CURSUL13

Decibelul si neperul — unitati de masura de nivel.

Amintiri despre logaritmi. §Q/

Scara logaritmica si scara semilogaritmica.
Ce sunt diagramele Bode? Tipuri fundamentaleé\

Etape parcurse in reprezentarea diagramel de:
caracteristici de amplificare si de faza. -\

Comportamentul SALIT de ordin | si IDQ/ :

lata ce ne propunem astazi sa parcurge

’
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Unde ne intalnim cu oscilatiile?

MARIN BAMCOS  PHELULRARES UNGITAUL A LW (20K

Am vazut ca scopul procesarii semnalelor este-acela de a ne dota cu instrumentele matematice
necesare reprezentarii unui semnal Tn termenii componentelor sale sinusoidale. Amintiti-va de
descompunerea semnalelor periodice in serie Fourier si de transformata Fourier a semnalelor
neperiodice.

Dar de ce alegem componentele sinusoidale ca elemente de baza ale descompunerii?

Va reamintesc ca semnalul estej;.asa cum am mai spus, descrierea unui fenomen fizic care
evolueaza Tn timp. Se poate afirma ca oscilatiile sunt pulsul fundamental al naturii.

Pe slide sunt doar cateva gxemple imediate, foarte diferite, Tnsa.

Daca te gandesti la bataile inimii, este clar ca acesta este un model periodic, care se tot repeta.
Un tren, de exemplu,. ‘are un motor care face rotile sa se roteasca intr-o miscare circulara.
Valurile, sunt un_alt“exemplu de flux si reflux periodic, care poate fi modelat de o maniera
oscilatorie.

Desigur, si instrumentele muzicale genereaza sunete prin vibrati pe o anumitd frecventa
fundamentala.

Incercati s& rdmaneti cu imaginea diversd pe care aceste exemple ne-o ofera in ceea ce
priveste oscilatiile.

Putem afirma ca orice sistem dinamic durabil prezinta un comportament oscilatoriu. Intuitiv, este
destul de usor sa vezi ca lucrurile care nu se misca ,in cerc”, care nu se repeta, vor ajunge, mai
devreme sau mai tarziu, intr-o fundatura. Ganditi-va la o explozie, care este, in mod clar, un
fenomen ireversibil. Este imposibil sa readuci Thapoi energia astfel degajata. Ne confruntam cu
ceva care se consuma foarte repede si, mai mult, este foarte perturbator. Fiintele umane
evolueaza si ele ireversibil, din pacate, intr-o singura directie, odata cu scurgerea timpului.
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Chiarsi corpul tau detecteaza oscilatii!
Cohleea—receptor de vibratii sonore sinusoidale

Pasul 1: Pasul 2: Pasul 3: Pasul 4:
Urechea externa Urechea medie Urechea internd Mervul auditiv

Anunc clnd wibragik sorere gung la HNervul audity conecteazh cohissa o
cohkee. ing cehiele specializaie eenirii auditsd a creieruiul A
it el pncase, Calulks clind impadsurie Peraase ajueg

. e trarafiorma woratie in TR, A0ESIRS SUN IMerprete ca
T — imgradsun nervoase slecirice. reis,

Undele sonore, adich vibeatiie, inerd
prin urechies estema 5 ajung in
urechiea medie pentru a produce
wibiragh impanulul

Cohleea detecteazd vibratii sonore (sub forma de sémnale

sinusaidale) cu frecvente cuprinse intre 20Hz si.20kH2
e
& .
Nivelul sonor: g, =10 Inng
1]
\ ¥ este intensitatea sonora
¥, este intensitatea sonord deseferintd (¥, = 1071° wW/cm?)

hARIN AN - PRAELUCRARES DIGITALE A& . "R LELOR

Voi stiati ca si corpul vostru detecteaza oscilatii? Un detector de oscilatii, existent in corpul
uman, este cohleea, din urechea internad; care detecteaza sinusoidele corespunzatoare
undelor sonore, la frecvente cuprinse intre 20Hz si 20KHz. Aveti in figura expus, pe scurt, in
patru pasi, modul in care functioneaza~intregul mecanism.

Sa stiti ca, intr-un fel, cohleea realizeazd o transformare Fourier, instantanee, a undelor
sonore care lovesc timpanul.

Acum, Intr-o alta ordine/de idei, exista o serie de situatii in care anumite masuratori, pe care
le facem, presupunsfurnizarea rezultatului masuratorii prin comparatie cu o valoare de
referinta. Altfel spus, se masoara nivelul marimii respective, dar nu la modul absolut, ci prin
raportare la unnivel de referinta. Se determina, in acest mod, raportul dintre ce avem de
mé&surat comparativ cu ceea ce am fixat ca referinta. intr-o astfel de situatie valoarea marimii
de evaluat-este complet determinata daca se cunoaste valoarea raportului si valoarea
referintei.

