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Introducere

)

. R(s) C(s)

—> G(s) ——»

m Se analizeaz3 raspunsul n regim stationar al unui sistem cu intrare sinusoidal3, cand
pulsatia sinusoidei variaza.

m Se examineazd functia de transfer G(jw) si se prezintd o forma de reprezentare grafica.

Raspunsul Tn frecventa al unui sistem se defineste ca raspunsul in regim stationar al unui
sistem la intrare sinusoidald. Sinusoida este un semnal unic de intrare. Pentru un sistem liniar,
in regim stationar, iesirea rezultatd este sinusoidald, cu aceeasi frecventa ca semnalul de
intrare. Difera de semnalul de intrare numai Tn amplitudine si faza.
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Exemplu

System response to a sinusoidal input

sinft)

€

[

‘B

2

8

o
L) T T I I I 2N
- @ 9 ¥ & o°o o < «© « -
e e ° =° T ¢ s < !

spnatrduy

(sec)

Time

3/4

R3spunsul in frecventd

Universitatea Tehnic3d din Cluj-Napoc:




Exemplu

input

toa

System

25

opnydwy

25

20 25 30 35
time (sec)

15

10

4/41

R3spunsul in frecventd

=
O
<
o
>
1)
5
=
@
1
2
@
a
o
2
=




Introducere

Raspunsul in frecventa

)

’ . R(s) C(s)

—> G5 ——>

m Semnalul de intrare sinusoidal si transformata sa Laplace:
Aw
r(t) sinwt, (s) o
m Pentru un sistem stabil cu functia de transfer:
m(s)
G(s)==—F—"—
[[7o1(s + pi)
m semnalul de iesire este:
k k as +
L 4o+t - ﬁz
S+ p1 Ss+pp s°tw
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Introducere

Raspunsul in frecventa

m Deoarece sistemul este stabil = p; au parti reale negative diferite de zero si termenii
corespunzatori in c(t) vor fi zero in regim stationar:

lim El[ ki ]:o

t—o00 s+ pi

m Pentru t — oo (in regim stationar) se poate demonstra ca:
css(t) = AlG(jw)|sin(wt + ¢)

unde ¢ = ZG(jw).
Vedeti exemplele si calculele detaliate din notele de curs Chap4.pdf
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Raspunsul Tn frecventa

R(s)

—> G(s)

m Pentru un sistem descris de functia de transfer G(s),

m cu un semnal de intrare sinusoidal: r(t) = Asinwt
m semnalul de iesire in regim stationar este:

Css(t) = A|G(jw)| sin(wt + £G(jw))

C(s)

css(t) = A- Msin(wt + )

unde:
m A este amplitudinea semnalului de intrare
w este pulsatia semnalului de intrare (rad/s)
G(jw) este functia de transfer G(s) in care s — jw
modulul: M = |G(jw)|
faza: ¢ = ZG(jw)
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Exemplu
m Se considerd un sistem de ordinul 1 cu functia de transfer:
1
G(s)

T s+1
m Semnalul de intrare este r(t) = sin t, (amplitudinea A =1, pulsatia w = 1 rad/s)

m lesirea c(t) Tn regim stationar:

css(t) = A|G(jw)|sin(wt + LG (jw))
——

N——
M ®
m Se calculeazs:
1 1
Gj-1)=——, = M=|G( -1)]=—==0.707
D=5 661l =5

1
p=4G(j 1) =Ly =/1-Zj+1=—arctanl = —0.78
J
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Exemplu

m lesirea Tn regim stationar este:

css(t)=_1 -0.707sin(_ 1 -t—0.78) = 0.707sin(t — 0.78)
A M w %)
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Raspunsul Tn frecventa

css(t) = A|G(jw)|sin(wt + £G(jw))
T T

M > 1: semnalul de iesire este amplificat fata de intrare
M < 1: semnalul de iesire este atenuat fata de intrare

@ > 0: avans de faza

@ < 0: Tntarziere de faza

Pentru o functie de transfer G(jw), si w € (0, co) se va reprezenta grafic raspunsul in
frecventa:

m o reprezentare a modulului M = |G(jw)| in functie de w

m o reprezentare a fazei ¢ = ZG(jw) n functie de w
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Diagrame Bode

Hendrik Wade Bode
m O diagram3 Bode (logaritmica) contine:
m un grafic al modulului lui G(jw) in decibeli: M = |G(jw)|?® = 20log1o|G (jw)|
= un grafic al fazei ZG(jw) in functie de w7 = Jogjow (in scard logaritmics). Faza ¢(w) se
reprezinta in grade sau radiani.

