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INTRODUCERE

Scopul proiectului de curs este de a aplica in practica
cunostintele obtinute in cadrul orelor de curs si de laborator la
disciplina Modelare si identificare si de a capata noi cunostinte si
abilitati practice Tn ceea ce priveste obtinerea modelelor matematice
care descriu procesele industriale cu o precizie ridicata.

Modelarea si identificarea proceselor este o disciplina
fundamentald din domeniul automaticii. Obiectul de studiu al
identificarii proceselor il constituic modelarea matematici a
proceselor fizice folosind datele experimentale obtinute in cursul
exploatarii procesului fizic. A modela procese fizice inseamna a
determina un set de relatii intre variabilele fizice specifice sub
forma unor structuri matematice de tipul ecuatiilor diferentiale. Prin
determinarea  unui model matematic al unui proces fizic se
urmareste obtinerea unei caracterizari cantitative a functionarii
procesului cat mai aproape de realitate. Reprezentarea unui proces
fizic printr-un model matematic a devenit o necesitate pentru
proiectarea instalatiilor tehnologice, studiul comportamentului unui
proces fizic sub actiunea diverselor excitatii sau pentru reglarea si
optimizarea regimului de functionare a procesului [4].

Identificarea proceselor industriale (fizice) reprezinta
estimarea parametrilor si structurii modelului matematic, cu
asigurarea coincidentei celei mai bune a semnalului de iesire din
model cu cel din cadrul procesului la antrenarea intrarilor cu acelasi
semnal de intrare.

Pe parcursul procedurii de identificare, procesul fizic este
privit ca o entitate, unde entitatea este vazuta ca o cutie neagrd,
structura interna a careia nu este cunoscutd in detalii. Modelele
matematice utilizate in cadrul identificarii proceselor sunt denumite
modele de identificare si sunt determinate pe baza masurarilor
efectuate asupra variabilelor de intrare si iesire ce caracterizeaza
evolutia procesului intr-un anumit regim de functionare. Modelele
matematice cu care se opereaza in procesul identificarii sunt bazate

3



pe conceptele de ecuarie diferentiala (pentru procesele cu evolutie
in timp continuu), funcyie de transfer si ecuarie cu diferenze (pentru
procesele cu evolutie in timp discret). Constructia modelelor de
identificare se bazeaza pe datele experimentale furnizate de cutia
neagra (figura 1).

Intrare C utie

- @@ 5

(stimul) neagra

Date de
intrare

Model matematic

Figura 1. Principiul fundamental al identificarii

Problema de identificare se reduce de reguld la stabilirea
structurii modelului matematic si estimarea parametrilor lui. Ca
baza pentru estimarea parametrilor trebuie stiut gradul de
cunoagtere apriorica a procesului.

in functie de informatia apriorici cunoscutd, procesele se
grupeaza astfel:

1. Procese pentru care sunt cunoscute ecuatiile ce descriu
dinamica lor cu cunoasterea aproximativd a valorilor
parametrilor lor.

2. Procese pentru care sunt cunoscute ecuatiile ce descriu
dinamica lor, dar nu sunt cunoscute valorile parametrilor.

3. Procese pentru care nu sunt cunoscute ecuatiile si
parametrii procesului, dar este cunoscutd o anumitd
informatie apriorica despre proces.

4. Procese despre care nu se cunoaste nimic si care sunt
privite ca ,,cutie neagra”.

Exista doua categorii de tehnici de identificare a modelului

matematic al procesului fizic supus identificarii, si anume:



1. Identificarea analiticd. In acest caz modelul de identificare
se obtine pe baza legilor fizico-chimice, care genereaza dinamica
procesului.

Pentru obtinearea unui model de identificare pe cale analitica
se impune parcurgerea urmatoarelor etape:

a) stabilirea conexiunilor procesului cu mediul inconjurator;

b) stabilirea ecuatiilor de bilant pentru masele, energiile si
impulsurile care apar in cadrul procesului;

c) stabilirea ecuatiilor de stare fizico-chimice;

d) stabilirea ecuatiilor fenomenologice, in cazul proceselor
ireversibile (procese de propagare a caldurii, procese de difuzie,
reactii chimice);

e) obtinerea modelului matematic sub forma ecuatiilor
diferentiale sau functii de transfer.

2. Identificarea experimentala, care presupune obtinerea
modelului de identificare pe baza prelucrdrilor variabilelor de
intrare si iesire asociate procesului. Modelele de identificare
obtinute pe cale experimentla, in comparatie cu modelele obtinute
pe cale analitica, au urmatoarele proprietati:

a) se caracterizeaza prin validitate limitata, fiind construite
pentru un anumit punct de functionare, un anumit tip de intare si un
anumit proces;

b) modelele obtinute au semnificatie fizica redusd, deoarece
parametrii modelului obtinut nu au legatura directd cu reactiile
fizice care decurg in proces;

c) modelele obtinute sunt relativ usor de construit si de
utilizat.

In procesul identificarii modelului matematic nu poate fi
utilizatd doar o singura tehnica de identificare — analiticd sau
experimentala, ci se utilizeaza o combinatie a acestor doud tehnici.

Modelele matematice de identificare pot fi de douad tipuri:
neparametrice si  parametrice. Modelele neparametrice sunt
utilizate pentru obtinerea descrierilor apriorice (preliminare), mai
mult de ordin calitativ, ale procesului ce trebuie sa fie identificat. In
acest caz, datele achizitionate sunt privite ca date statistice
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referitoare la dinamica procesului. Metodele statistice sunt aplicate
datelor pentru obtinerea modelelor atat in domeniul timpului, cat si
in domeniul frecvential. Aceste modele sunt descrise prin
reprezentari grafice sau tabele, dar fara a apela la conceptul de
parametru, fiind utile la analiza procesului din diferite perspective.
Exista patru metode de analiza care pot fi efectuate: analiza
regimului tranzitoriu, analiza in domeniul frecvential, analiza pe
baza de autocorelatie si analiza spectrala.

Modelele parametrice cele mai utilizate fac parte din clasa
ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with eXogenous
control). Modelul general al clasei ARMAX arata de fapt ca
semnalul de iesire se obtine ca rezultat al superpozitiei dintre un
semnal util obtinut prin filtrarea semnalului de intrare si un semnal
parazitar obtinut prin filtrarea zgomotului alb. Cazurile particulare
cele mai utilizate sunt modelele: ARX, AR, MA si ARMA. Primul
model este tipic aplicatiilor de control numeric optimal (sau de
reglare automatd), in timp ce ultimele 3 sunt utilizate in special
pentru modelarea si predictia seriilor de timp [3].

Parametrii necunoscuti ai unui model de identificare se
determind pe baza metodelor de identificare, care propun fie relatii
directe de calcul, fie proceduri iterative. Necunoasterea nu numai a
valorilor parametrilor modelului, ci i a numarului lor atrage dupa
sine adoptarea unei strategii iterative 1n care complexitatea
structurala a modelului este crescutd treptat, pand la nivelul la care
se obtine modelul matematic cu o precizie ridicati. In procesul
iterativ de calcul ai parametrilor modelului mai intai se pleaca de la
un model mai simpu cu un numar mic de parametri, se determina
parametrii §1 dupa aceea este evaluata eroarea fatd de proces (cu
ajutorul unui criteriu predefinit). Daca eroarea scade in mod
semnificativ, se reia procedeul iterativ, adica este crescut numarul
de parametri ai modelului, apoi se reevalueaza acestia si eroarca
fata de proces. Altfel, procedeul iterativ este stopat atunci cand se
obtine cea mai mica eroare fata de proces si se retine ultimul model
determinat. Acest model in continuare este validat, folosind teste
specifice [2].



