2.2.1.4. Conexiuni de baza ale elementelor

rationale

» Utilizarea notiunii de functie de transfer permite
determinarea simpla a proprietatilor dinamice ale unui
sistem (constituit dintr-un ansamblu de elemente
interconectate), atunci cand se cunosc proprietatile
dinamice (functiile de transfer) ale elementelor
componente

Sunt trei conexiuni de baza ale elementelor
componente: conexiunea ,serie”, conexiunea
»paralel” si conexiunea ,reactie inversa”.

a) Conexiunea ,,serie”
Un numar de n elemente rationale cu functiile de
transfer H,(s), H,(s), ..., H,(S) sunt conectate in serie
daca marimea de iesire a elementului k este marime de
jgtrare pentru elementul k+1 ca in fig. 2.12.a:

Uksa(9)=Yk(8);k=1,n-1;U(s)=U1(5); Y(S)=Yn(s)  (2.90)

U(S):UMS)L‘H{S) Vi(s)=Ua(s)| Y Y2(s)=Us(y

Y =U (s) Y, (s)=Y(s)

- T oo l—

Fig. 2.12

&L H(S):;iﬁk(sj &L

Pentru fiecare element se poate scrie

Yi(8)=Hk®)Uk(s) k=1,2,..n. (o)
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Functia de transfer a elementului echivalent cu intrarea
U(s) si iesirea Y(s) se determina simplu, tinand seama de
(2.90) si (2.91):

Y(s):Yn(S): H n(S)U n(s): H n(s)Y n—1(S): H n(s)H n—l(S)U n-l(s):

n 2.92
= Ha@Hra®) - H: U= I H(®) U&= HEUE. (292

Din(2.92) rezulta H(s)= kli H«(s)- (2.93)

Deci functia de transfer echivalenta pentru mai multe
elemente rationale conectate in serie este egala cu
produsul functiilor de transfer ale acestor elemente.
Elementul echivalent este reprezentat in fig. 2.12.b.

b) Conexiunea ,,paralel”

» Elementele rationale cu functiile de transfer H,(s), H,(s), ...,
H,(s) sunt conectate in paralel daca au aceeasi marime
de intrare iar iesirile se insumeaza (algebric):

U1(s)=U2(s)=...=Un(s)=U(s) (2.94)
YE)= X Yi(6) 2.95

O astfel de structura este reprezentata in fig. 2.13.a, unde la
elementul sumator este precizat semnul cu care fiecare iesire
apare in suma (2.95).

Deoarece pentru fiecare element se poate scrie
Y (s) = H(s)U(s) = H(s)U(s), k = 1, n, din (2.95)
rezulta

Y(s)= él H (S)U(s) (2.96)
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Y(s) ]
e P e, [

Fig. 2.13

Deci functia de transfer a sistemului echivalent, prezentat in
fig. 2.13.b, are expresia

n
H(s)= k§1 Hy®) (2.96)

Asadar functia de transfer echivalenta pentru mai
multe elemente conectate in ,paralel” este egala cu suma
functiilor de transfer ale acestor elemente .

c¢) Conexiunea ,reactie inversa”

» Conexiunea cu reactie inversa a doua elemente cu
functiile de transfer H,(s) si H,(S) este prezentata in fig.
2.14 , unde elementul cu functia de transfer H,(s)
este conectat pe calea de reactie a elementului cu
functia de transfer H,(s).

ues) + —U4s) o H(s) Y(s)=Y(s) -
p*
il H {s) o &
»
Fig. 2.14



n conformitate cu aceasta schema se pot scrie relatiile

U1(8)=U(S)+ Y 2(s)
U2()=Y1(s)
Y ($)=Y1(s) (2.98)

Daca in prima relatie (2.98), apare semnul '+' se spune ca
reactia este pozitiva iar daca apare semnul '-', se

spune ca reactia este negativa. Din (2.98) si relatiile de
definitie ale functiilor de transfer H,(s) si H,(s) rezulta

Y(©)=Y1(8)= H1(5)U1(9)= H1(UE) = H1(S)H2(S)Y(S)  (2.99)

_Y(s) _ Ha(s)
HEE s )
de unde (s) U6 12 HyS)H,0) (2.100)
Daca reactia este adusa direct de la iesirea unui element,

ca reactia este unitara, fig. 2.15.