A MdB

.10'2 ,10'1 10° .101 ,102 @ "a4/5 (log scale)
| l ' ' ¢

2 -1 0 I 2 ok

A
q)deg

107107 10" 10" 107 @ radses ogscate
T T I ' ¢

-2 -1 0 1 2 e
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Diagrame Bode. dB = decibel

= Dacd . A-M  amplitudinea semnalului de iesire
M =|G(jw)l = A~ amplitudinea semnalului de intrare
M = 20log,g M
m Exemple:

M=10 = M =20log;,10 =20 dB
M=100 = M =20logy,10% =40 dB
M=1 = M =20log;q1=0dB

1
M=01 = M =20log, o= ~20dB

M =

|

>
~ M = 20logy, \Qf — 3.01dB
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Diagrame Bode. Scara logaritmica

= intre (10°, 10%)

1 2 3 4 5 6 7 8910
L i e e e e e e |

= Intre (10°, 10?)
1 2 3 4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 70 8090100
—

m Scara logaritmic3. Decade
10_2 10_1 IIOO 101 102 W "99/5€C (scarq log)

2 0 ] 2 ke

decada decada

(Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca) R&spunsul in frecventa 13 /41



Diagrame Bode - modulul

Forma generald a functiei de transfer este:

] KIT2(Ti(w) + )Hm (wz
Glw) = — P ’
()" TR (Tilw) + D I (5

(jw)? + 22 (jw) + 1)
L (jw)? + 2k (jw) + 1)

2
k

my
B = |G(jw)|"® = 20logyg k +20) logyq | Ti(jw) + 1| +

i=1
S 1. 2. .
+20) "logyq |(—5 (jw)® + =2 (jw) + 1| — 20 logyq jew|” —
st w2 Wp
ny ] no 1 ] Ck
20) logyq| Ti(jw) + 1| =20 logyg |°Ti(JW) + 7( w) + 1
=1 k=1
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Diagrame Bode - faza

Faza lui G(jw) se poate calcula:

¢ =/(G(jw)) =

Ti(jw)+1)+

+Zz iz w—”(/w)+1)—24(T,(jw)+1)—
“p P =1

—Za%wf

k=1

2Ck .
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Diagrame Bode

Trei tipuri de factori pot apare ntr-o functie de transfer:
Factori de proportionalitate k si factori derivatori sau integrali W (n poate fi pozitiv
w

sau negativ)

1
Factori de ordinul 1: T(jw) + 1, Tio) 1
1
Factori de ordinul 2: % (jw)? 4+ 2 (jw) + 1, sau - - cu rad3cini
“ o 2Uw? + 5 (w) +1

complexe.
Se pot construi grafice compuse pentru G(jw) prin adunarea graficelor individuale ale fiecarui
tip de factori in parte.
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Diagrame Bode

Exemple:
100
= Gils) = s2(10%2s2 + s+ 1)
100 k
— deforma — = k=100, n=2
s s
1 deforma; = =10"%, ¢=0.05
10262 + s+ 1 w252+2C5+1 Wp = , 6 = U
s
G =—
= G2s) = 50257 1)
101 k
% =1 de forma o = k=101 n=-1
1 de forma L = T=02
0.2s+1 Ts+1 -
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Diagrame Bode

Exemple:
100(s + 1)
= Gs(s) = =5
k
100 de forma — = k=100, n=0
s
s+1 deforma Tis+1 = T;=1
de f = Tr=2
2s+1 M st 2
2
= Ga(s) = 9s2 +2s5+1
1 k
52:—2 de forma — = k=1 n=-2
s™ sn
1 1 1 1
——— deforma —+—— = w,=-, (==
9S2+2S+1 ;1%524—3755-}—1 " 3 C: 3
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Diagrame Bode

k

1) = Gy

(ew)?