Determinarea parametrilor necunoscuti ai unui model
matematic poate fi realizatd folosind metodele extrase din Teoria
Optimizarilor si/sau din Teoria Estimatiei (Statistice). Metodele de
identificare utilizate mai mult sunt cele rezultate din combinatia
optimizarii cu estimarea. Fiind implementabile, permit
caracterizarea statisticdi a parametrilor estimati. Prototipul il
constiuie Metoda celor mai mici patrate (MCMMP).

Metodele de identificare se clasifica in functie de urmatoarele
principii:

1. Dupd modalitatea de prezentare a caracteristicilor
procesului: in domeniul timpului; in domeniul frecvential; in
domeniul spectral.

2. Dupa metodologia de realizare a experimentului exista
urmatoarele metode: active (metode care prevad aplicarea la
intrarea procesului a semnalelor de stimul); pasive (metode care
utilizeaza semnale de intare existente in proces); mixte.

3. Dupa criteriul de identificare.

4. In functie de comparare a modelului obtinut cu
procesul: deschise; inchise.

In literatura de specialitate metodele de identificare se
grupeaza In urmdtoarele categorii:

1. Metode clasice de identificare neparametrica a proceselor
liniare dinamice.

2. Metode directe de identificare parametrica.

3. Metode de identificare bazate pe algoritmii de cautare pe
baza modelului adaptiv.

4. Metode de identificare bazate pe algoritmii din teoria
estimarii.

5. Metode de identificare bazate pe algoritmii recurenti de
identificare.

La planificarea etapelor de construire a modelului matematic
asociat unui proces industrial trebuie sd fie luate in consideratie
urmatoarele elemente:

1. Clasa de operatori ai modelului (ecuatii diferentiale liniare



sau neliniare).

2. Erorile care pot apareca la masurarea, discretizarea sau

clasa de perturbatii posibil existenta.

3. Modelul si metoda de identficare.

4. Continutul partii experimentale de solutionare a problemei

de identificare §i realizare a experimentului.

In procesul de identificare un rol important il joaca criteriul
de identificare ce caracterizeaza gradul de echivalentd a semnalului
de iesire din proces y(t) cu semnalul de iesire din model yw(t). in
practica cel mai raspandit criteriu este cel al erorii patratice:

Je(i) = > y() -y, (0T

Principalele etape ale procesului de identificare a modelului
matematic sunt date in figura 2. Procesul de identificare incepe prin
colectarea informatiei preliminare despre proces care trebuie sa
cuprinda urmatoarea informatie: tipul de proces, tipul de variatie,
existenta timpului mort, variabilitatea in timp a procesului, clasele
de semnale de stimul acceptate de proces, clasele de perturbatii la
care este expus procesul, scopul cu care se efectueaza identificarea.
Dupa colectarea informatiei preliminare se trece la organizarea
experimentului de identificare si se efectueaza achizitia si
prelucrarea primara a datelor, n paralel poate fi precizatd clasa de
modele de identificare.

In figura 3 este reprezentati schema-bloc a procesului de
achizitie a datelor unde au fost utilizate urmatoarele notatii: CNA —
convertor numeric-analog; CAN — convertor numeric-analog.

Modelul matematic determina adesea si metoda pentru
determinarea parametrilor modelului. Modelele obtinute 1in
continuare sunt evaluate folosind criterii de adecvanti. In final,
pentru ca un model de identificare adecvat sd fie adoptat, acesta
este supus testului de wvalidare. Validarea constd in testarea
functionarii modelului comparativ cu cea a procesului, atunci cand
este initiatd o noud sesiune de stimulare a ambelor entitati cu
aceeasl intrare.



¥  Informatie preliminard despre proces
¥ Scopul identificrii procesulu

Organizarea Alegerea clased
experimen tului de models de

de tdentificare identificare

Achizitia si [ Aleserea
Pfi:f?mi B modelului de
pim demtificare

=

Alegerea
metodet de
identificare

Pentru fiecare stucturd de modele:
# zedstermind parzmetrii modelului ales
»* seevaluearzs precizia modelului

Alegerez modelulu
adecvat datelor
zchizitionate

Modelul nu este valid WValidarea

modelulu

Modelul este valid
Modelul valid

Figura 2. Principalele etape ale procesului de identificare



—» PROCES  CAN

________________________________________

Modelul identificat

ym(t)
; Algoritmul de |
Parametrii adaptare a
modelului parametrilor

Figura 3. Schema-bloc a procesului de ridicare a curbelor experimentale
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1. ECUATII DIFERENTIALE SI FUNCTII DE TRANSFER

Constructia unor modele matematice prin analiza teoreticd a
proceselor fizice are la baza evidentierea in structura proceselor a
elementelor acumulatoare si disipatoare de energie. Este evident
faptul ca prezenta in structura sistemelor fizice a diferitor categorii
de elemente acumulatoare si disipatoare de energie, prin aplicarea
legilor care descriu functionarea acestor procese, rezulta diverse
modele matematice [1].

In regim dinamic, la orice moment de timp bilantul materiala
sau energetica pentru fiecare element acumulator sau disipator este
descrisa de o ecuatie diferentiala de ordinul intai. Daca sistemul este
alcatuit din N elemente acumulatoare, atunci comportarea lui poate
fi descrisa cu ajutorul a N ecuatii diferentiale de ordinul intai:

unde: z,(t),...,z, (t) reprezinti variabilele de stare ale sistemului ce

caracterizeaza continutul materiei sau energiei in fiecare element
acumulator in momentul de timp t; U, (t),...,u, (t) reprezinta
actionarile externe (de intrare) asupra sistemului care duc la
schimbarea stdrii lui.

De reguld, in urma cercetarilor trebuie determinat nu
caracterul schimbarii variabilelor de stare a sistemului, dar al altor
marimi Y, (t),,,,,yID (t) numite marimi de iesire, care sunt legate cu

variabilele de stare §i actiondrile de intrare prin urmdtoarea
dependenta:

y; () = o[z, (t),....2, (1), U, (t),...u, )], 1=12,.,n. (1.2)

Dupa liniarizarea functiilor neliniare din partea dreaptd a
expresiilor (1.1) si (1.2), adica inlocuirea lor cu functii liniare
aproximative, sistemul poate fi descris cu ajutorul unui sistem
alcatuit din P ecuatii diferentiale liniare de ordinul N, care leagd

fiecare marime de iesire cu toate marimile de intrare.

11



Deci, comportarea unui sistem dinamic liniar de ordinul n cu
o singura intrare Se descrie printr-o ecuatie diferentiald liniara de
ordinul n de forma:

YO ) +ay "M+t 2, Y 2,y =bu™ O +... (1.3)
b ut) + b u(t),
sau in forma:
n . m .
YO +Yay " = 3o, 0
i=L j=0
unde:
i ) (N ]
yO = d()_y' u(‘)(t) :ddju reprezinta derivate de ordinul I,
dt' t
respectiv | ale variabilelor de iesire y(t) si de intrare u(t), iar
a,...,a,,0p,....0,, sunt coeficienti constanti (cu conditia ap=1).

