Metode de simulare a sistemelor analogice cu sisteme discrete

Problema 1. Fie sistemul analogic liniar si invariant in timp descris de functia de
transfer:

S+2
(s+1)°(s+3)

a) Si se determine raspunsul sdu la impuls, h.(t) ;

b) Sa se determine raspunsul la impuls al sistemului numeric echivalent pe baza
metodei invariantei raspunsului la impuls  hy[n];

3

c) Sise determine H 4 (z), transformata z a lui hy[n] ;

d) Sa se obtind ecuatia cu diferente finite pentru sistemul discret echivalent
sistemului analogic considerat.

Rezolvare.
Punctul a)
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Punctul b) h,[n]= hc(nT):ie"”a[n]+%ne"”a[n]—%e‘3r”a[n]
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Ecuatia cu diferente finite este :
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Problema 2. Fie HC(S) functia de sistem a unui sistem analogic liniar si invariant in
1

(s+1)(s+2)

a) Sa se determine raspunsul la impuls al sistemului analogic, h; (t) ;

timp, H¢(s)=

b) Se noteaza cu SC(t) raspunsul indicial al sistemului analogic. Se noteaza cu

hy[n] raspunsul la impuls si cu s, [n] raspunsul indicial al unui sistem discret

liniar si invariant iin timp. In ipoteza ci sistemul discret s-a obtinut prin
echivalarea sistemului analogic considerat folosind metoda de echivalare bazata
pe invarianta raspunsului la impuls, adica hy [n] =h (nT) , este adevarata relatia :

n
salnl= Y (kT 2
k=—o0
c) Daca sistemul discret echivalent s-a obtinut prin metoda invariantei raspunsului
indicial, adicd s, [n]=s;(nT), este adevarati relatia : hy [n]=he (nT) ?
d) In ipoteza de la punctul c), a invariantei raspunsului indicial, sd se determine
H 4 (2) pentru sistemul discret echivalent.

Rezolvare
Punctul a)
H,(s)= 1 2:A+ BZ+C
(s+1)(s+2)" S+l (s+2) s+2
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Punctul b)
Metoda 1
Fie S (S) transformata Laplace a raspunsului indicial al sistemului analogic.
sc(s)zHC(S)— 1 A B C D

= =—+ + =+
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Se calculeaza raspunsul indicial al sistemului analogic :
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Derivand ultima relatie in raport cu X se obtine :
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Se constatd, folosind relatia (1), ¢ intr-adevar s, [n]= >’ ho(KT).

Metoda 2

s4[n]=

0

Jrhaln]= 2, My [klrn-k]=

—0o0

i he[KT]

a[n
- 3 [k
Deci : Sd ﬁ:

In consecinta relatia propusa este adevarata in cazul general.

Punctul c)
ss[n]==[n] =

g [n]=oln]-e Mo{n]+onT-e 2T ofn]+ 2e 2 o

11 1 T T ‘1 3 1
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A:(l—e_T~z_1)Hd(z)‘

zl=gl
e‘3T (—e‘zT + 4e‘T +2T - 3) z‘3 ‘

4(1—e‘2T -2_1)2

s

e’ [—?ae_3T +(5+ 2T)e_2T +(5—2T)e‘T +3] 72+ 22_1‘
4(1—e‘2T -z‘l)2
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hg[n]=A(e ™) o[n]+ B(n+1)(eT ) o[n]+C(eT) o[n]

he(nT)=e "o [n]-nTe "o [n]-e>"o[n]

+

‘rlzeT

A=

Deoarece: A1 = h, [n] # he (nT) deci relatia propusa nu este adevarata.