De multe ori aceasta raportare nu este perceputa de observator in mod proportional, in mod
liniar, ci conform unei legi neliniare.

Un exemplu tipic pentru aceasta situatie este nivelul sonor. Datorita faptului ca urechea
umana are o caracteristica neliniara (mai concret spus una logaritmica, conform legii Weber-
Fechner), perceptia intensitatii sonore variaza logaritmic in functie de variatia intensitatii
sonore respective.
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De aceea nivelul sonor se defineste prin relatia

Y
qs = 101081070

unde Y este intensitatea sonora, iar Y, este intensitatea sonora de referinta (Y, =
1071 W/cm?) si corespunde pragului de audibilitate a urechii umane medii Tn banda
de sensibilitate maxima a acesteia (1,5 — 2,5 kHz).



Nivelul puterii si decibelul

P
Pref

n=10logy, [dB]

Aleyandes@taham Bell
3 maftie”1847 — 2august 1922

MAKIN BANCOS - SEMMAE 9 35Ty € 1

Printr-o generalizare a acestei relatii, nivelul puterii

n=10logio=—
Pref
se defineste pornind de la~taportul unei puteri necunoscute raportata la o

putere de referintd de aceeasi natura. Poate fi, la fel de bine, si o altd marime,
nu neaparat putere, dar.care este direct proportionala cu puterea, raportata la
marimea de referintd-omoloaga. Exact cum a fost cazul la nivelul sonor despre
care am discutat anterior.

Acest nivel, nou, definit, evidentiazd dependenta de natura logaritmica si se
exprima in-decibeli (dB). Denumirea a fost data in onoarea lui Alexander
Graham .Bell,” inventatorul telefonului si releva originea legata de puterea
sunetului, 'Si caracteristica urechii a acestei unitati de masura.

Sa observam ca datorita faptului ca urechea umana medie nu discerne
intensitati sonore foarte apropiate, cu valori sub un prag apropiat ca valoare de
1 dB, s-a preferat aceasta unitate in dauna belului (1B=10 dB), de unde si
factorul 10 din relatia de mai sus.
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Decibelul— unitate de masura de nivel

P
n= IOJUgIOP—f [dB]
re

2 Uz Z %
P=U-I=R-1T =z ] P—(L) _(U)
. u Pror Al ¢ .
Prof = Upes * Irep = R - Ifc'f _ r;.r' ref ref Weop
P Iy I ! [dB]
n=10log;s— = 10log,o [— | = 20log,— [dB n=20logo7— ldB
B s g”‘(rm) Biog,,; 48] Ires
2 [
P i i .
n = 10log;y— = 1010 = 20logy— [dB n = 20logg [dB]
S10 Prer 810 (U”;) 810 Uper [dE] Uyey

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Prin generalizare, ori de céate ori este utila eompararea unor puteri, tensiuni sau curenti,
conform unei scari logaritmice, se prefera evaluarea sau masurarea acestora in raport cu o
marime de referinta de aceeasi natura si prezentarea acelor valori in dB.

Daca acest lucru este valabil Tn orice situatie Tn cazul puterilor, atunci, insa, cand se masoara
caderea de tensiune pe o impedanta sau curentul care trece printr-o impedanta, trebuie luata
precautia ca marimea de referinta.sa fie masurata riguros folosind exact aceeasi impedanta si
nu o alta valoare.

De exemplu, Tn cazul evaluarii ‘puterii P disipate pe un rezistor de rezistentd R si compararea
acesteia cu o putere de referinta Py..r, se obtine nivelul exprimat in decibeli:

P
n= 1010g10P—f [dB]
re

De multe ori,.insa, masurarea caderii de tensiune la bornele rezistorului sau a curentului ce
trece prin acelvrezistor este mai usor de realizat si, prin urmare, se prefera evaluarea puterii
prin intermediul tensiunii sau a curentului.
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Stiind ca
U2
= . = . 2:_
P=U-I1=R-1I R

Ufef
Pref = Uref 'Iref =R 'IT?ef = R

(o) -G
Pref Iref Uref

1\ I
= 1010g10 ﬁ = 20 loglol y [dB]
re re

vom avea imediat ca

De asemenea

P
n= 1010g10P ;
re

P U\ U
n = 10log,;o—=— = 10log1o| ——| = 20log;g=— [dB]
Pref Uref Uref
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EXEMPLU