In teoria sistemelor automate, una din metodele cele mai
convenabile de solutionare a ecuatiilor diferentiale este metoda
operationald, care se bazeaza pe transformata Laplace:

u(s) = mju(t)e’s‘dt. (1.5)
0
Aceastd relatie stabileste concordanta dintre partea dreapta
(pentru t > 0), functia de variabild reald u(t), numita originala si
functia u(s), de variabild complexd s =6+ jo (o, © sunt variabile
reale; v/—1 = j), numitd imaginea lui U(t).
In cazul cand variabilele y(t) si u(t) admit transformarea

Laplace, tinand cont de teorema liniaritatii si teorema derivarii
reale, ecuatia (1.4) va avea urmatoarea forma:

Zn:ais”“ y(s)-R,(s) = Zm:bis’““'u(s) -R,(s), (1.6)

unde:

e R (s) reprezintd un polinom in variabila complexd S de
gradul (n-1) si contine toate conditiile initiale asociate
variabilei y(t) si celor (n-1) derivate ale acestei variabile;
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e R,(s) reprezintd un polinom in variabila complexa s de
gradul (m- 1) si contine toate conditiile initiale asociate
variabilei u(t) si celor (m—1) derivate ale acesteia.

lesirea y(s) in acest caz poate fi exprimata in felul urmator:

2 bs™
=g RO )
D as™ Das" Das"
i=1 i=0 i=0
Daci se considera cazul in care y(0) = y(0) =...= y"™(0)=0
si u(0)=u(0) =...=u™?(0) =0, atunci polinoamele Ry(s) si Ru(s),
care contin aceste conditii initiale, sunt identic nule, iar (1.7)
devine:
ijsm’l m m-1
y(8)= 2 y(s)= nbos +nt2118 +..+b, u(s)- (1.8)
Y as" a,s"+as" +..+a,,5+a,

i=0

Prin definitie, functia de transfer reprezintd raportul marimii
de iesire la marimea de intrare in transformata Laplace in conditiile
initiale nule:

H(s) = y(s) _ bys" + blsm:1 +..+ by S +h, (1.9)
uis) a,s"+as"t+..+a,,s+a,

Egaland cu zero polinomul de la numitorul functiei de
transfer, obtinem ecuatia caracteristica a sistemului:

A(p) =0. (1.10)

Radacinile acestei ecuatii se numesc polii functiei de transfer
si se noteaza prin pj, i=1,n.

Daca vom solutiona B(p)=0, atunci se obtin m radacini, care
se numesc zerourile lui H(s) si se noteaza cu zj, j=1,m.

Modelul intrare—iesire in domeniul S se poate exprima prin
multimea polilor si zerourilor sistemului. Reprezentdrile prin
distributii poli-zerouri in planul s (figura 1.1 cu insemnarile x-poli,
0 - zerouri) presupune utilizarea functiilor de transfer de tipul:

13



Hs=k1I > (1.11)

b Im's
0 _ zero

Res

X-----q------x
Xo---d----x
<

Figura 1.1. Distributia poli-zerouri in plan complex

Functia de transfer a sistemelor discrete

In cazul proceselor cu timp discret, dinamica acestora se
descrie prin ecuatii cu diferente finite. Forma generald a unei
ecuatiei cu diferente liniare de ordinul n, care exprima dependenta
dintre sirul valorilor de intrare u(k) si cel de iesire y(k), se exprima
astfel:

ykk+n)+ayk+n-1)+..+a ,yk+1)+a,yk)=

(1.12)
=bu(k +m)+buk+m-1)+...+b, ,u(k +1) + b u(k),

unde:
k prezinta timpul discret (in cazul dat T=1): t=kT, k=0,1,2,...; T —
perioada de esantionare.

Pornind de la ecuatia in diferente, prin aplicarea transformatei
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yz+azlyz +a,z%y z ..+az"yz =
=bz z +b,z%u z .+b,z7"u z ,
de unde rezulta:

bz t+b,z7. +bz"
2

Hz=
n

1+alz‘1 +ayZ “+..tanz

sau 1n raport cu variabila z:

bz"t+byz" 2 +by, gz +b,

Hz = —

2"+ 2" a2

+...+an_1z_1 +a,

In mod similar, pentru un proces cu timp discret, functia de
transfer este raportul transformatelor z ale variabilelor de iesire si de

Z B z
z=—y =

H

uz Az
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2. MODELE ALE PROCESELOR INDUSTRIALE

2.1. Caracteristica generala a proceselor industriale

Prin notiunea de proces industrial se subintelege un proces in
care se produc anumite transformari fizice, chimice, electrice,
mecanice, electro-energetice ale materiei prime prelucrate astfel,
incat starea produsului finit sid corespunda unor indicatori
prestabiliti §i care este caracterizat prin marimi de intrare ce sunt
cauza si marimi de iesire ce reprezinta efectul. Procesul industrial
poate fi reprezentat schematic ca si in figura 2.1 asupra caruia
actioneaza urmatoarele marimi:

U — vectorul de intrare (semnal de referinta prescris);

Y — vectorul de iesire;

P — vectorul perturbatiilor controlabile;

V — vectorul perturbatiilor necontrolabile.

P

: Y

] Proces

|:‘> industrial >
ﬁ Vv

Figura 2.1. Prezentarea procesului industrial

Perturbatiile afecteaza buna functionare a procesului industrial
si deterioreaza marimea de iesire a procesului [1].

Dependenta marimii de iesire Y fatd de marimile U, V, P
poate fi data prin urmatoarea relatie:

Y=f(U, P, V).

Satisfacerea performantelor impuse si eliminarea efectelor
negative ale semnalelor perturbatoare necesita utilizarea sistemelor
de reglare automata, care sd asigure conducerea acestora. Deoarece
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calitatea functiondrii unui proces poate fi asociatd cu o anumitd
evolutie a marimii de iesire, sistemului automat 1i revine rolul de a
minimiza erorile ce apar intre comportarea doritd (de referintd) si
evolutia iesirii procesului. Pentru anularea erorii de reglare, se
utilizeaza structuri de reglare cu reactie negativa in care regulatorul
elaboreazd marimea de comanda transmisa procesului pe baza erorii
dintre valoarea referintei si valoarea mdsuratd a iesirii.
Performantele sistemului automat pot fi modificate prin proceduri
de acordare a regulatoarelor respective.

2.2. Modelarea proceselor de curgere

Pentru modelarea analitica a procesului de curgere se
analizeaza un tronson de conducta tehnologica prin care curge un

fluid (fig. 2.2) [3, 4].
L

4
\ 4

Figura 2.2. Schema unui proces de curgere

In figura 2.2 sunt utilizate urmatoarele notatii: F — debitul de
fluid pentru conducta; L — lungimea conductei; D — diametrul
conductei; AP — caderea de presiune pe conductd; Fo — valoarea
debitului in regim stationar.

Se presupune curgerea prin conductda a unui lichid
incompresibil si se foloseste ecuatia de conservare a impulsului,
care actioneaza in sistem pentru doud cazuri distincte intalnite in
practica industriala:

a) conducte scurte cu L ~ D;
b) conducte lungi cu L >> D.
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2.2.1. Determinarea modelului dinamic in cazul
conductelor scurte
Se echivaleaza tronsonul de conductad scurtd, numita si
restrictie, cu o rezistenta hidraulica pentru care este valabila relatia

cunoscuta:
F=aS ’ﬁ , (2.1)
p

unde: F este debitul care trece prin restrictie; AP - caderea de
presiune pe restrictie; o - coeficientul de debit; p - densitatea
fluidului; S — aria suprafetei transversale a conductei.
Pentru regimul stationar de curgere la debit constant Fq se
echilibreaza fortele care actioneaza in sistem si se obtine relatia:
2
ARS— 0P
20°S
unde: APR,Seste forta activda de apasare asupra lichidului din

S=0, (2.2)

Fozp

20°S?
In regim dinamic, diferentta dintre cele doua forte este

compensata de viteza de variatie in timp a impulsului din sistem:

conducts;

S - forta de reactiune datorata restrictiei.

