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3.5. Reprezentarea in spatiul starilor pentru sisteme
multivariabile. Relatia dintre functia de transfer si spatiul
starilor

e functia de transfer pentru sisteme monovariabile

U(s)= Y(s)=
= oy H) =y

Y(s
H(s)= (5)
U(s)
e sistem de ecuatii diferentiale = ecuatii de stare pentru sisteme
multivariabile
x(@)=[x() x(1) .. xﬂ(z)]r AeR™
X — T B mnxm
d;:t) = A-x(O)+ Bu@®)+ EV() g u(t) =[u, (1) (1) o u,(0)] N cimm

¥(6) = C-x(t)+ Du(®t) YO=[n0 »n® -~ »©®O] pegen
V=@ wo .. wo]  EeR”
Se aplica transformata Laplace sistemului in conditii initiale

nule :
{s-X(s)A-X(s)+B-U(s)+E-V(s) - (s-1,-A)-X(s)=B-U(s)+E-V(s)
Y(s)=C-X(s)+D-U(s) Y(s)=C-X(s)+D-U(s)
S{X(s)(s-ln ~A) -B-U@s)+(s-1,-A4) -E-V(s)

Y(s)z(c-(s-In—A)’l-B+D)-U(s)+(s-1n—A)’I-E-?(s)
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Exemplu: motrul de curent continuu cu excitatie independentd

u w

u = tensiunea de alimentare la bornele circuitului rotoric, o i w ,
9

reprezintd marimea de intrare

@ = turatia axului motor, reprezintd marimea de iesire
i = intensitatea curentului rotoric

R = rezistenta circuitului rotoric

L = inductanta infasurarii rotorice

e = tensiunea contra-electromotoare

@ = fluxul de excitatie u
J =momentul de inertie al axului motorului

0 = deplasarea unghiulara a axului motorului ;

Cm = cuplul activ (al motorului)

C; = cuplul rezistiv (de sarcind)

f= coeficientul de frecare

Functionarea motorului este guvernati de o Fig.1. Schema de functionare a unui motor de
ecuatie de bilant de tensiuni in circuitul rotoric cc cu excitatie independenta

(echilibru elctric) si o ecuatie de bilant de cupluri

(echilibru mecanic):

Ecuatii de bilant Ecuatii elementare

u(t) = Rie)+ LD+ o) a)=2-alt)

J. dCCf;t(l) =C,, (1)~ C(1) Cn)=2-i(t), C.()= 1 - (1)
o) =290

di(t)

u(t) = Ri(t)+ L0 dait) _ _R

+ D w(t) 0

l(t) +— u(t) -—— a)(t)

da)(t) @
dt

dat)

7490 _0.i(1)- fott b0 A L o0)

Deoarece ecuatiile de bilant si ecuatiile elementare sunt liniare, se poate aplica transformata
Laplace, rezultdind ecuatiile algebrice urmatoare 1in conditii initiale nule, adica

i(0)=0, @(0)=0:

R, 1 . ®
_ §-Us) == i(s)+uls) =7 oAs) . {(Ls+R)-i(s):u(s)—(Da)(s)
S~a)(S)=?-i(s)—§a)(S) (Js+f)-a)(s)=(l)-i(s)
o o u(s) 1 i) g ] @)
_ ’(S)‘m““) TR = s
w(s) = s+ /) f) i(s) e(s)

@]

Fig.2. Modelul motorului cu functii de
transfer
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d x

o . ——=Ax+Bu . .
Pentru a descrie sistemul printr-o reprezentare de stare < df trebuiesc stabilite
y=Cx
variabilele de stare (i, @ ):
ait) _ Rl(t)+ u(t)- 5 o) u o
dt —> i, o —>
400 2.1y~ Lot
R o __5 .
. - - | L L
4a[i0]_|"T TT|[i07], [um o g
o) | o _flloo) |, V]
— J J = M1
i(?) B= L]
o()=(0 1|
o=[0 1|0 k
C=[O 1]
U . o . o) ., .. . .
Daca variabila de iesire este € se adauga incé o ecuatie w(¢t) = 7 si deci inca o variabila
B ‘ u 1)
de stare obtinand vectorul de variabile de stare : x =| @ —> L0, 0 —>
0
__E _9 0_
R D ] L L
i1 | bk il |L A=l 2 L
dl ol e 1ol E g 7
di g) J g’ 0 0 1 0
= 0 I 0 0 — i i
: - 1
L
l B:
0=[0 0 1]|w 0
0 K
c=[0 0 1]
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Posibilitati de inmagazinare a energiei:
~ . 1
- ininductanta L, : E =ELi12