N COMUNICATHI
Puterea de referinta Prop = 1mW
Unitatea de masurd pentru nivelul puterii dBm (decibel raportat la 1 m\Afj

Spunem, de exemplu, ca o statie radio are nivel al puterii de emisie de 40 dBm.daca aceasta
este

40
n=10log—— = 40 dBm = P = Pry - 1050 = 10 000 mW £ 10W
ref

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Tn comunicatii, atat Tn domeniul telefeniei; cat mai ales in radiocomunicatii, s-a
generalizat referirea la puterea de referinta P..r = 1mW, iar unitatea de
masura pentru nivelul puterii caresse raporteaza la aceasta putere de referinta
se noteaza cu dBm (si se citeste ,decibel raportat la 1 mW?”).

Spunem, de exemplu, ca.e statie radio are nivel al puterii de emisie de 40 dBm
daca aceasta este

P 40
n = 10logyg 5= 40 dBm = P = Prey - 1010 = 10 000 mW = 10 W

ref
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NEPERUL— O alta unitate de masura de nivel

0 alta unitate de masura de nivel utilizata deseori este neperul (Np), de la
numele lui John Naper, inventatorul logaritmului natural. @
Ea se defineste similar cu decibelul, utilizand, insa, logaritmul natural:z@
" 2 In Pre,t' [Np] é
U 1 \
=ln;—[Np] &

Uref Iref \

Se poate stabili cu usurinta relatia 1 Np = 8,686 dB.Q/ )
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Amintiri despre... logaritmi

Definitia logaritmului

Proprietatile logaritmilor:
logax=h = r=a®  r>0a>0azLbeR

" g, <l g,

Functia logaritmica Y h! % g, 1 logs @
o) = R, flx)=log,x aeR.a>0,ael
Reprezentare grafica 3 log, .r" nlog, x @"\‘L&

f:(0,) = B, fix) = logax,a > | f(0,@) = B, flx) = logax 0 €a < 1 4 bog b= _‘_Ios b
'4
F

[ N “’:;:'55&@
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PROBLEMA 1

Daca o statie radio are nivelul puterii de emisie de 50dBm, se cere sa se determir@%pﬂa

statiei exprimata in W. @

REZOLVARE:
Vom tine cont ¢ raportarea se face la nivelul £ p=1mW.

=10° =P =10°-P,, @\ 1077 = 107 = 100W

=5=

P P
n=10 logmp =50 = log,, P

! F,
ref ref ref \
%)
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PROBLEMA 2

De cate ori trebuie marita puterea unui semnal pentru ca nivelul de putere %

acestuia sa creasca cu 10dB? s

REZOLVARE:

Py P
n = 10dB = 10log,, P = Icgm =1 =>—— 10 =
1

@ Watermarkly
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PROBLEMA3

53 se demonstreze cd unei cresteri a nivelului de putere cu 3dB ii corespunde
practic o dublare a valorii puterii.

REZOLVARE: &

R e
= = — _— —=10" = 1, 2
n=3dB = 10logiy5 = logup 03 =73 \

= P, = 2P, %\

@ Watermarkly
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PROBLEMA 4

La cat trebuie sa crestem o tensiune de 1V pentru a avea un castig de 40dB

in tensiune? :Q/

REZOLVARE:

U U U
n=20log,-2=40 = log—=2 = —=10% =100 =>ﬁ2% 0U, = 100V
U, 1 U %

@ Watermarkly
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PROBLEMAS

in figura sunt date valorile in dB ale nivelurilor de putere corespunzitoare
partilor componente ale etajului de intrare al unui receptor.

Care este nivelul total de putere al acestui etaj de intrare? @Q/

Filtru Amplificator Mixer Amplificator IF %
-0.7dB 12dB -7dB 23dB
AN\

L

4 —— l—— . |——{ :
Sar-Tna N patina St
o— o— o—i o— @‘ o

<

@ Watermarkly

13



Filtru Amplificator Mixer Amplificator IF
Po_Pa Py P Pa -0.7dB 12dB -7dB 23 dB
P P Pa PR OPo

" o— —— e —— —
Asadar, amplificarea totald este produsul P ._-El_ ._E}_< —'\:\— {}— P,
y = - ;
amplificarilor blocurilor conectate in o— o—T O— A o—] y.
cascada. Py Py P

Cand amplificarea este exprimata ca nivel in decibeli, lucrurile se schimba. In acest caz, nivelul total se obtine prin
adunarea nivelurilor intermediare. 53 demonstrdm acest lucru.