F’tp._d
AP(1)S 5257 S m (Mv). (2.3)
in (2.3), M este masa de lichid din conducts, iar v este viteza
sa de curgere, egala cu F/S.
Atunci relatia (2.3) devine:

F2(t)p 1d
AP(t)S 2?2 S =pLS 5 dt(F(t))' (2.4)
Marimile care depind de timpul t in (2.4) se pot obtine
aplicand principiul micilor variatii in jurul valorilor de regim
stationar. Astfel, daca:
AP(t) = AR, + A(AP(t)) = AR, + Ap(t);

F(t)=F, +AF(t),

(2.5)
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atunci din (2.4) si (2.5) se obtine:

p F,+AF t q
s S=plo FyrAF t (2.6)

Daca se extrage din (2.6) regimul stationar exprimat prin (2.2)
si se neglijeaza termenul patratic AF? t , considerat infinit de mic

de ordinul doi, se obtine:

2pF,AF t d
—————S=pL— AF t . 2.7

20757 Dt @1)
Prin normare la valorile de regim stationar avem:

. - AF t

- y(t) ca marime de iesire, y t = ;

0
Ap t

AR,

Atunci din (2.7) rezulta modelul liniarizat cu variabile

adimensionale:

ARj+Ap t S-—

Ap(t)S —

- U(t) ca marime de intrare, u t =

azv—"dy—t+y t =£u t, (2.8)
F, dt 2
unde: Vo este volumul de fluid din conducta ocupat in regim
stationar.
Din ecuatia diferentiala (2.8), prin aplicarea transformatei
Laplace, se obtine functia de transfer:

H , (2.9)
S = : .
> T.s+1
unde: k, este coeficient de transfer; T, este constanta de intarziere
. . . V
a canalului considerat, k, =05 i T, =o® .
I:0

Exemplu: Este dat un tronson de conducta tehnologica prin
care curge un fluid. Sa se determine modelul matematic al
sistemului  fluid—conductd in cazul conductelor scurte ce se
caracterizeaza prin urmatorii parametri:
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- lungimea conductei L=1 m;
- diamentrul conductei d=1 m;
- debitul de fluid in regim stationar F;=0,5 m/h;
- coeficientul de debit «=0,1.
Constanta de timp si coeficientul de transfer se determind in
baza urmatoarelor expresii de calcul:
2 Vo 3,14-0,5°1

k,=05 T,=a . =0,1 05 =565,2s.
3600
Functia de transfer a sistemului fluid—conducta este:
K, 0,5
H, s

T T.s+1 565,2s5+1
Raspunsul sistemului este dat in figura 2.3.

Step Response

0.5

Debitul de fluid prin conducta

c r c c c c
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Timp (sec)

Figura 2.3. Procesul tranzitoriu

2.2.2. Modelul dinamic al unei conducte lungi

In acest caz se presupune ci forta de reactiune este forta de
frecare a fluidului cu peretii conductei, debitul depinzand esential
de lungimea conductei L:
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Foi2 AP , (2.10)
\l kp

unde: k este coeficientul de frecare cu conducta.

Regimul stationar al procesului de curgere este caracterizat de

ecuatia obtinuta prin echilibrarea fortelor de lucru in sistem:
2

AP.S —kpLS % —0. 2.11)

Regimul dinamic este descris de relatia:
AP t S—KkpLS Pt 9wt (2.12)

> dt

Marimile variabile in timp 4P(t) si F(t) au semnificatia din
(2.5) si substituindu-le in (2.12) obtinem:

F+AF t °
L5

AP, +Ap t S—kpLS :pLSéjt F,+AF t . (2.13)

Daca se extrage din (2.13) regimul stationar exprimat prin
(2.11) si se neglijeaza pentru liniarizare termenul care contine
AF?(t), se obtine:

2kpLSF,AF t dAF t
AptS E pL o (2.14)

Aplicand marimile normate dupa procedeul din cazul anterior,

se obtine modelul matematic pentru o conducta lunga:

S dyt
L y—+yt =1u t, (2.15)
2kF,S dt 2
respectiv functia de transfer:
K
H, s =—"—, 2.16
P Tps+1 (2.16)
unde
L5
ko =05 T,= : 2.17
i P 2KF,S 217)

21



Exemplu: Este dat un tronson de conducta tehnologica prin care
curge un fluid. Sa se determine modelul matematic al sistemului in
cazul conductelor lungi ce se caracterizeaza prin urmatorii
parametri:

- lungimea conductei L=5 m;

- diamentrul conductei d=2 m;

- debitul de fluid in regim stationar F,=0,5 m/h;

- coeficientul de frecare k=75.

Constanta de timp si coeficientul de transfer se determina in
baza urmatoarelor expresii de calcul:

5
ke =05 T, = 2k||_: 5™ 5 55 XTRE =305,73 s.
% 275 = T
3600 4
Functia de transfer a sistemului fluid—conducta este:
k 0,5
H., s :

TT.,.5+1 30573s+l
Raspunsul sistemului este dat in figura 2.4.

2.3. Modelarea proceselor de umplere—golire

Admitem un rezervor cu sectiune constantd, alimentat cu
debitul F, din care se extrage lichid cu debitul Fe, reprezentat in
figura 2.5. Pentru aceasta se va construi modelul dinamic al
procesului de umplire—golire cu un lichid incompresibil [3, 4].

Marimile care intervin in calculul bilantului de masd din
sistem sunt urmatoarele: F, — debitul de alimentare; F. — debitul de
evacuare; p — densitatea lichidului vehiculat; L — nivelul
lichidului din rezervor; p — presiunea este considerata cea
atmosferica.
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Step Response
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0.05 |

r r r r r r r

0 . ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Timp (sec)

Figura 2.4. Procesul tranzitoriu

Fie Lo valoarea in regim stationar a nivelului din rezervor.

Se considera doua cazuri posibile:
a) evacuarea la debit constant, F.= const.;
b) evacuarea la debit variabil, in functie de nivelul din rezervor,
Fe(L).

Estimarea parametrilor acestui model se bazeaza pe ecuatia de
conservare a cantitdtilor de fluid care se vehiculeaza in proces.

2.3.1. Calculul modelului matematic pentru evacuare la
debit constant
Pentru regimul stationar (acumulare nuld in sistem) cantitatea
introdusa este egala cu cea extrasa din rezervor si descrisa de
relatia:
pFaO _pFeO =0 ' (218)
unde: F,, este debitul de alimentare; F,,- debitul de evacuare; p -

densitatea lichidului vehiculat; p — presiunea este considerata cea
atmosferica.
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In regimul dinamic de umplire - golire, diferenta dintre fluxul
introdus si cel extras din rezervor, este compensata de cantitatea
acumulata (dezafectata) in si din rezervor:

F F—th—Sst (2.19)
PFao =PFeo = dt =p dt : :
Fa
A 4
T —
L — =
- Fe=const.
A 4
R
R2 ‘{a_q FESL)

Figura 2.5. Schema simplificata a unui proces de umplere—golire

in (2.19) s-a notat prin S sectiunea rezervorului, iar prin L(t)
nivelul de lichid la momentul curent t, M(t) reprezentand masa de
lichid din rezervor tot la momentul t. Marimile variabile in timp din
(2.19) se obtin prin variatii arbitrare, suficient de mici, adaugate
valorilor in regim stationar:

L(t) = L, + AL(t);

(2.20)
Fa (t) = FaO + AFa (t)
Din (2.19) si (2.20) rezulta:
d Ly+AL t
p Fo+AF, t —pF,=pS I (2.21)

iar prin extragerea conditiei de regim stationar exprimata prin (2.18)
avem:
dAL t

dt
24

AF, t =S

(2.22)



Prin normarea cu valorile de regim stationar se definesc
urmatoarele variabile adimensionale:

AL t . ..
yt =——— -  marimea de iesire;
L,
AF, t . .
ut = = - marimea de intrare.

a0
Cu aceste noi variabile adimensionale, ecuatia (2.22) devine:

dy t dy t
_SLdyt Vo dyt (2.2
F, dt F, dt
sau prin integrare obtinem:

ut

F t
yt==-2[mtdt. (2.24)
VO 0
Din (2.23) rezulta functia de transfer pentru procesul analizat,
de la variatia debitului de alimentare la variatia nivelului din
rezervor:

1
H,s=—, 2.25
pa TS (2.25)
\Y/
unde: T,, = =".
a0
Relatia (2.24) dovedeste ca procesul de umplere—golire cu
evacuare la debit constant se comportd ca un element integrator,
motiv pentru care se numeste proces fara autostabilizare.
Exemplu: Este dat un proces de umplere—golire intr-un
rezervor la debit constant, caracterizat prin urmatorii parametri:
- Indltimea rezervorului L=0,8 m;
- diamentrul rezervorului d=1 m;
- debitul de alimentare F, =10 m*/h.

