xcorr, decalajul, notat cu /ags in cadrul
secventei de mai sus, este foarte utila dacé se doreste reprezentarea grafica a inter-
corelatiei i respectiv a autocorelatiei.

Rezultatul comenzilor este reprezentat in graficul din figura 10.2, pe abscisa fiind

reprezentat defazajul, iar pe ordonatd autocorelatia semnalului ww.

2. Schimbind intre ele argumentele de intrare x i y, se obtine inversarea secventei
de corelatie. In cazul vectorilor linie, secventa rezultata este inversata de la stanga
la dreapta, iar pentru vectorii coloand, inversarea se face de sus in jos.
Urmatorul exemplul ilustreaza acest caz (functia mat2str este folositd pentru a
se putea face o afisare compactd a numerelor complexe).

xo=-[1,;235:85537 y =204, 550]4%

[RL]: sexcorrs (x iy ol

figure
plot: (R1l, "oty
hold on
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Figura 10.2. Autocorelatia unui semnal aleator

lags=-2:2; &
Rl = mat2stri(Rl, 2), lags £t b
R2 = 'xcorr(y,x); e o :

plot:(R2,'+') ‘ e ‘
R2 = matZStr(RZ 2) i ; R , i
R3 conj (fliplr (xcorr (y,x) Yolipis

R matZStr(RB Z\l S

e

i

Rezultatul este reprezentat in ﬁgura 10.3, unde pe abscisad este reprezentatd
partea reald, iar pe ordonata partea imaginara a secventelor de intercorelatie.
Dupé cum se observi, decalajul variazi intre -2 si 2:

lags = [-2 wt o] 0 il 2]
iar secventele de corelatie corespunzitoare vor fi:

Rl = [6-i*8.9e-016 5+i*12 22+i*10 15+i*8 12+i*8.9e-016]
RZ2 = [12~i*8.9e-016 15-i*8 22-i*10 5-i*12 6+i*8,%e-016]

respectiv,
R3 = [6-1*8.9e-016 5+i*12 22+i*10 15+i*8 12+i*8.%e-016]
Mediul Matlab permite calculul coeficientului de corelare, cu relatia:
c
ov(x y) (10.13)
-\/COV(X, x) . COV(y, JV)

unde cov reprezinti covarianta.

corrcoef (x,y) =
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15 l_____.,.__ e s S i e e

-15L TV EEE AT ! " s ‘
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 10.3. Distribufia intercorelatiei dintre X §i y

Acesta poate lua valori in intervalul [-1, 1]:
—1=<corrcoef (x,y) <1 (10.14)

Modulul acestui coeficient aratd gradul de corelare a celor doud secvente, iar semnul
indicd daca secventele variaza in acelasi sens sau nu.

Comanda Matlab corespunzitoare este corrcoef, putind avea ca argument o matrice
sau 2 vectori.

10.3. Probleme de studiat

Se va scrie un program in Matlab care si calculeze toate marimile prezentate
in prezentul paragraf.

Mod de lucru:

a) se vor genera doud semnale aleatoare unul uniform distribuit X, iar altul
normal distribuit Y.

b) se vor calcula marimile precizate utilizand relatiile lor de definitie prezentate,
si apoi se va efectua verificarea folosind comenzile corespunzitoare ale
mediului Matlab

¢) se vor reprezenta grafic urmatoarele marimi:

- X51.X0
-Ysi YO
— Ryy, Rxx Ryy.



Capitolul 11
FILTRAREA NUMERICA A DATELOR

11.1. Consideratii generale

Identificarea propriu-zisd a unui model al unui sistem (utilizind un anumit
algoritm de identificare) este precedatd de doud etape deosebit de importante, care
pot influenta decisiv rezultatul identificarii, §i anume, mdsurarea/achizitia datelor,
respectiv prelucrarea primara a acestora.

Prelucrarea primard a datelor masurate are drept scop eliminarea eventualelor
valori eronate, respectiv eliminarea influentei zgomotelor, acest al doilea obiectiv
fiind in general atins printr-o filtrare corespunzitoare. Ea se poate realiza fie utilizand
filtre electronice implementate analogic, fie utilizind algoritmi de filtrare implementati
software pe echipamente numerice.