P
n, = —07di = Ill]ngmp—"'
1

P Q/
n2=1de=1ulong—” @
A @

P
ny =—7dii = lﬂlagmp—{'
B

; «

n,=23dB = lOIung—z %

c
B F F \

ny + ng + ngtng= 1010g1uF': + 101og, P—j + 10 lﬂ‘Bwé"' 10 lngu%

Fa Pg Fe P FPa Pn Pc Py
= 10(loggo =2 + loggg —= + 10gyp 2= + logro = ) = 101ogyo (22 =2 - LG 10l0g,y = =
( 0810 P 0810 [ OB10 Py 0810 Pc) O0B10 (Pl P Py A OB10 P n

Prin urmare:

n=ny+ngtng +n,=—074+12-74+2 B

PAARIN BEHCDS
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Despre raspunsul in frecventa

Rispunsulin frecventd: H(,ir.u)(sau H(m)}
HGw) = H)|
5= fal
Hijew) = Hge (@) +j“f;u (w),
sau: H(jw) = A(w) - el#te) = - glwlo]
unde am notat: -
« Alw)=|H(jw)| - amplificarea
1
glw) = WG atenuarea
» plw) =arg{H(jw)} - faza
* rg(w) = —mﬁf[:u) - timpul de intarziere de grup
Proprietati:

HRE' (w) = HRE' (—w); Hhr: (w) = _H!m (—eod
Alw) = A(—w); glw) = gl—)
plw) = —p(—w); 15(w) = —5,(—w).

Reamintim ca raspunsul in frecventaalunui sistem este un numar complex,
care se poate scrie cu ajutorul functi€irde transfer astfel:

H(&) = HE)|

iar: (H(jw) = Hge(w) + jHim(w),
sau, Tn forma cea mai utilizata de noi:

Hjw) = A(w) - /@) = . eJo(®)
9(w)
unde:
« A(w)=|HGw)] - amplificarea
« g(w) = m - atenuarea
* p@=arg{H(jw)}  -faza
© 75(0) = - d(s—gu) - timpul de ntarziere de grup
Proprietati:

HRe(w) = HRe (_w); Hlm(w) = _Hlm(_(‘));
Alw) = A(~w); g(w) = g(~w);
p(w) = —p(~w); 14(w) = —14(~w).

@ Watermarkly
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Diagrama Bode

Se compune din doua reprezentari: @Q/

- una corespunzatoare caracteristicii de ampldq o
(amplitudine)

- cealaltd corespunzatoare caracterlstm\% faza

@ Watermarkly
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Parintele diagramelor Bode

180
102

Hendrik Wade Bode (24 decembrie 1905 - 21 iunie 1982)

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

Hendrik Wade Bode (24 decembrie <1905 — 21 iunie 1982) a fost un inginer,
cercetator, inventator, autor si om de stiintd american, de origine olandeza. Pe
langd numeroasele sale rezultate obtinute Tn domeniul teoriei informatiei,
alaturi de Claude Shannon, el-ajavut contributii importante in teoria sistemelor
de control si Tn dezvoltarea_unor instrumente matematice utilizate Tn analiza
stabilitatii sistemelor linfare, punand la punct cunoscutele diagrame Bode.
Aceste diagrame .sunt reprezentari simplificate, realizate cu ajutorul
asimptotelor caracteristicilor de amplificare si de faza, in coordonate
logaritmice, ele‘bazéndu-se pe proprietatile logaritmilor.

@ Watermarkly
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Scara logaritmica si scara semilogaritmica

Al)=lHGw)] 4 ¢ R L] p(w) = arg(H(jw))

z wm o 2 go8 3
o oo 579 ¥ N o —
0203 03 08 2 14 & n| 20 30 30 %0 () = Jof IR)
01 1 10 100 T o
- 3
W, w2
decada

Diagrama Bode pentru un SALIT avand functia.de transfer H(s), constd, asa cum am spus,
dintr-o caracteristica de amplificare (amplitudine) si una de faza.

Consideram prima diagrama, cea de amplificare, unde se reprezintd A(w)=|H(jw)| pe masura
ce w variaza.

Axa absciselor (axa orizontald) este una logaritmica, in timp ce modulul se exprima, in mod
curent, in decibeli, pe axa ordonatelor (axa verticald). In cele doua situatii grilele arata ca n
figura.

Avem aici de a face cu ceea\ce numim scaré logaritmica.

in a doua diagrama, ceade fazd, se reprezintd ¢(w) = arg{H(jw)} pe masurd ce w variaza.
Axa absciselor (axalorizontala) este una logaritmica, iar pe axa ordonatelor (axa verticala) se
reprezinta faza, fnyradiani sau Tn grade. in acest caz axa verticald este una liniara.