Constanta de timp se determina in baza urmatoarelor expresii
de calcul:
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V, 314-0,8-0,5°

T.,=— =22 :
= 10 6,08 s
3600
Functia de transfer a sistemului este

Hos=— T
P 226,08s
Raspunsul sistemului se da in figura 2.6.

Step Response

Nivelul de lichid

e e
0 500 1000 1500
Timp (sec)

Figura 2.6. Procesul tranzitoriu

2.3.2. Calculul modelului matematic pentru evacuare la
debit variabil
Pentru regimul stationar al procesului este valabila relatia
(2.18) in care mirimile isi pastreazd semnificatia. In regimul
dinamic, diferenta dintre cantitatile introduse si cele extrase sunt
acumulate in rezervor dupa cum urmeaza:

dM t dL t
— S . 2.26
a (226)

Debitul F. depinde de nivelul L din rezervor dupa o relatie
neliniara de tipul:

pF, t —pF t =
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F, =a\20L, (2.27)
unde a este o0 constantd ce depinde de sectiunea de evacuare din
rezervor, iar g este acceleratia gravitationala.

Prin dezvoltare in seria Taylor, in jurul punctului stationar
de functionare (L= Lo) si admitand ca AL=L-L,, se obtine:

2
Fe:Fe0+(aFeJAL+[a FejAL+... (2.28)

oL )1 &L )21
Daca se trunchiaza dezvoltarea (2.28) dupa partea liniara, se
obtine relatia:

oF,
F.~F,+| == |-AL, 2.29
~For( 5] (229)

valabila pentru orice L, deci, la orice moment de timp t. Astfel se
obtine:

RO F =@FL j(L(t) L) (2.30)
Sau
8Fe
AEG)—(GLJALt. (2.31)

Daca se reia ecuatia (2.26) si se considera marimile variabile
in timp exprimate prin:

Lt=L+AL t;
F, t =F,+AF, t; (2.32)
F. t =F,+AF, t,
atunci avem:
Fo+AF, t — F +AF, t =SdL0+d—tALt. (2.33)

Dupa extragerea regimului stationar exprimat in (2.18), se
ajunge la o ecuatie descrisa prin variatia marimilor de calcul:
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d AL t
AF, t —AF, t =5— —. (2.34)

Prin normare se obtin marimile adimensionale ale modelului
dinamic:

AL t .. .
y t =——— - marimea de iesire;

AF, t

a

ut = - mirimea de intrare.
a0

Prin inlocuirea derivatei AF, in raport cu AL, obtinutd din
(2.31), forma finala liniarizata a ecuatiei (2.34) este:
2V, dy t
Eod

Din expresia (2.35) se obtine cu usurinta functia de transfer
al procesului de umplere—golire:

+yt=2ut. (2.35)

k b
=— (2.36)
Tps+1

H, s

pb

V " . .
in care: T, :ZF—O, Ky, =2 sunt parametrii modelului matematic
a0

estimat.

Exprimarea din (2.35) denota ca procesul de umplere—golire
cu evacuare prin cadere libera (debitul variabil cu nivelul L din
rezervor) se comporta ca un element cu inertie de ordinul unu, de
aceea se numeste proces cu autostabilizare.

Exemplu: Este dat un proces de umplere—golire intr-un
rezervor la debit variabil, caracterizat prin urmatorii parametri:

- Inédltimea rezervorului L=3 m;
- diamentrul rezervorului d=1 m;
- debitul de alimentare F, =10 m*/h.

Constanta de timp si coeficientul de transfer se determina pe
baza urmatoarelor expresii de calcul:
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2V, 2-314-3.0,5°

Kp=2T,, = F, 10 =1695,6 s.
3600
Functia de transfer a sistemului este:
2

LS =
P 1695,6s +1

Raspunsul sistemului se da in figura 2.7.

Step Response

Nivelul de lichid

0 c c c c r c c c c
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Timp (sec)

Figura 2.7. Procesul tranzitoriu
2.4. Modelarea proceselor cu transfer de caldura

Temperatura este un parametru reprezentativ pentru procesele
industriale cu transfer de caldura. Se va construi modelul matematic
pentru un proces de transfer de caldura de la un agent termic la un
produs care urmeaza a fi incalzit (fig. 2.8) [3, 4].

Se considerd ca temperatura este uniform distribuitd n
volumul ocupat de produsul incalzit. De asemenea, transferul de
caldura intre agentul termic si produs are loc prin amestecare
(convectie) perfectd in faza lichida, intru-un volum V. Procesul de

transfer termic este caracterizat de marimile: Fp- debitul
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produsului; T, - temperatura produsului;  F, - debitul agentului
termic; T,,- temperatura agentului termic; F,- debitul amestecului
la iesirea din schimbatorul de caldura; T, - temperatura amestecului;
c, - caldura specifica a agentului termic; c, - caldura specifica a
produsului; c,-

agentului termic;  p,- densitatea produsului; p,- densitatea
amestecului.

cildura specificd a amestecului; p,- densitatea

Agent termic
l Fa, Tai

Produs j T
Fp' Tpi e e

Figura 2.8. Schema simplificata a unui proces elementar
de transfer de caldura

Pentru regimul stationar, marimilor specifice li se atribuie
indicele de referintd 0 (zero). Ecuatia de bilant energetic (cu
neglijarea pierderilor exterioare de caldura) se prezinta astfel:

PaFa0CaTao +PoFooCoT oo —PeFeoCeleo =0, (2.37)

a'al p' pO¥p ' po
unde:
Foo =Fao+Fpo. (2.38)
In regim dinamic de functionare, diferenta dintre fluxurile
calorice introduse si cele extrase din schimbator este compensata de
cantitatea de caldura acumulata (degajata):

dT, t
p.Fa t CTo+p,FooCoToo—pP.F t CT, t =pVc, (;t ; (2.39)

a a0

Ft=Ft+F,. (2.40)
Aplicand principiul micilor variatii, marimile variabile in timp
Te(t) si F4(t) devin:

30



T t =T,+AT, t

(2.41)
F,t =F,+AF, t
Din (2.39), (2.40) si (2.41) rezulta:
p, Fo+AF, t cT, erplzpocpr0 —
d T, +AT, t (2.42)
-p. Fo+AF, t +FpO T, +AT, t c, =peVCeT.