Existd o categorie de filtre de baza frecvent utilizate in prelucrarea semnalelor:
filtru trece-jos, filtru trece-sus, filtru trece-banda, filtru opreste banda.

Caracteristicile ideale ale acestor filtre sunt urmétoarele:

o filtrul trece-jos permite trecerea informatiei in banda de frecventa (0,B) si taie
informatia in domeniul (B,e) - vezi figura 11.1.a.

o filtrul trece-sus implementeaza caracteristica complementara filtrului trece-jos
(permitand trecerea doar a informatiei in banda de frecventa (B,e) si taie
informatia in domeniul (0,B) - vezi figura 11.1.b.

e filtrul trece-bandd permite trecerea doar a informatiei din banda de frecventa
de la (f.-B) la (f.-+B), unde B este litimea de banda, iar f, este frecventa centrald a
benzii de frecventa - vezi figura 11.1.c.

o filtrul opreste-bandii taie toatd informatia din banda de frecventa de la (f-B)
la (f+B), permitand trecerea informatiei din restul domeniului de frecventa -
vezi figura 11.1.d.

Realizarea caracteristicilor ideale ale filtrelor nu este posibila in practica, caracte-
risticile reale aproximand intr-o masurd mai mica sau mai mare pe cele ideale.

11.2. Filtre numerice recursive

Filtrul numeric recursiv, in cazul general, este descris de o ecuatie cu diferente
de forma :

V(@)= 3 bex(i-k)- S a, (i ) (1L

unde a;, b; sunt coeficientii filtrului, iar m este ordinul filtrului.
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A
H(D ' H()
1
T 0
h
T 1H
1 1
il ﬂ 4 i
0 f-B f. f.+B £ 0 f.-B ] £

Figura 11.1. Caracteristici ideale de transfer ale filtrelor: a - filtru trece-jos;
b - filtru trece-sus; c - filtru trece-banda; d - filtru opreste-banda.

In mediul Matlab existi functia "filfer" care implementeaza relatia (11.1). Aceasta
permite urmatoarele forme de apel:

i fllter (b,
ly,zf] = £i
¢[Y.r2-f]—

unde X reprezintd secventa de intrare, iar a $i b sunt vectori care contin coeficientii
filtrului. zi este un vector care contine conditiile initiale ale filtrului, avand dimensiunea
egald cu maximul dintre dimensiunile vectorilor a si b din care se scade | - adici
max(length(a),length(b))-1). zf este tot vector, de dimensiune egala cu zi - adici
max(length(a),length(b))-1, care contine conditiile finale ale filtrului.

Comanda filter principial implementeaza o structura de tipul celei prezentate
in figura 11.2, unde z' este operatorul de intirziere cu un pas.

In continuare sunt prezentate cteva considerente referitoare la filtrele recursive
de ordinul 1 si 2.
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x{mj

Zyqim) Z5(m) Z,(mj y(m)
—a(n) -a(3) -a(2)

Figura 11.2. Structura filtrului recursiv

11.2.1. Filtre de ordinul |

Forma generald a unui filtru de ordinul I este descrisd de o ecuatie cu diferente
de forma (11.1) unde m = 1:

y(@) = kzl_‘,obkx(i -k)-ay(i-1) = byx(i) + byx(i - 1) — ay y(i-1) (11.2)

Valorile coeficientilor pentru citeva categorii importante de filtre sunt date in
tabelul urmator :

Tipul filtrului by b; ay
Integrator T 0 -1
Diferentiator L1 i 0
T T
Filtru trece-jos (I-a) 0 -a
Filtru trece-sus (1-a) 0 a
Filtru Cornell - _[1-& I-a)
(trece-sus) 2 2

unde 0 < a < I.

Exemplu

In continuare se prezintd un program care realizeaza filtrarea semnalului perturbat
prezentat in figura 11.4, obtinut prin suprapunerea peste semnalul util sinusoidal
reprezentat in figura 11.3 a semnalului perturbator reprezentat in figura 11.3, folosind
un filtru recursiv de ordinul I, implementat de comanda filter.