Avem aici de«a face cu ceea ce numim scara semilogaritmica.

Sa observam ca, in ambele diagrame, marcajul pentru abscisa corespunde logaritmului
zecimal al valorii exprimate.

Pe axa absciselor, intersectia axelor corespunde valorii 1, in timp ce O corespunde limitei din
stanga (deoarece logaritmul este definit numai pentru valori pozitive).

Sa observam céa frecventele de pe axa orizontala nu sunt scalate liniar si nu sunt egal
distantate.

Numim decada un raport egal cu 10 dintre doua frecvente w, /w;.

De asemenea, numim octava un raport w, /w4 egal cu 2.
® Watermarkly
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Scara logaritmica reprezintd, asadar, o modalitate de a reprezenta date
numerice dintr-o gama foarte larga de valori intr-un mod compact. De obicei,
cele mai mari valori sunt de sute sau chiar de mii de ori mai mari decét cele
mai mici. Observati ca pe o astfel de scara, neliniara, nu numerele 1, 10, 20,
30, ... sunt la aceeasi distanta, ci numerele 1, 10, 100, 1000, ...

Care sunt avantajele utilizarii scarii logaritmice sau semilogaritmice?
Raspunsul este simplu, acesta fiind dat de relatia urmatoare din shide? Sa o
interpretam.

Intuim ca este necesar sa scriem H(s) ca produs de functiivelementare,
deoarece prin logaritmare produsul se transforma in.-suma si, deci,
amplificarea totala va fi suma amplificarilor fiecarui termen.akprodusului.

Apoi, se reprezinta, pe acelasi grafic, diagramele Bode “pentru fiecare dintre
termenii functiei H(s).

Tn final se insumeaza (grafic) diagramele trasate:

18



a) Zeroin origine cu ordin de multiplicitate m

A, (dB) <'

/ﬂmd \O
H_ (s)=s". me N-{0}
() b 01~1] 10 10
[ 4, (@) = 20m -log ()

H (jo)=(jo)" < ;
@)= (o) < l g-}ﬂ[(;l_}:mi Pa \%
L 2 J

i)

In scrierea lui H(s) ca produs de functiielementare putem avea urméatoarele
situatii.

@ Watermarkly
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b) Polin origine cu ordin de multiplicitate m

A, (dB)

1
H (s)=—, meN-{0
5(5) s 0 01 1 1 D
n A8/ dec

Ay (@) ==20m -log(w)

1
H,(jo)y=—— @{ T Ps %
(je) @ (@) = —m? @\

@ Watermarkly
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c) Zero real cu ordin de multiplicitate m

H,(s):[iH) , meN—{0)
(00

H‘(j(0)=[j£+l) @'
wo
Jro<<w°. 4. =0, ¢ =0

l(o >> @,; A, =20m log[ 2] @ = m%. <’O
o, 2

o@

&
&
N

A (0)=10m Iog[ w—:+l ]
@y

(@
@ () =m-arctg ( —_— ]
@,

@?‘

@ Watermarkly
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d) Pol real cu ordin de multiplicitate m

1 y
H,(s)= —, m & N-{0}
(s \
T—+ll
\ @ )
( {3
o°
| 4, (@) = —10m-log| — +1
\ay”
H,(jo)= - & $ R
{ ) (@)
vfﬂ"ll | @(®)=-m- arcrg| —|
Ve ) | \ @, )
(w<<awy. 4,20, ¢, =0
{ ( @ |
! = ) [Pt = gy —
!w>>(a:. A, =-20m log; ~ I Py =-m

@ Watermarkly
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e) Zero complex cu ordin de multiplicitate m

el

e Rt INE PN TSRS T A A
oy e Lz !

| w | ,
Afa) = dow .'u,-,,ll._| 2
N 1Ly 5y
[ a] @ | ] \
&, (pa) =] 1= |.,-: | o )
ey o | =
@) = - arerg
It
1-2
| "
=,

=5l =

/%.m;g/

@ Watermarkly
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f) Pol complex cu ordin de multiplicitate m

& ¥
BE

eToares maxima

) a, t-a
ol <2, we N o) ps many | =S | B =R ey

P

Ay {dB)

B

N

iy o
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g) Zero imaginar cu ordin de multiplicitate m

AgfdB

@ Watermarkly
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h) Pol imaginar cu ordin de multiplicitate m

[CE . ¢
CEN o

@ Watermarkly
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Reprezentarea caracteristicii de amplificare

1. Se factorizeazé numaratorul i numitorul functiel de ransfer (funcliel de sistem), H{s), n
termeni liniari (de grad unu). Aceastd operatie presupune determinarea polilor si zercurilor functiei.
2. Se ataseaza fiecarui punct critic (pol sau zera) cdle o frecventa de valoare egald cu
modulul séu. Frecventele astfel cbiinute se ordoneaza Tn ordine crescatoare gi se dispun pe axa
absciselor

Daca originea nu este punct critic, e evalueaza
si se traseaza o linie orizontald la ndljmea A, pand in drephul primei frecvenie de interes.