Prin extragerea conditiilor de regim stationar exprimate in
(2.37) si (2.38) si prin neglijarea infinitului mic de ordinul doi

AF, t AT, t , se obtine:

dAT, t
P.C.T.0AF, t +p.C.F AT, t —p.C.T,AF, t =p. Ve, c (243
sau:
dAT, t
PCV ot +p.C.F AT, t = p,C.T.,—p.C.T,, AF, t . (2.44)

Prin normare cu valorile de regim stationar se obtine:

AT, t . L
yt= - marimea de iesire;
TeO
AF, t . .
ut = - marimea de intrare.
I:aO

Daca introducem insemnaérile de mai sus in (2.44), se obtine:

dy t -
V y y t — paCaTaO peCeTeO iu t . (245)
F, dt PeC.T, F.

e el

Ecuatiei diferentiale (2.45) ii corespunde functia de transfer:

, (2.46)

s = ,
Ts+1

t
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in care:
k = paCaTa _peCeTe i
t peCeTe I:eO

(2.47)
v
F

e0
Exemplu: Este dat un proces de transfer de caldura
caracterizat prin urmatorii parametri:
- caldura specifica a agentului termic ¢, =4019 J/kgK;

- caldura specifica a amestecului la iesirea din rezervor
c, =4179 J/kgK;

- densitatea agentului termic p, =998,2 kg/m?;

- densitatea amestecului p, =945 kg/m?;

- temperatura agentului termic T, =20 °C;

- temperatura amestecului T,,=10 °C;

- debitul amestecului la iesirea din schimbatorul de caldura
F., =10 m*/h;

- debitul agentului termic F, =10 m%h;

- volumul rezervorului V=10 m®,
Constanta de timp si coeficientul de transfer se determina pe
baza urmatoarelor expresii de calcul:
K = PaCala —PeCeTe Fio _ 998,2-4019-20-945-4179-10
p=—2aa Teee a0

=1,032;
PeCe T, F.o 945-4179-10
Vv 10
Ts ZF_E():EZ%OQ
X 3600
In baza relatiei (2.46), functia de transfer are forma urmatoare:
H k, 1,032

s = = .
P T,s+1 3600s+1

Raspunsul sistemului se da in figura 2.9.
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Step Response
T
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Figura 2.9. Procesul tranzitoriu

2.5. Modelarea proceselor de amestecare fara reactie
chimica

Concentratia este un parametru de caracterizare a proceselor
de amestecare cu sau fard reactie chimica intre componenti.
Calculul modelului matematic pentru astfel de procese se bazeaza
pe ecuatii de conservare a masei pe componenti [3, 4].

Admitem un proces de amestecare intr-un rezervor de volum
V intre o substantd diluant si o altd substantd de aceeasi natura
concentrat, prezentat in figura 2.10. Astfel, se obtine un amestec cu
0 concentratie intermediara. Sa se construiasca modelul dinamic al
procesului de amestecare.

Marimele care intervin in calcul au urmatoarele semnificatii:
F, - debitul diluantului; c, - concentratia diluantului; F, - debitul
concentratului; c, - concentratia substantei ce trebuie diluata (adica
a concentratului); F, - debitul de evacuare din rezervor; c, -

concentratia amestecului; c,, - valoarea prescrisd pentru
concentratia amestecului; p - densitatea substantei.

33



Fa, Cq Fe Cc

Diluant Concentrat

Figura 2.10. Schema simplificatd a unui proces de amestecare
fara reactie chimica

Pentru calculul modelului dinamic, se porneste de la ecuatia
de regim stationar pentru conservarea masei si, adaugand indicele
zero tuturor marimelor caracteristice, Se obtine:

PFi0Ca0 +PFeoCeo = PFegCeo =0 (2.48)
Fio+Fo=F,- (2.49)
Regimul dinamic este descris de relatia:
dc, t
pF, t c,p+pF,Co—pF t C, t =pV ;t (2.50)

Aplicand principiul micilor variatii, Se pot considera
urmatoarele marimi fizice:
c,t =c,+Ac, t;

(2.51)
F, t =F,,+AF, t .
inlocuim (2.51) in (2.50) si se obtine:
p FyotAF, t cyo+pFCo—p Fot+Fo+tAR t Cyo+AC, t =
d c,+AC, t (2:52)
dt

Extragerea regimului stationar exprimat prin ecuatiile (2.48)
si (2.49) si neglijarea infinitului mic AF, t Ac, t de ordin
superior conduce la rezultatul:
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dAc, t

CdOAFd t _CeOAFd t - FeOACe t =V T . (253)
Prin normare la valorile de regim stationar se obtine:
Ac, _ o
yt = - marimea de iesire;
CeO
AF, t _ _
ut = - marimea de intrare.

do
Utilizdnd notatiile de mai sus, se obtine modelul final in
forma:
Vot oy ZCoCoFuy (2.54)
FeO dt CeO FeO
Prin calcul operational se deduce functia de transfer a
modelului dinamic:

H, s = ke , (2.55)
T.s+1
in care:
k = Cao~Ceo0 Fuo .
¢ C F_’
€0 e (2.56)
V
T.=—
F

Rezultd ca procesul de amestecare considerat de la variatia
debitului de diluant AF,(t) la variatia concentratiei la iesire Ace(t)
se comporta ca un element de intarziere de ordinul unu.

Exemplu: Este dat un proces de amestecare a doua substante
Ce se caracterizeaza prin urmatorii parametri:

- concentratia prescrisa a amestecului C,,=0,4 g/ml;

- concentratia prescrisa diluantuluic,,=0,6 g/ml.

- Indltimea rezervorului L=0,8 m;
- diamentrul rezervorului d=1 m;
- debitele: F,,=0,5m%s, F,, =0,6 m%s.
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In baza relatiei (2.55), functia de transfer are forma
urmatoare:

s - kK 0,6
) T,.5+1 1,256s+1
Raspunsul sistemului se da in figura 2.11.

Hp

Step Response
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0.2

0 r r r r
0 5 10 15 20 25

Timp (sec)

Figura 2.11. Procesul tranzitoriu

2.6. Modelarea matematica a motorului de curent
continuu

Motorul de curent continuu (MCC) cu magnet permanent
este un element de executie des utilizat in sistemele automate de
reglare a miscarii. In cazul dat, motorul este privit ca un proces
industrial in care se efectueaza reglarea turatiilor motorului.

Reprezentarea schematicd a circuitului electric pentru MCC
este data in figura 2.12.
Parametrii fizici ai unui MCC sunt urmatorii:
- momentul de inertie a axului rotoric — J, kgm?/s?;
- coeficientul de frecare vascoasd — b, Nms;
- constanta tensiunii electromotoare induse - ke, NmM/A:
- constanta de cuplu a motorului - ky,, Nm/A;
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- rezistenta electrica a armaturii — R, Q;
- inductivitatea electrica a armaturii — L, H.

Marimele de intrare si respectiv de iesire pentru MCC sunt:
- marimea de intrare Ug: tensiunea de alimentare;

- marimea de iesire € = w : viteza axului rotoric;
- marimea de iesire 6 : pozitia axului rotoric.

R L
+o— - YY L
J
. (30 )
Me b

Figura 2.12. Schema electrica de principiu a motorului de curent
continuu cu magnet permanent

Relatiile dintre cuplul electromagnetic al motorului M, si
curentul infagurarii mobile (de armatura) i, poate fi expremat prin
relatia:

M, =Kk, -i(t), (2.57)
iar din tensiunea electromotoare indusa Uen si Viteza de rotatie

6 = @ se poate scrie:

U, =k 6. (2.58)
Functionarea motorului se descrie prin ecuatiile care s-au
obtinut, aplicand legea a II-a a dinamicii lui Newton si, respectiv,
prin aplicarea legii a I1-a a lui Kirchoff.
JO+bO=Ki;

di

. (2.59)
L=—+Ri=U, -k, 6.
dt
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Aplicand transformata Laplace ecuatiilor de mai sus (2.57)-(2.59),
se poate scrie:
S(Js+b)a(s) =k i(s);
(Ls+R)i(s) =U, —k.6(s).
Prin elimenarea lui i(s) se obtine functia de transfer in bucla
deschisd in care marimea condusa este viteza de rotatie a axului

(2.60)

rotoric € =w (marimea de iesire), iar tensiunea aplicatd
infasurarilor de armatura U, este marimea de intrare:

0 k
() _ n . (2.61)
U.(s) (Ls+R)(Is+b)+kKk,
In cazul in care marimea condusi este pozitia @ a axului
rotoric al motorului, functia de transfer se obtine prin inmultirea cu
1/s a functiei de transfer (2.62), adica pozitia se poate obtine prin

integrarea vitezei @, rezultand astfel relatia:
06) _ Ky . (2.62)
U,(s) s((Ls+R)(Js+b)+kk,)
Exemplu: Parametrii fizici ai unui motor de curent continuu
sunt urmatorii:
- momentul de inertie a axului rotoric: J=0,001 kgmzlsz;
- coeficientul de frecare vascoasa b=0,1Nms;
- constanta tensiunii electromotoare ke=0,01 Nm/A;
- constanta de cuplu a motorului k,=0,01Nm/A;
- rezistenta electricd a armaturii R=1 €;
- inductivitatea electrica a armaturii L=0,5 H.
In baza relatiei (2.61) functia de transfer are forma
urmatoare:

_o(s) K 0,01

m

TU,(s) (Ls+R)(Js+b)+kk, 0,0005s2+0,051s+0,1001"

H (s)
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Raspunsul sistemului in bucla deschisa se da in figura 2.13.