MZ8 = 20logk — 20n logiow

m M{B =20log;,

= ecuatia unei drepte care pentru w =1

kdB

are valoarea si are panta —20n

(dB/dec).

m Faza:

&) = Lk—Z(jw") = —n-arctan% = —90°n

(Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca)

R3spunsul in frecventd

MaB 4
n=-1
20, dec
B der KdB 204B/ n=0
wrad/sec
K1 1 K o7 (log scale)
d)deg A
90 n=-1
0 n=0 rad/sec
90 (log scale)
n=1
19 /41



Diagrame Bode

1
T(w)+1

' = —20logyo vV T2w? + 1

Gz(w) =

M2dB =20 IOglO

1
Tjw+1
m Pentru pulsatii joase w < 7 (asimptota la pulsatii joase)

MZB|,« = —20logl = 0 dB
o 1 . N
m Pentru pulsatii inalte w > T (asimptota la pulsatii Tnalte)

MSB|,s = —20logowT dB = —20logygw — 20logyy T
Ecuatia unei drepte cu panta -20 (dB/dec)
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Diagrame Bode

m Eroarea la curba de modul apare la pulsatia de frangere:

1
MSB|—.,. = —20logy/1+ T2 -5 = —20/ogV/2 = —3.03 dB

. 1
m Faza &5 unui factor ———— este:

Tjw+1
&y = —arctanwT, ®5|,—0 = 0°
T o o
Do |p—w, = —arctan7 = —45°, D3| y=00 = —arctan co = —90
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Diagrame Bode

1
Diagrama logaritmica pentru ———
& & P Tjw+1
MdB 4
0 ('OC:T @rad/sec
(Iogscal:zj
-20dB/dec
q)degn
0 OJC:T mrad/.iec
(Iogsca?e)
_____ 77] IRt
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Diagrame Bode. Exemplu

1

G(8) = T00s 7 1’

1
T =100, we = — =
Y= 100

Bode Diagram

1072, panta — 20dB/dec

Magnitude (dB)
T

Phase (deg)
&
T

g0k

10
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Diagrame Bode

20log | Tjw + 1| = —20/og

1
Tjw+1

. 1
L ATjw+1)=—2 <Tjw+1>

Diagrama logaritmica pentru Tjw + 1

MdB
20dB/dec
0 (rad/sec
_ i (log scale)
Wc= T
(I)deg
,,,,,, 90
45| -—-----—>
: (rad/sec
0 _ i (log scale)
®c= T
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Diagrame Bode. Exemplu

G(s) = 100s + 1,

T =100, we =

Bode Diagram

1
— =102
100

panta 20dB/dec

Magnitude (dB)

Phase (deg)
&
T

0

10
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Diagrame Bode

1
G3(jw) =
V) = T o Z gy 1

2
MgB = —20/og\/(1 — %)2 +(2c 22

m Pentru pulsatii joase w < wp
MgB|,« = —20logl = 0dB

m Pentru pulsatii Tnalte w > wp,

2
M§B|w>> = *20/Og% = —40/logw — 40logw,
n

Ecuatia unei drepte cu panta —40 dB/dec.
m Pulsatia de frangere w.: —40logw. — 40logw, =0, = w: = w,
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Diagrame Bode

m In jurul pulsatiei de frangere w,, apare eroarea maxima:

2
MIB| _. = —20I 1_ Yy pr¥y2
o, Oog\/( e+ (2c2)

m Faza unui factor patratic:

1 20
b3 =/ T 5T = —arctan¢2
(z0w)? + 5r(jw) +1) 1— <wi>

q)3|o.):0 = 07 ¢3|w:wc = *9007 ¢3|w:oo = *1800,
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Diagrame Bode

MdB A
0 Wc=Wn (Drad/Sfc
(log SCGTE)

-40dB/dec

(I)deg A
0 Wc=Wn mrad/s:zc
(log scale)

-180

Figure: Diagrama logaritmica pentru un sistem de ordinul 2
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Diagrame Bode. Exemplu

1

= 10252+ 014145 + 1’ wp = 10, we = 10, panta — 40dB/dec

G(s)

Bode Diagram

-180 =

107 10° 102 10°

1
Froquedy (racs)
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Diagrame Bode. Influenta factorului de amortizare

Bode Diagram

40

20—

20—

Magnitude (dB)

40

—¢=0.02

Phase (deg)
3
T

-180 =
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Diagrame Bode

1 2
w—%(jw)2 + wi(jw) +1

MdB 4
40dB/dec

0 rad/sec
©c=wn (log scale)

d)deg
S

90 f---------

(rad/sec

0
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Diagrame Bode. Exemplu

G(s) =1072s? +0.1414s + 1, w, = 10, w, = 10, panta 40dB/dec

Bode Diagram
80 T

0 . e
-1 0 1 2 3
10 10 Frequer‘\coy (rad’s) 10 10
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Diagrame Bode. Exemplu