In acest caz functia de transfer echivalenta se gaseste
considerand in (2.98) U,(s) = Y,(s), adica H,(s) = 11n
relatia (2.99)

H(s)= :HON (2.100)
1+ H4(S)
U(s) u{s) H,(s) 4 ,(3}Y1 (s) ris) Y(s)
+
Fig. 2.15

Deci functia de transfer H(s) echivalenta conexiunii cu
reactie inversa este egala cu raportul dintre functia de
transfer a caii directe H,(s) si suma sau diferenta (pentru
reactie inversa negativa, respectiv pozitiva) dintre unitate si
unctia de transfer a buclei (calea directa si calea de reactie),
deschisa in punctul P, fig. 2.14, H,(s)H,(s).
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2.2.1.5. Exemple de stabilire a functiei de
transfer si ale schemelor bloc

» Motorul de curent continuu. Pentru motorul de curent
continuu cu excitatie separata prezentat in fig. 2.2 a
functionarea este descrisa de ecuatiile (2.15). Se
presupune ca motorul pleaca din repaus (conditiile
initiale sunt nule) si aplicand transformata Laplace in
(2.15) se obtine

Ua(S)=(Ra*sLa)la(s)+E(S); E(s)=k1Q(s)
JSQ(S)=Mm(S)-M ¢ (S)- M (S)
Mm(S)=kz21a(S); M ¢ (S)= ks €(S)

Aceste ecuatii se pot aduce la forma (2.106)
, care se reprezinta prin schema bloc din
ig. 2.17

(2.105)

:Ua(s)' E(S) —
la(®)= =2 L E)= ki €s)

Mm(S)=kz21a(s) .
Q)= [Mm(®)-M 1 ()~ M ()]

M ¢ (8)= k3€2(s)

U_(s) /0 (s) —1 Q@)
-+ >PG+5LU_—V kz J s -
E(s)

Fig. 2.17
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2.2.1.6. Transformari structurale echivalente si
simplificarea schemelor bloc

» Schemele bloc structurale ale sistemelor dinamice
prezinta un avantaj pentru ca permit trecerea de la
ecuatiile scrise pentru partile cele mai simple ale
sistemelor la descrierea matematica a sistemelor in
ansamblu .

» Pentru transformarea schemelor bloc nu se pot
formula reguli exacte ci se pot enunta urmatoarele
reguli generale :

» 1) Se reduc la blocuri echivalente blocurile conectate
in serie fara derivatii intermediare;

» 2) Se reduc la blocuri echivalente blocurile conectate

in paralel, fara derivatii la iesirile blocurilor

3) Se deplaseaza convenabil derivatiile si sumatoarele in
conformitate cu identitatile de transformare ce se vor
prezenta ;

4) Se reduc la blocuri echivalente circuitele inchise (cu
reactie inversa) incepand cu cele interioare ,

5) Se repeta si/sau se combina operatiile de la punctele

1 - 4in functie de natura schemei si de scopul urmarit.

Identitati de transformare ale schemelor bloc.

/1. Deplasarea sumatorului de la iesire la intrare

Sumatorul de la iesirea blocului H(s) din fig. 2.19.a
te translat la intrarea sa , fig.2.19.b.




Y(s) __UI(s)

=

2
—+

I

UQ(S)
H(s) |at—

Fig. 2.19

Y(s)=H(s)u(s) £ HS)u2(5) | Y(5)=H(S)[U1(s)2U2(S)]
2. Translarea unui bloc dupa sumator

Blocul cu functia de transfer H,(s) din fig. 2.20.a este
translat dupa sumator, fig. 2.20.b. Pe cealalta intrare in
umator se inseriaza un bloc cu functia de transfer
W 1/H,(s).

Y(s)
uU‘\I£§ 1>y — YU1(S H Y(S)
i) P = =0
Uy(s)
Ho (s 2
Fig. 2.20

H1(s)
Y(S)=H1(s)U1(s)= H2(s)U 2(s) Y(e)= {Hz( )U1(5)+U2(S)} =

Y(8)=H1(8)U1(S)+ H2(S)U 2(9)

3. Translarea punctului de ramificatie de laiesirea unui bloc

Ramificatia de la iesirea blocului H(s) din fig. 2.21.a este

translata la intrarea sa, fig. 2.21.b. Pe fiecare ramura apare
un bloc cu functia de transfer H(s).
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Y(s)
uGs) > - H(s )’L
——H(s) = Ve Y(s)
") | H(s)|———
Fig. 2.21
Y(s)=H(s)U(s) | Y(s)=H(s)U(s)

4. Translarea punctului de ramificatie de la intrare la
iesirea unui bloc

Punctul de ramificatie de la intrarea blocului H(s), fig.
2.22.a, este translat la iesirea sa, fig. 2.22.b. Pe ramificatie
apare un bloc cu functia de transfer 1/H(s).

w
s s === H(s)
U(s) L hes) _YL) — "
e 1/H(s)
Fig. 2.22
Y(s
U(s)=U(s) | U(s)=H((s))

5. Translarea sumatoarelor.

Sumatoarele 1 si 2 din fig. 2.23.a schimba locurile intre
ele, fig. 2.23.b.
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Fig. 2.23

Y(S)=U1(8)2U2(8)£U3(S) | Y(8)=U1(8)2U3(s)£U-(S)

6. Deplasarea unui sumator in afara buclei de reactie

Fie sistemul cu reactie din fig. 2.24.a care contine pe
legatura directa un sumator 2. Prin deplasarea
sumatorului 2 in afara buclei de reactie se obtine schema
echivalenta din fig.2.24.b. Pe intrarea u, se introduce un
cu functia de transfer 1/[1 £ H,(s)H,(s)].