- Ininductanta L, : E, =%Li22

- in condensatorul C : E, =%Cué

Deci X =L X,=I, X;=U,

Aplicand legile lui Ohm s1 Kirchoff se obtin urmatoarele ecuatii:

S [rn o sunra [uL o
u

; e = 0 0 —1/L||i [+] © 1/L2{1}
— 7 ~1
w=hR+ L~ +uc w | | Ve e o fu || o o K7

di di
u2=L2j+uC sau yl—”u_lﬂ?;
duc. 1 Yo =Uc
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3.6. Reprezentarea in frecventa

3.6.1. Transformata Fourier

Pentru functiile f(t) definite pe intreg domeniul -« <7< +» se foloseste
transformata Fourier F directa (functia spectrala sau de frecventa)

F(jo)=F{f©O)}= [ f()e ' dt (1)
s1 transformata Fourier 7 inversa

17 .
fO=F"{F(jo)=—— | F(jo)e " do )

Cum transformata Fourier este de cele mai multe ori o functie
complexa rezulta

F(jo)=R(@)+ jl(0) = 4 (@)
unde s-a notat R(w) S1 I(w) partea reala si imaginara a functiei
A(w) s1 ¢ (w) amplitudinea si faza acestei functii

A*(a)) = ‘F(Jw)‘ = \/R2 (w)+ I’ (@) este definita ca spectru
Fourier sau densitate spectrala a functiei f{(t)

. . (@)
¢ (0) =arg F(jow) = arctg m este defint ca defazaj

Daca f{(t) este o functie reala din (1) se obtine :

R(w) = Tf(t) cos wt dt

(o) = —T f(t)sin ot dt

La fel ca si transformata Laplace, transformata Fourier exprima o
corespondenta univoca.

Transformata Fourier exprima o transformare conforma de la f(t) la
F(jo) functia de frecventa sau spectrala.
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3.6.2. Caracteristici de frecventa

e functia de transfer U(s)= Y(s)=
=cqu@y] HE) =y
Y
H(s) = U((Z)) unde S =0+ jw

Pentru 0 =0 = s=jo respectiv H (s) = H(jo)

H(j®) semnificand reprezentarea in frecventa a functiei de transfer
(@ este frecventa sau pulsatia)

H(jw)=Re(w)+ jIm(®) sau H(jo)= A(w) e

unde atenuarea raspunsului la frecventa este Alw) = ‘H (J a))‘
iar faza raspunsului la frecventa sistemului @(@) = arg H(jw)
Reprezentarea in frecventd a unui sistem consta in reprezentarea raspunsului

sistemului in frecventd la o intrare armonica de amplitudine constanta si pulsatie
(frecventa) variabila

U(w)= ) L(@):
=FHu(t)=Asin(et)} | HU®) | =FYyt)=Asin(ot+e)}

Pentru o variabil 4 (») 1ar ¢ =g(w)

si deci A(w) = Ae%‘”) =|H(jo)|= JRe* () +Im* (o)

| Im(w)
Re(w)

o(w)=arg H(jw) = arctg
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Se introduc urmatoarele trei tipuri de reprezentdri sau caracteristici ale

functiei de transfer:

Im H

e locul de transfer (hodograful sau locul lui Nyquist);

e caracteristicile semilogaritmice de frecventd sau

(amplitudine - pulsatie s faza

A(a))‘dB = ‘H(ja))‘dB =20lg A(w) .

e caracteristica amplitudine - faza.

(j)

Re H(jo)
>

o

a - Locul de transfer; b - Caracteristicile semilogaritmice de frecventa;

|H(jo)

A
|H(jw)| dB

(=}
2
(=1
—
e
A

»
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Fig.1. Caracteristici ale functiei de transfer:

¢ - Caracteristica amplitudine - faza.

v

diagrame bode

pulsatie)

dB