Problema 3. Se noteaza h (t) raspunsul la impuls al unui sistem liniar, invariant in timp

continuu si cu hy [n] cel al unui sistem liniar, invariant In timp discret ce echivaleaza
sistemul analogic prin metoda invariantei raspunsului la impuls.
a) Daca hy(t)= elo (t) sd se determine functia de transfer a filtrului analogic si sa

se schiteze dependenta de frecventa a modulului sau ;
b) Sa se determine functia de transfer a filtrului numeric ;
c) Sa se schiteze caracteristica de modul a raspunsului in frecventa al sistemului

discret.
Rezolvare.
Punctul a)
—t 1
He(9)=£{e o ()=~
1
H =
= C(a)) 1+ jo
1
1+ w



H
| (_5_

Punctul b)
kd[n]zkc(nT):e_”Ta[n] = H4(2)=

Punctul c)

T

hi—e T cosQ+ je_T -sinQ‘

1
T 2 T 2
(l—e -cosQ) +e -sin” Q
B 1
\/1+e_2T —2e_T cosQ

1 1 1
H, (0)= = =—
a(0) 1—e T 1-(1-T) T
V4 1 1
H,|—|= ; [H =
d[2j 1+e_2T d(ﬂ)‘ 1+e_T
Pentru T=1
V4 1 1
H, (0)=1 |H,| = |[= ~0,938; |H = =0,73
s Ho(5 |- o=
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Problema 4 Se considera sistemul anlogic liniar si invariant in timp descris de ecuatia:

Y ay(t)=x(t)

dt

Sa se determine raspunsul la impuls al unui sistem discret ce simuleaza sistemul
dat prin metoda invariantei raspunsului la impuls, precum si functia sa de sistem ;
Sa se determine aceleasi functii ca la punctul a) pentru un sistem discret
echivalent, obtinut prin metoda aproximarii numerice a ecuatiei diferentiale ;

Sa se repete punctul a) pentru un sistem discret obtinut prin metoda transformarii
biliniare.

Schitati formele de implementare pentru sistemele de la punctele a), b) sic) ;
Pentru X(t) =sint si o perioada de esantionare T =0,1 sd se determine

amplitudinile semnalelor de iesire ale sistemului analogic dat si ale celor trei
sisteme numerice.

Rezolvare
Punctul a)
Y
%+2y(t)=x(t) = Y(s)+2Y(8)= X(s) = Ha(s)=%=$
_ _ 1
hy(t)=e0(t) = hy[n]=e>"o[n] = Hd(z):_l_e—ZtZ—l
Punctul b)
-
1 1 1+2T
H,(z)=H 7l = = =
d(z) a(S)‘S_lTr 2+1—Z*1 1+2T1-2" ., 1
T 1+2T
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g [n]= 1+T2T (leTj” oln]

Punctul ¢)

Hy(2)=Ha(s)| _21-2! = 1 = ez
d ST 31—2‘1+2 2(1—z‘l+T(1+z“))

Ti1+Z2!

1+z"' 1 1+
21+T)-2(1-T)z" 2 14+T—(1-T)z"

(14T 1+T
zZ - +1+
i 1-T 1-T

|
2 (1-T)[1+T-(1-T)z"]

(1-T

—

o 1+T 1+T
L _I—TJ(I_T)JFL Y
2(1-T) (I_T)(M_le 2 1+T-(1-T)z"
1-T
I U 1
2(1-T) 2 1-T 14T -(1-T)Z"
o 1
2(1-T) 1-T 1+T-(1-T)Z"
I S 1 _
20-T) (I-T)(1+T) | _1=T
1+T

1 1 (1-TY"
hd[n]=—2(1_T)5[n]+(1_T2)-(HT] ofn]

Punctul d)

Y
[

X J- TN y Pentru sistemul analogic
/ y+ 2J‘ y= j X

-
L
1
[\
—_—

L
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X=[n]~ M =y[n] Pentru sistemul numeric de la a)
N by=1; a,=1; 8 =—€>"
e D y[n]-eTy[n-1]=x[n]
Xn] T (1‘+2T)_1 y[n]  Pentru sistemul numeric de la b)
o N ) by=T; 8, =1+2T; a =1
! D (1+2T)y[n]-y[n-1]=Tx[n]
y[n-1]
Pentru sistemul numeric de la ¢)
_ b,=1; b1 =1
o] o (T o 2057 yIn] 0
Il N 1/ ! a,=2(1+T); a =2(1-T)
D D 2(1+T)y[n]+2(1-T)y[n-1] =
2(1-T) =x[n]+x[n—1]
Punctul e)

x(t)=sint; y(t) =‘H (1)‘sin(t+arg{H (l)})