Step Response

Viteza [rad/sec]

c c c c c c
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Timp (sec)

Figura 2.13. Procesul tranzitoriu
2.7. Performantele proceselor

In procesul dinamic de functionare procesul industrial este
carcaterizat prin anumite performante, atunci cand la intrare se
aplica un semnal prescris si respectiv cand perturbatiile apartin unei
anumite clase precizate. In acest context, se poate preciza ci
performantele reprezintda indici de calitate prin care se
caracterizeaza calitativ i cantitativ raspunsul unui proces. Pentru
procesele liniare in timp continuu cele mai utilizate performante in
regim tranzitoriu, care se definesc pe baza raspunsului indicial al
sistemului, cidnd la intrare se aplica semnal treapta unitard, sunt
(fig.2.14):

1. Eroarea stationara care reprezinta valoarea erorii de
reglare n regim stationar (neperturbat, stabilizat):

&g = !im e(t) = !im (y,®)-y@)= Iirr(l) se(9).
—>00 —>00 S
2. Durata regimului tranzitoriu t, care reprezinta timpul
necesar ca raspunsul sistemului sa intre in zona de + 5% Vs .
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3. Suprareglajul se determind din urmatoarea relatie:

o = Jmo = Vst 10005
Yt

In cazul sistemelor cu regim tranzitoriu aperiodic,
suprareglajul este nul.

4. Numarul de oscilatii 4, daca raspunsul traverseaza de un
numar finit de ori componenta stationara.

5. Timpul de crestere t; indica viteza de crestere a marimii
de iesire pe parcursul primei oscilatii a regimului tranzitoriu si
reprezintd intervalul de timp in care marimea de iesire se modifica
de la valoarea 0,1 ys la valoarea 0,95 ys.

6. Timpul primului maxim sau de atingere a abaterii maxime
a marimii de iesire in regim tranzitoriu t,.

Perioada oscilatiilor T pentru regimul oscilant amortizat T = —.
1)

n

15

Ymax

EONBEESR : z : P

Yst1f

05

Figura 2.14. Performantele procesului tranzitoriu

Exemplul 1. Este dat un proces tranzitoriu prezentat in
figura 2.15 pentru care trebuie determinate performantele.
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Figura 2.15. Procesul tranzitoriu

Procesul tranzitoriu din figura 2.15 se caracterizeaza prin
urmatoarele performante:
- eroarea stationard e=+5% din regim stationar Ys;
- timpul de reglare t,=85,4 s;
- timpul de crestere t.=6,27 s;
- suprareglajul:

o= Ymax ~ ¥st 100% =
Yt

- numarul de oscilatii 1=9.

100% = 64%;

1,64-1
1

Exemplul 2. Este dat un proces tranzitoriu prezentat in
figura 2.16 pentru care trebuie determinate performantele.
Procesul tranzitoriu din figura 2.16 se caracterizeaza prin
urmatoarele performante:
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eroarea stationara e=+5% ;
timpul de reglare t,=12 s;
timpul de crestere t;=12 s;

y@t*--—!--—-!-——‘.--—-f-—-!-— == - -+ ——-T ——]
1 -
Gg _____________________ : ______________________________________________ —
A LT T B B e S el RRE -
(1 R ---------------------------------------------- —
GC _______ [ I Lomm e e o 5. ______ | R [ R N — [ P [ P [ R —
[ L L R Feoene- R SRt femoe- fome poooe- -
D3 f--mn-- _._._.»._____:»._._._»______‘_._.__ ey S -
[\ [ [ . [ [ S U U beeoo- .
: : t.s
(R .. e AR [ e [ [ [ -
i tr—t‘:
0 | | | | | | | |
2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

Figura 2.16. Procesul tranzitoriu
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3. IDENTIFICAREA PROCESULUI PE BAZA
RASPUNSULUI TRANZITORIU

Identificarea  proceselor pe baza raspunsului tranzitoriu
presupune cunoscutd inregistrarea iesirii (curba experimentala)
procesului cand la intrare se aplica un semnal treaptd unitara,
procesul fiind identificat in bucla deschisa. Pe baza procesarii
datelor obtinute se determini parametrii sistemului. In general,
pentru sistemele simple indentificarea pe baza procesului tranzitoriu
reprezintd o metoda simpld care furnizeazd rapid parametrii
sistemului.

In procesul identificarii pe baza curbelor experimentale se
utilizeaza des modele cu functii de transfer tipice, de dimensiune
redusd, acceptabile pentru un numar destul de mare de procese
tehnologice. Modelele date sunt folosite In cazul proceselor lente si
foarte lente, la care raspunsul sistemului este supraamortizat. Drept
functii de transfer tipice (de ordin redus) se utilizeaza de regula una
din formele:

He (5)= (3.1)
ch5+1)

He:(s)= e e’ (3.2)
(Tes+D)"

F()_—k (33)
(Ts+D(T,s+1)

Hs)=— ke e, 3.4)
(Ts+D(T,5+1)

in modelele (3.1-3.4) se utilizeazd urmitoarele notatii: ke -

coeficientul de transfer; Tg, T;, T, - constantele de timp; z- timp
mort, n - numarul de elemente identice.

3.1. Identificarea prin metoda Kiipfmuller

Metoda presupune obtinerea pe cale experimentald a
graficului curbei experimentale a partii fixate si trasarea tangentei la
grafic prin punctul de inflexiune I al acestuia (fig. 3.1). Se stabilesc
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punctele de intersectie A si B ale acestei tangente cu axa timpului,
respectiv cu orizontala valorii stationare y(o0) = Ys. Se considera ca
procesul tranzitoriu real poate fi aproximat cu o functie de transfer
caracterizata de un timp mort echivalent z valoarea caruia este
egala cu intervalul OA si o constantd de timp Tf, valoarea caruia
este egala cu intervalul AB’.

Y A
v B
st s
I
B’
° «t - A Te s

Figura 3.1. Curba experimentala a unui proces

Astfel, pentru un proces tranzitoriu de tipul celui prezentat in
figura 3.1 se poate aproxima functia de transfer a procesului
identificat conform metodei Kiipfmuller in forma:

k _e*Z“S
H — _F , 35
() T.s+1 (35)

unde coeficientul de transfer al partii fixate ke Se calculeaza cu
ajutorul relatiei:
Ay

kF —lim22 Zlim Yst = Yinitial . (36)
t=o AU t>o | —U.

initial
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3.2. Identificarea prin metoda Strejc

Metoda Kiipfmuller este caracterizata cu un grad redus de
precizie. Un grad mai ridicat de precizie il prezinta identificarea
care conduce aproximarea procesului tranzitoriu cu urmadtoarea
functie de transfer tipica:

ke

He(8) (Tes+D)"
Aceastd aproximare se bazeaza pe faptul ca functia de transfer
a unui proces este caracterizatd de n constante de timp, adica
contine n elemente identice.
Pentru a calcula ordinul n al functiei de transfer (3.7) la
inceput se determind raportul Tp/T¢, care se determina din curba
experimentala (fig. 3.2).