Daca originea este punct criic, se evalueaza :'::jllw"‘“

icitate m
Ap=2000g(|H ). Fal real cu grad do
unde wy, @sle o frecventd mult mai mica decat cel mai mic modul al punctelor critice. Se deseneaza multiplicitate m
punctul (e, Apl Pereche de zerouri
Daca originea este zero (pol), cu ordin de multiplicitate m, se traseaza o dreapta de panta complaxe '
+20m dBidec (respectiv -20m di/dec) pand Tn dreptul urmatorului punct critic, diferit de origine. Imaginare, cv g J e
4. Din dreptul frecveniei primului punct critic diferit de origine s& continué linia poligonald. Se multipl . <tem
modifica panta din pasul anterior prin insumare cu panta suplimentara indicata in tabaiul alaturat, Perache de, <li

5. Se continué linia poligonald inspre dreapta desenului ping la frecventa corespunzétoars . 2 ""‘:—'»""'“ -
urmatorului punct critic. Panta finiei este egald cu suma dintre panta anlericard si panta m Wy e
suplimentara introdusa de punctul critic curent. Se repets aceasts procedurd pand la epuizarea tuturor

frecventeler corespunzatoare puncielor critice. Rezultatul final este o linie poligonald neinfrerupta, c

mal multe puncte de frangere. Linile poligonale sunt asimplotele. \
B Caracleristica amplificari este trasatda urmarind asimplotele, Tn dreptul pumlel%
fréngere, corespunzénd uncr puncte critice reale, caracteristica se va rotunji cu 3m dB dea A
dedesublul liniei paliganale, m fiind ordinul de multiplicitate al polului sau Zeraului conside azul
poliler si zerouwrilor complecsi eroarea maximé si frecventa la care ea apare trebuie calculal ntru

punctele critice pur imaginare ampificarea tinde la + o Tn punctele de frangere.
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Reprezentarea caracteristicii de faza

1. Se factorizeaza numaratorul §i numitarul funcliei de transfer (functiel de sistem), H(s), Tn termeni liniari (de grad unu).
Aceastd operatie presupune determinarea polilor gl zerourilor functied.
2 Se atageazs fiecérui punct critic (pol sau zero) cate o frecventd de valoare egald cu modulul s8u. Frecveniele astiel
ablinule se ordoneaza in ordine crescatoare §i se dispun pe axa absciselor.
3. Se deseneazd separat faza fiecarui termen al numitorului si al numé&ratorulul. Asimptotele sunt linii crizontake sl
HMTZ(+ pentru Zero 5i- pentry pal) i linii inclinate cu panta in jur de + 0.36M/dec (B804dec),

Pentru polii $i zerourile complexe, caractenstica trebuie trasatd prin desenarea mai multor puncte | a
frecvantai corespunzétoare punclului critic considerat,

Pentru zerourile (polil) din erging (s=0), cu ordin de muliiphicitate m, se desensazé o linie cnonl T2 (=

AT2),
4. Se traseaza caracteristica globala prin insumarea tuturor desanelor pentru fiecare fazd i . Curba se rotunjeste
of de céte ori asimptotele se intersecteaza. 6

Observafie: A nu se wita reducerea fazei [a infensalul [-mm, Tl \
o)

BRI BACOS - 36
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APLICATIE

105 +100

His)=—
s° +101s +100

10(s +10)
(s+1)(s+100)

A8,

o
L

LE3 1
[

mZ
; /——

Zero real cu ordin
de multiplicitate m

Pol real cu ordin
de multiplicitate m
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% WolframAlpha (o]

| Bode plot transfer function e |
Bode plot calculatoe

105+ 100
ransfer functica

£+ 1015+ 100

https://www.wolframalpha.com Sate piol @Q
- i N

Exista aplicatii dedicate care pot fi utilizate pentru ridicarea caracteristicilor de
amplitudine si faza.
’

oL

&
&

@?‘

@ Watermarkly

30



Comportamentul SALIT de ordin |

av(i) . dlr)
- iy W) =0 - -
dt dt

by-x(r), a b —a, b #0 H{S} -—

H) | sotemmmtui ht)
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Comportamentul SALIT de ordin I

da*v(r) av(r) d*x(r) ax(r)
g, ——ta, W)= b, ———+b -—=+ b - x(t
. G g T =h T 5 a T

H(s)_bz-szlbl-slbg_l{ By -5’ +B -s+B, }_i.- by-s* +b -5 +B, } §Q/
a,

a,-s'+a-s+a, a, |5 +(a,/Q)s+a,]

dt”

| o2, = ) 2
|5°+2-C-@, -5 +@,
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H(s) o hit)
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— s L P = e

