
Fitxes d’aprenentatge interactiu de teoria de sistemes lineals

Resposta Frequencial de Temps Discret

Teoria

Els mètodes d’anàlisi de sistemes dinàmics lineals es classifiquen en temporals i freqüencials. L’anàlisi
freqüèncial es basa en el fet que, en règim permanent, la resposta d’un sistema lineal a una excitació
senoidal també és senoidal, i de la mateixa freqüència que l’excitació.

G(z)
ykrk

Més concretament, si G(z) = Y (z)
R(z) és la funció de transferència d’un sistema de temps discret i l’excitem

mitjançant el senyal rk = sin(kω), k ∈ N, aleshores yk = A sin(kω + ϕ). A més es verifica

G(ejω) = A · ejϕ A, ϕ ∈ R

En particular si el sistema de temps discret prové de mostrejar un sistema de temps continu amb
peŕıode de mostratge Ts, aleshores les expressions anteriors es reescriuen com:

yk = sin(k Ts ω), k ∈ N (1)

uk = A sin(k Ts ω + ϕ) (2)

G(ej ω Ts) = A · ej ϕ (3)

La funció G(ejω) (respectivament G(ejωTs)) descriu la resposta en règim permanent del sistema G(z)
a l’excitació sin(kω) (respectivament sin(k Ts ω)). Naturalment al parlar de la resposta en règim
permanent s’està suposant que G(z) és estable; tanmateix, els resultats d’aquesta fitxa sobre la funció
G(ejω) (respectivament G(ejωTs)) són vàlids independentment del caràcter estable/inestable de G(z).

Observacions

1. G(ejω) és periòdica de peŕıode 2π (respectivament G(ejω Ts) és periòdica de peŕıode 2π
Ts

).

2. G(e−jω) = G(ejω).

3. G(ej·0) ∈ R.

4. G(ejπ) ∈ R (respectivament G(ej ω Ts) ∈ R per a ω = π
Ts

).

De les observacions anteriors en resulta que per a conèixer G(ejω), és suficient considerar ω ∈ [0, π]
(respectivament ω ∈ [0, π

Ts

] per a G(ejωTs)).

De la corba G(ejω) (respectivament G(ejωTs)) obtinguda al variar ω ∈ [−π, π] (respectivament ω ∈
[− π

Ts

, π
Ts

]) se’n diu corba o diagrama de Nyquist.

Una altra representació gràfica caracteŕıstica de la funció G(ejω) (respectivament G(ejωTs)) és la repre-
sentació en coordenades polars mitjançant els diagrames de Bode. Recordem que la corba de guanys és
la gràfica de (log10 ω, 20 log10 |G(ejω)|) al variar ω ∈ [0, π] (respectivament (log10 ω, 20 log10 |G(ejωTs)|)
al variar ω ∈ [0, π

Ts

]). La corba de fases és la gràfica de (log10 ω, arg(G(ejω))), on l’argument es dóna

en graus (respectivament (log10 ω, arg(G(ejωTs))).



Resposta Frequencial de Temps Discret

Cont ...

Exemples

• G(z) = 5z+2
5z−4
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• G(z) = 2(z−2)
(z−1)(z−0.5)
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L’aśımptota vertical de la corba de Nyquist prové del pol de G(z) a z = 1.

• G(z) = z−0.3
(z+0.2)(z+0.7)(z−1.1)
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Les corbes s’han obtingut al variar la freqüència entre −π i π (respectivament −π/Ts i π/Ts). Als
exercicis només dibuixarem mitja corba de Nyquist, variarem la freqüència entre 0 i π (respectivament
0 i π/Ts).
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Aplicació

Enllaç directe amb la fitxa Sysquake: Concepte frequencial TD.exe

file:Concepte_frequencial_TD.exe
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Aplicació: Opcions

Exercicis