% Program Matlab pentru flltrare cu - functla filter
%Generare semnale : :
%generare semnal util (51nu501dal)
i=0:0.1:303%

su=sinfa); g ‘
%generare semnal perturbator (aleatoriu u
perturbatie=0.2*rand(1,length(i))-0.1;

_brm_distribuit)
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[Z] Figure No. 1

Ele Edt Windows Help

Semnal util

15
Perturbatie

0.05

-0.05F--

-01

il

i

20

25

30

15 20
Semnal filtrat

5 10

15 20

25

30

Figura 11.4. Semnalul perturbat, respectiv semnalul obfinut prin filtrare

cualfa=0.7
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$obtinere semnal perturbat ‘prin insumarea celor ‘doua ‘semna
X=sut+perturbatie; ;
figure

subplot (211)

plot (i, su),,grld tltle( Semnal utllf),
subplot (212) i /
plOt(l perturbatle),,grld tltle( Perturbatle ),

$Filtrare cu ajutorul unui filtru recursiv deordinul 1

alfa= lnput{'Introducetl alfa (subunltar) Ly
a= [1 -alfal; :
b=({l-alfa) O); s

y=filter(b,a,x);
subplot (212) i
plot(l,y),grld title (' Semnalme

Pentru alfa egal cu 0.7, semnalul care rezulta in urma filtrarii este reprezentat
in figura 11.4.

11.2.2. Filtre de ordinul I

Forma generala a unui filtru de ordinul II se defineste printr-o ecuatie cu
diferente de forma:

2 2
y(i)= Xbyx(i-k)- Ta;y(i- j)
k=0 j=1

adica:
y()= box(i)+ blx(i D+ bx(i-2)-ay(i-)—ay y(i-2) (11.3)
In practica insd se utilizeazi cu precidere o particularizare a formei generale
(11.3) si anume:
) = box(i)-ayy(i-1) —az y(i-2) (11.4)

Proiectarea unui filtru numeric constd in determinarea coeficientilor a; §i by
pentru implementarea directd a filtrului (sau coeficienti echivalenti corespunzitori
altei forme de implementare).

11.2.3. Filtrarea semnalelor utilizand Transformata Fourier
Rapida (TFR)

Aceastd categorie de filtre se utilizeazi in cazul in care zgomotul de masurare
are o putere spectrald redusd in raport cu semnalul util.
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Exemplu:

Pentru exemplificare se considerd semnalul perturbat din figura 11.6 obtinut
prin suprapunerea unei perturbatii aleatoare de medie nuld (vezi figura 11.6) peste
un semnal util de forma celui din prezentat in figura 11.5.

] Figure No. 1
Elle Edit Windows Help
Semnal util

2
15
1
05

Figura 11.5. Semnal util

=] Figure Mo. 2

Perturbatia

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 11.6. Perturbatia si semnalul perturbat
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Secventa de program care genereaza si afiseaza semnalul util este:

PRI, ' :
q—SLn(l*lé*p1/128)+cos ,'9*p1/128).
plot(i,q); title(’Semnal util’); grid

Pentru generarea perturbatiei si respectiv compunerea secventei perturbate s-a utilizat
secventa urmatoare:

p= rand(1l,128)*2-1;

sub.plot(Z 151 )% plot(l p); title('Perturbatia'); grid:. S
subplot(2,1,2); plaki(i, s)pititledd Semnalul perturbat gz gr;Ld

Filtrarea semnalului perturbat presupune urmitoarele etape:
a) Calculul Transformatei Fourier Rapide a semnalului perturbat (semnalul s din
secventa de program anterioard):

fs=fft (s);

b) Se reprezintd grafic distributia spectrald de putere atit a semnalului util cit si a
semnalului perturbat, apoi se determind valoarea corespunzitoare coeficientului k .
Acesta se alege intr-un asemenea mod incét sa “taie” cat mai mult din componentele
parazite. Pentru exemplul considerat o alegere convenabili este k=16.

fasf Lt (qrole e

figure =

subplot (2,1,1); plot(abs(fq(l)), title(' Semnalul 1
subplot(2,1,2);plot(abs(fs(i)); title('Semnalul

Rezultatul acestei secvente de comenzi este prezentat in figura 11.7.