:_—'rJ--\. ol T e, £ i, et ) o i

B T o (Tt £ | b @ 3

Fib -~ - :
et :' wd ey e g i b} o “ o

= boodt | el Apemn .

A i 7 i v 4

D i ol W ,r'_"\r_ 4] 1
e . A |
s it = -4
bandd W gt STk 5 N
\

1 ﬂ|'|I

7

e - L] PR ] n &
~\
= i 4 4 s 4 3
| Comportamentul SALIT dg or&@_‘pentm diferiti factori de amortizare |

&1 o ._..u._'-._ p———
RS P frg o oo 2 oy %20.1:0.4;1.:1.7)

PAARIN BEHCDS
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DIVIZOR DE TENSIUNE

Vom avea:
U=J'-Zp=!r(21+22}
I U1=f-21

Z U, Obtinem @
i I-Z, Z —u, =
i U 12, +2) Z,+Z; P z
Similar, din
, U=I-(Zl+.:.’z?&
U,=1-%
se obtine \
u, I- ZA 4 Z,
Motam cu [ curentul din circuit, care strabate cele doua T -1z 29 7 + 22 Q’ iy =u- 7+ 7,

impedante. Retinem, asadar, relatiil
Se noteazd cu IV tensiunea pe intreaga grupare serie, si cu %

Zy

th, respectiv U, tensiunele la bornele celor doua 4 Z;
impedante. Z, = Z; +Z, este impedanta echivalenti a thy=U- Z+ b U, =U-

grupdrii serie.

Cu privire la divizorul de tensiune, uti in rezolvarea unor probleme, haideti
sa ne aducem aminte ce reprezinta sta. Circuitul este cel figurat.
’
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DIVIZOR DE CURENT

Caderea de tensiune la bornele grupdrii paralel se noteaza cu .

5e noteazd cu [ curentul din circuit, care strabate gruparea paralel,

si cu [, respectiv I, curentii care stribat separat cele doud
impedante.

Foarte util Tn rezolvarea unor proble
atat de frecvent utilizat precum divi@

Impedanta echivalentd Z, pentru gruparea parale| are valoarea;
1 1 1 FARE A
i b—= F =

I, # E P L+
Vom avea %
X 2

UV=hZ =l-Z,=1-Z

L
Din @
2'1 " zz & 62
N

L =1- I ,
1 i+ 7 7y + 75

%\ z
L, =1- L=f—
S e
Retinem, asadar, @\

iar din

de tensiune, dar suficient de

important. Sa ne amintim ce r%ezinté. Circuitul este cel figurat.

O \
O
&
&
@?‘
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TRANSFORMATA LAPLACE
Instrument matematic utilizat in analiza circuitelor

Argument: ecuatiile diferentiale / integrale, care descriu bobinele si condensatorii, sunt mult mai
simplu de exprimat in domeniul Laplace decat in domeniul timp.

in cazul rezistorului de rezistenta R: @
- in domeniul timp: u(t) = Ri(t) sau i(t) = %u(t) @@

- in domeniul Laplace: U(s) = RI{s) sau [(s) = l%U(s) &
In cazul bobinei de inductanta L: %

- in domeniul timp: U{t) = L %san it) = %f_‘mu(TJdT \

- in domeniul Laplace: U(s) = sLI(s), respectiv [{s) = i[.l'(sj %

in cazul condensatorului de capacitate C: %\

- in domeniul timp: u(t) = %f_tm i(t)dr sau i(t) = -1 Q/ o
)

i
- in domeniul Laplace; U(s) = éf(sj, respectiv [{s) = sC [/

MARIN BENCDS

Ne vom aminti acum cateva lucruri importante privind utilizarea transformatei
Laplace in circuitele cu rezistoare, @pl e si condensatori.

Vom analiza, apoi, cateva SALIT de ordin 1, fiecare dintre acestea
Tncadrandu-se in una dintre 4iile mentionate in tabelul corespunzator,
analizat anterior.
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PROBLEMA1

S3 se determine functia de transfer

L]

o
=]

e

His)=—"—

corespunzatoare circuitului din figura?