10s

¢()= D0 1)

m Gi(s) =10s = —, k=10, n = —1, M{B|,_;00 = k¥ = 20log;, 10 = 20dB, panta = 20dB/dec
é1 = —90-n = 90°
1
B Gy(s) = ot Ti=1, wgq = % =1, panta = -20dB/dec
¢2 € (0,—90°) (arctan), inflexiune: (we = 1, —45°)
1
m Gi(s) = 05T Ty = 1072, wep = 102, panta = -20dB/dec

s
#3 € (0,—90°) (arctan), inflexiune: (weo = 102, —45°)
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Diagrame Bode. Exemplu

MdBl\

20dB
107

20dB/dec
M1

0)[1 (DCZ (Dmd/sec

10°

e A

107 103 > (log scale)
M, M
-20dB/dec -20dB/dec> -20dB/dec

90 [

-45

»

1 00 1 02 (Drad/sec
: i (log scale)
1
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Diagrame Bode. Exemplu. Rezultanta
dBl\
M 20dB/dec
2098 M,
1 0-1 0)01 (Dcz (Dmd/sec
10° 107 103 (log scale)
M, M
-20dB/dec -20dB/dec> -20dB/dec
¢ A
90 2
e —
1 00 1 02 = (Drad/sec

i (log scale)
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Diagrame Bode. Exemplu. Analiza

rad/sec

()
(log scale)

-20dB)ec -20dB/dec™ ~20dB/dec

m wrd/sec € (0,107 1) J(103%, o0) = M9 <0, M <1, pentru aceste pulsatii ale
semnalului de intrare sistemul atenueaza intrarile sinusoidale
m wd/sec ¢ (1071, 103) = M98 >0, M > 1 pentru aceste pulsatii ale semnalului de
intrare sistemul amplifica intrarile sinusoidale
m wd/sec — 1071 rad/sec — 103 M9B =0, M = 1 amplitudinea iesirii = amplitudinea
intrarii
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Diagrame Bode. Exemplu. Analiza

90 ¢,

rad/sec

L. ©

\ ” (log scale)

-90 4, s

m wPd/se € (0,w*) = >0 avans de fazj

B w9/ ¢ (W 00) = ¢ < 0intarziere de faz3
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Diagrame Bode. Exemplu

Desenati diagrama Bode pentru sistemul:

G(s) = 10%(s + 10) B 10%({5s + 1)
~ s(s+1)(s? +10s 4+ 100)  s(s+ 1)(3555% + 155 + 1)
102 k
G(jw) = “— = —=;
1) jw o (jw)t
. 1. .
Go(jw) = E(JW) +1=Ti(jw)+ 1,
1 1
G l = = .
3(w) jot+1l Tawtl
. 1 1
Ga(jw) =

1000w + 160w) +1 L(jw)? + 2 (jw) + 1
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Diagrame Bode. Exemplu

Diagrama Bode se deseneaza pentru fiecare din acesti factori si curbele se aduna grafic.
1
k =10%; Ti=15 To=1 wp=10; (=05

k98 = 20log;y 10% = 40dB, ®; = —90°

1
— =10%; &, €[0,90°]

Wel =
T1

1
wep = — =1=10° &3 € [0,—90°]
T2

wez = wp, = 10; &4 € [0, —180°]
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Diagrame Bode. Exemplu

Bode Diagram

100 — T T T — T T T — T —
-20dB/dec

50
-20dB/dec

-40dB/dec

Magpnitude (dB)

20dB/dec

158 e ——

T
by

-270 PR S | PR | R S S |
10 107 10°  Froquorey (g 10"
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Cum se citeste o diagrama Bode

Daci |G(jw)| > 1 (sau M = |G(jw)|?B > 0), iesirea este amplificati.
Dac3 |G(jw)| < 1 (sau M = |G(jw)|?® < 0), iesirea este atenuati.

Dacd ® > 0 iesirea este defazatd fatd de intrare si defazajul este pozitiv (avans de fazd)

Dacd ® < 0 iesirea este defazat3 fata de intrare si defazajul este negativ (intarziere de
fazd).
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