0

Fig. 2.24

Se aplica principiul suprapunerii efectelor. Pentru U,(s) = 0
schema din fig. 2.24.a se reduce la schema din fig.
2.25.a, iar pentru U,(s) = 0 aceeasi schema se reduce la
schema din fig. 2.25.b.

Ecuatiile transferului intrare-iesire pentru schemele din
fig.2.25 sunt
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_ Hi(®U1(s) . _ U2(s)
Yi(S)=———————————— ;Y- ()= ——F———"——

1) 1+ H1(S)H2(s) 2(5) 1 H(S)H2(s)
Rezulta ca ecuatia de transfer intrare-iesire a schemei din
fig.2.24.a este

H1(S)U1(s) + U2(s)
1+ H(S)H2(s) 1 H1(S)H(s)

B Y,(s) . o
Ly N Aceeasi ecuatie
+ .
B corespunde Si
: Hy(s) schemei din fig.

L2~ |
T, 224b

Y(S)=Y1(8) £ Y2 (s)=

Uy(s)

=0

H1(s)H(s)
b

Fig. 2.25

Exemplul 2.5. Se considera schema bloc a motorului de
curent continuu din fig. 2.17. Tnlocuind cele doua blocuri
conectate in serie si conexiunea cu reactie inversa locala cu
blocuri echivalente, schema bloc se simplifica ca in fig. 2.26.
Viteza Q(s) va avea doua componente, , una determinata de
tensiunea U,(s), notata cu Q,,(S) si una determinata de
cuplul rezistent M(s), notata Q,,(s). Se introduc notatiile

1

_ ko . _
S)=— 2 i H,(S)=———
H1(S) EYr. H(S) g (2.109)

ek T

\/

Fig. 2.26
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H,(s), H,(s) sunt functiile de transfer ale blocurilor de pe
legatura directa din schema bloc din fig. 2.26. Se deplaseaza
sumatorul 2 de la intrarea blocului H,(s) la iesirea lui si apoi
in afara buclei si schema bloc din fig. 2.26 este adusa la
forma din fig. 2.27, unde functia de transfer H;(s) este
data de relatia :

H2(s) (2.110)
1+ H1(S)H 29k,

U,(s)
AO— (e — Ha(s)
“ . - Fig.2.27

Hs(s)=

H3(s)

Viteza Q(s) va avea expresia
Q(S): Qua(s) - er(s): H ua(S)U a(s) “Hmr (S) M r(S) © (2.1112)
Functiile de transfer H ,(s) , H,,(s) sunt date de relatiile

Hua()= Hi(S)H2(s)  _ k2
T 1 HiS)HoO)ks  Lads’+(JRa* Laks)S+kiko+ksRa  (2.112)

LaS+Ra
LaJSZ+(\]Ra+ Lak3)5+k1k2+k3Ra

Hmr(S)=H3(s)= (2.113)

Pentru ecuatia (2.111) corespunde schema bloc din
fig. 2.28 .

11



v.® @ [
—_— H,® ~
Urﬂ Ho -®
Fig. 2.28

2.2.2. Sisteme dinamice discrete in timp.
Ecuatii cu diferente. Functii de transfer in z

» 2.2.2.1. Ecuatii cu diferente ale sistemelor dinamice
discre

» Ecuatiile cu diferente (sau ecuatii recurente) descriu
matematic sistemele discrete (numerice si cu
esantionare). O ecuatie cu diferente are o forma
analoaga cu o ecuatie diferentiala, numai ca in locul
derivatelor succesive ale intrarii si iesirii, apar
valorile acelorasi functii la valori discrete ale
timpului (la sistemele cu esantionare aceste valori sunt
echidistante).

» Fie o ecuatie diferentiala ordinara de forma

11/3/2014
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an Y+ a1 YO+ ..+ a0 YO=bnu™ O+ bu™ O +bou(t).  (2.114)

Se aproximeaza derivatele succesive ale marimilor u(t) si
y(t) prin rapoartele incrementale succesive

W = YO -y(E-T)
yPm =L

(1) _vDr
y2m=Y " Ty L T)=1[y(t)-2y(t—T)+y(t—2T)]=

=L [coy®-clyt-T)+(-1)2c3y(t-2T)]

T2
1 (2.115)

y‘k>(t)~F[cky(t) Chy(t-T)+..+(-1)cly(t-kN]

u®= 2 [u®-ut -]
u@() = Tiz [cOu(t)-clu(t-T)+(-1)2C3u(t-2T)]

u“)(t)E%[Cc} u@®-ciut-m+..+1) clu- jnl
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