=
-
w

L
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REZOLVARE R,

rr;l Ry L ] iy
Folosim transformata Laplace in analiza circuitului.
Functia de transfer in cazul acestui circuit este
Uz (s)
7 (s)
Grupérii paralel, pe care se culege semnalul de iesire, Ti va corespunde impedanta

1_1. 1 _slR @
Z, SLTR, TSR, Q/

Considerdnd divizorul de tensiune format in circuit, putem scrie

z
Uy(s) = Uy (5) - —— «
N

His) =

Ry +7,
Asadar functia de transfer are valoarea 6
sL-R
H(s) = Wis) 2 sL+ ﬁ'z _ sLR,
U R +ZD_R1+L-I‘:§__5L(R1+ Ry

sL+ R LY
Functia de transfer este adimensionald, fiind raport de tensiuni. Ea Enresp@unfarm tabelului de la
Compartamentul SALIT de ordin 1, unui filtru trece-sus.

AR BENCDS
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PROBLEMA 2

S3 se determine functia de transfer

L]

o
=]

e

His)=—"—

corespunzatoare circuitului din figura?

=
-
w

L
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REZOLVARE

Felosim transformata Laplace in analiza circuitului.
Functia de transfer in cazul acestui circuit este

Uy(s
1y < 26
Uy (s)
Grupéarii paralel, pe care se culege semnalul de iesire, ii va corespunde impedant

11,1 st __R

Z, 1 'R LS| 1+ sCR, @
F T T + R
Considerand divizorul de tensiune format in circuit, putem scrie @

Uy(s) = U. 2

2(5) = Ui (s) R, +Z, &

Asadar functia de transfer are valoarea %
" O\

Us(s Z . R
H(s) = 2(8) _ 2y _ T+sCRy  _ 2

T U(s) Ry +E, Rz SCRy R, + Ry
LR o
Functia de transfer este adimensionald, fiind raport de tensiuni. Ea corespunde, ¢ rim tabelului de la
Comportamentul SALIT de ordin 1, unui filtru trece-jos (integrator cu pierd@ri):

AR BANCOS - SEWMAAE 3 SETL €
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PROBLEMA 3

- . . = L - iy 19
Sa se determine functia de transfer corespunzatoare circuitului din figura? o

12
REZOLVARE:

Notim R = 101si L = 1H.
Functia de transfer (adimensionald) in acest caz, este datii de raportul de curenti @
H(s) = fzf-‘") &
Deoarece avem de a face cu un divizor de curent, deducem imediat -::.’-i \%
Lis) =1, (s) \6

I (s)
Asadar
His) = 29 cb

T Lis =1+s @
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PROBLEMA 4

Sa se determine functia de transfer corespunzatoare circuitului din figura.

REZOLVARE:
Notam R = 102siL = 1H.
Functia de transfer, in acest caz o impedanti, este datd de raportul

 Ua(s)
His) = hG)

METODA 1

este dat de

<&

Deoarece avem de a face cu un divizor de curent, deducem imediat c8 curentul %@pre exemplu, prin bobing

R 1
Lis)=1 (ﬂ'm =1(s)-
Tensiunea la bornele bobinei este deci: “

1
Ug(s)=12(s)-si.=!1(s)-m-s-1=fl )rS 1=bH(s)=

@ Watermarkly
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METODA 2
Pastram notatille R = 10si L = 1H.
Pentru gruparea paralel avem

sL-R

Zp
Obtinem imediat ¢3

Uas) = h(s) Zp = () —

=SL+R=S

1

5
+1

= H(S) =

U(s)

Iy(s)

5

= — &
s+1\%
%\
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PROBLEMAS

S4 se determine functia de transfer corespunzétoare circuitului din figura,

REZOLVARE:
Notdm R = 1lsi &= 1F.

Functia de transfer, in acest caz o admitant3, este datd de raportul

Gruparii paralel §i va corespunde impedanta

L(s)

H(SJ_U1(5')'
1

F l+R 1+sCR 541
sC
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Din divizorul de tensiune obtinem caderea de tensiune pe gruparea paralel 12

1 .
= T L 1
Uy(s) = Uy (s) - = = Uy (s) - = 0— = Uy () —_— "zl 2] iF
R+Z, L+ 1 - s+2 I

1 1
Uz(5) = L(s) e I5(s) - 3
Asadar, din cele doud relatii, obtinem egalitatea

: 1 L(s) 5 @
Ui{s).s+2=’2($}‘;=>H(S)=U1(s)=s+2 @Q

insa:
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