In continuare se poate reprezenta grafic, pentru a verifica corectitudinea alegerii
coeficientului alfa, atit puterea spectrald a semnalului perturbat cit si coeficientul
de rejectie a zgomotului (in cazul de fatd avand valoarea 16).

alfa=16; - Bt 2o
plot ([abs (fs( 1})' alfa*ones(1,128)"

¢) Se construieste secventa g astfel:

f5(i), pentru |ﬁ(i)‘-—k >0

_ (11.5)
0, pentru [ ﬂv(:)| -k<0

g(i)=
Transformata Fourier Rapida corespunzatoare semnalului filtrat, obtinutd prin
aplicarea relatiei (11.5), trebuie sa elimine componentele armonice de putere mici,
dar sd lase neschimbate armonicele de putere mare care definesc semnalul util,
secventa de comenzi corespunzatoare fiind:
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[ Figure No. 3

Gl Edt Windows Help

Semnal util
60

a0t

201

0 20 40 60 80 100 120 140

Semnalul perturbat
80 . :

60}

40}

20}

" WA, : :
60 80 100 120

0 20 40

140

Figura 11.7. Distribufia spectrald de putere a semnalului util, respectiv perturbat

[ Figure No. 4
Fie Edt Windows Help

70

60

50

a0

30

201

10¢

i

80 100 120 140

0 20 4

Figura 11.8. Distributia spectrala de putere a semnalului perturbat gi coeficientul
de rejectie a zgomotului (in cazul de fata avand valoarea 16)

g=zeros(1,length(fs));
for k=1:128.
‘a=abs (fs (k))-alfa;
if a>0, g(k)=£fs(k);
e end e
end
plot(abs(g)); grid
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Caracteristica obtinuta are forma celei din figura 11.9.

E3 Figure No. 5
File Edt Windows Help

70

60 -

50}---

40 -

30}

20}---

10}

20 40 60 80 100 120 140

Figura 11.9. Distributia spectrala de putere a semnalului filtrat

Figure No. 6 ; 2 l !Eﬂ

File Edit Windows Help

25

Semnal filtrat

d) Se realizeaza transformata Fourier inversa a lui g rezultdnd semnalul filtrat, adica

b fr (g)
plot

Figura 11.10. Semnalul filtrat

(real (h)); grid; tit
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Pentru exemplul considerat mai sus, in urma filtrarii semnalului cu ajutorul
algoritmului prezentat, s-a obtinut o rejectare foarte buni a perturbatiilor, semnalul
filtrat avand forma prezentata in figura 11.10.

Pentru a putea compara cu mai multd usurintd semnalul util cu cel obtinut prin
filtrare, acestea pot fi afisate pe aceeasi figura cu ajutorul unor comenzi de forma:

figure

plot (real(h));
hold .on N L St S
plot(qg,':g');title('Semnal util si. semnal filtrat')

[l Figure No. 7
File Edit ‘Windows Help

Semnal util si semnal filtrat
25 . . . r . —

2t . ‘ ]
15} '
1B
05}

0
05

At
-15¢

g
-25

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 11.11. Semnalul util (linie punctata), respectiv semnalul filtrat (linie continud)

11.3. Probleme de studiat

1. Si serealizeze filtrarea utilizind TFR a semnalului dat de urmétoarea ecuatie discreti:
q(i)=sin(i* 10*pi/128)+cos(i* 19*pi/128)+sin(i*25*pi/128)+cos(i*35*pi/128)
peste care se suprapune un zgomot aleator de medie nula, rezultind semnalul
perturbat s.

Mod de lucru: se vor urma etapele prezentate anterior, §i se vor reprezenta
grafic secventele q, s, h.
Sa se rezolve problema 1, pentru o perturbatie aleatoare de medie nenula.
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