H(s)=— = H(a)):2+1jw

H(1)=—— SH)=

:2+j
. 1 1 1
arg{H(l)}:—arg{2+j}z—arcth :y(t)—ﬁsm t—arcth

1
jAy:ﬁ

Pentru sistemele numerice:
x[n]=sin(0,1n) = sin(%j = y[n]=

Pentru sistemul numeric de la a)

NEYSEINPRE)

1 1

1
H (z)=——— =H,(Q)= — =
d() 1-e2T. 71 d( ) 1—g2T. 719 l—e_ZTcosQ+j-e_2TsinQ
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1 1
=|H4(Q) = -
‘ d ( )‘ \/(l_e—zT cosQ)z +e ¥ sin20 \/1+e_4T 26T cos

1 1

~

Hd(%)‘: 1 022
\/1+e()4 26702 cos— (l—e ’ )
10

Pentru sistemul numeric de la b)

T T

a(?) = Ha(®) 142712 1+2TcosQ— jsinQ
T B T

\/(1+2T cosQ)2 +(2T sinQ)2 \/1+4T2 +4T cosQ

Hd(ij; 0L %14 083
107 144 12

142777}

:‘Hd(Q) =

=

Pentru sistemul numeric de la ¢)
~1 1+e 10

| 1+7 1
2 1,1-0,9¢ /¢

Hq(2)=7

2 1+T-(1-T) !

\/ (1+cosQ)2 +sinZ Q

(1.1-0,9c0s Q) +(0,9sin Q)

:>Hd(Q):

:‘Hd(Q)‘: %\/ 2+2cosQ

1,21+0,81-1,98cosQ

N | =

Se da lui Q valoarea 0,1 si se calculeaza.

Problema 5. Fie un sistem in timp continuu cu raspunsul la impuls hy (t) si functia de

transfer H(s). Ecuatia diferentiald care descrie acest sistem este:

Z ak dtk g bk dtk
Se aproximeaza acest 51stem cu unul in timp discret folosind aproximarea:
dx|  _ x[n+1]-x[n]
At jt—nt - T
Se definesc diferentele de ordinul O : V(O) {X[n]} = x[n]
x[n+1]-x[n]
T

si de ordinul k :V\° ){ x[n]} =V vl 1){ v {x[n]}}

de ordinul 1 :V(l) {X[n]} =

14



a) Fie H¢ (S) = . Sa se determine functia de transfer a sistemului discret

(s+1)
echivalent H (2) ;
b) Care este legatura dintre H¢(s) si Hy(2) ?

Rezolvare
x[n+1]-x[n]

o g =X
AL [n]}

4 st o
{ n+2] x[n+1] x[n+1]—x[n]}

T

—||~

—||~

—T—z[x n+2]-2x[n+1]+ x[n]]
Se observa ca:

Vk{x[} kZC' x[n+1](-
Punctul a)

He(s)=

s bs

32+25+1 - a0+als+a232

=by=0;b=13a,=13=2a =1
Ecuatia diferentiala corespunzatoare este :
dy(t) d?y(t) dx(t
(220 Y0 et
t dt dt
Ecuatia cu diferente finite corespunzatoare este :

v+ 25! fyfnly 5 fyfnly = v {xqn)

Adica :

y[n+1]-y[n]

y[n]+2f+%[y[n+z]—2y[n+1]+ y[n]] _X[n+1]-x(n]

T

Sau :

sz[n]+2T(y[n+l]— y[n])+ y[n+2]-2y[n+1]+ y[n]=TX[n+1]-TX[n]
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Luand Tn ambii membrii ai ultimei relatii transformata Z, se obtine:
T2Y[Z]+2T(z-1)Y[2]+ 22Y[2]-22Y 2]+ Y [2] =T2X[2]-TX[Z]

Sau :
Y(2)[ T2 +2T2-2T + 22 - 22+1]= X (2)(T2-T)

—H,y(2)= Tz-T
S 2 (T-1)z+T?-2T +1

Punctul b)
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