(3.7)

Yst

v

O Ta Th t()

Figura 3.2. Curba experimentala a unui proces

Pe baza raportului obtinut Tp/T, utilizand tabelul 3.1, este
determinat ordinul n al functiei de transfer (3.7).
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Tabelul 3.1. Valorile de calcul a ordinului n

Ty/Tc | 0 (0,104 |0.218 |0.319 |0.410 |0.493 |0.570

n 1 2 3 4 5 6 7

Timpul mort pur al partii fixate este 7 = T, , iar constanta de
timp Tr se calculeaza prin relatia:

_ t0 _Ta

T: 1 (3.8)

Identificarea prin metoda Strejc poate fi utilizata cu o precizie
mai buna decat metoda de identificare Kiipfmuller, dar si aici exista
dezavantajul unei stabiliri imprecise a pozitiei punctului de
inflexiune | pe graficul procesului tranzitoriu. De aceea este
recomandata varianta de identificare Strejc prezentata in continuare,
care nu tine seama de pozitia punctului de inflexiune pe grafic.

Functia de transfer a partii fixate este datda de aceeasi relatie
(3.7), dar procesul tranzitoriu de la care porneste procedura de
identificare se prelucreaza conform figurii 3.3.

Timpul mort este dat de lungimea segmentului a:
T =a.
Ordinul n al sistemului se stabileste cu ajutorul relatiei:
n =1o-%+1. 3.9)

Se stabilesc grafic valorile a, b, ¢ si se calculeaza ordinul n al
functiei de transfer, se determina constanta de timp Tg a procesului
folosind tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Valorile de calcul ale constantei de timp Tg

n 1 2 3 4 5 6
c/Te 1 2.7 3.7 4.46 5.12 5.7

46




1 —
Uinit ! R
0 : ts
[
|
|
|
Y(t)A :
|
Yst
Yinit
t,s

Figura 3.3. Curba experimentala a procesului

Coeficientul de transfer a partii fixate se determina folosind
relatia (3.6).

Ambele metode de identificare Strejc au dezavantajul
aproximarilor specifice metodelor grafice si al aproximarii ordinului
n al procesului.

3.3. Aproximarea procesului tranzitoriu cu functie de
transfer cu inertie de ordinul doi

Deseori procesul identificat este aproximat cu functia de
transfer cu inretie de ordinul doi cu sau fara timp mort:

He(9)= (3.10)
(Ts+D(T,s+1)
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H(s) = ke e . (3.11)
(Ms+D(T,s+1)

In acest caz problema identificarii se reduce la gasirea
parametrilor modelului kg, Ty, To, 7.

Acesti parametrii pot fi obtinuti pe baza curbei experimentale
obtinute (fig. 3.4).

Coeficientul de transfer kg, in jurul unui punct de functionare,
se poate aproxima prin relatia (3.6).

y A <l>: TC >
N
Yst / /
Kr
N I y !
ha A
/M [ v >
0
‘TA‘ ‘Tki Ta

Figura 3.4. Curba experimentald

Pentru curba experimentala obtinuta (fig. 3.4) se determina
mai intdi punctul de inflexiune |, apoi se duce o tangenta la curba
care determina punctele M si N. Verticalele duse prin punctele M, N
si | delimiteaza segmentele Ty, T¢, Ta si ha. Cu ordonata h, si se
calculeaza hy:

h, :h{2.73+0'53 3}, (3.12)
1+(150h,)
Constantele de timp T; si T, se determina astfel:
- pentru h, <0.005:
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T,=T,[1+10h, +1.73(30h,)* ] . (3.13)
- pentru h, >0.005:

17!
T,=(T, +T,)11-200(0.032—h,)| 14| 0.086 + — 20025 | | 1 (3.14)
0.0032h,

iar
T,=T -T,. (3.15)

Constantele de timp T si T, pot fi determinate si pe baza
curbei experimentale. reprezentate in figura 3.5.

Y 4
Yst

>

t100

Figura 3.5. Curba experimentala

In acest caz, constantele de timp se determina pe baza relatiilor:

t
T,+T, :ﬁ;

T,-T,=th [0.45—%0)

(3.16)

0.6 t,
unde t, si t, reprezintd timpii necesari ca mdrimea de iesire sa

atinga 30%, respectiv 70% din valoarea tip, rezultatd in urma
aplicarii treptei de variatie a marimii de intrare.
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3.4. Exemplu de identificare a procesului de
umplere—golire pe baza raspunsului tranzitoriu

Este dat un rezervor cu sectiunea constantd, alimentat cu
debitul F,, unde raspunsul sistemului este determinat experimental

prin aplicarea unui semnal treapti de debit AF, =1 m®/h si debitul

de alimentare F,, =10 m®/h. Datele experimentale de variatie a
debitului in rezervor sunt prezentate in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Datele experimentale
T | 100 [200] 300 [ 400 [ 500 | 600 | 700 | 800 [ 900 | 1000 | 1100

Ah(t)| 0,01 0,03 |0,048 |0,062 |0,072 |0,081 |0,09 |0,098 |0,104 [0,108 |0,11

Factorul de amplificare se calculeaza in baza relatiei:
_ Ah/h, — Ah F, 01010

= - =1.0.
AF,/F, AF, h, 1 1

Identificarea prin metoda Kiipfmuller

In baza curbei experimentale reprezentata in figura 3.6 au
fost determinate valorile constantei de timp si timpului mort, astfel
incat functia de transfer a procesului identificata in baza metodei
Kiipfmuller se prezinta in modul urmator:

k|: .efrs ~ 1.e—40~s
T.s+1 560s+1

HF(S):

50



012, T H J H ] H ] H ]

Ah |
R e TSI S SV 4 . S L
R et
S P ol
: : : . : ~ 1 . '
] i St Sl 0y et el il et Sl sy

- A 1 1 i 1
R
L7 I R Y
100 200 300 400 500 600 FOD 500 900 100D
T T w5608

Figura 3.6. Variatia nivelului in vas la o variatie treapta
a debitului la intrare

Identificarea prin metoda Strejc

In baza curbei experimentale prezentate in figura 3.7 a fost
determinat raportul:

T =0.0714.
T

c

Din tabelul 3.1 rezulta ca n=2, iar constanta de timp T¢
se determina in baza relatiei:
T - t,-T, 180-0
n-1 2-1
Cu calculele de mai sus functia de transfer a procesului se
prezintd in modul urmator:

=180s.

k|: .efrs e—40-s

HF(S) = = 7"
(T.s+1)" (180s+1)
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Figura 3.7. Variatia nivelului in vas la o variatie treapta
a debitului la intrare

Aproximarea procesului tranzitoriu cu functie de
transfer cu inertie de ordinul doi

Pentru aproxumarea curbei experimentale cu functia de
transfer de ordinul doi s-a folosit sistemul de ecuatii (3.6). Din
curba experimentala prezentatd in figura 3.6 au fost determinati
t30=315 S. si t70=735 s. Inlocuind aceste valori in sistemul de ecuatii
(3.6) s-a obtinut:

T+T,=6125 _ [T,=323.19;
J T,-T,-33.8826. | T, =289.30.

T,-T, =2t 0l 45—

0.6 "

Tinand cont de calculele de mai sus, functia de transfer a
procesului se prezinta in modul urmator:

—40-s
Ke 3 e

H F (S) = = .
(Ts+1)(T,s+1) (323.195 +1)(289.308s +1)
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In figura 3.8 sunt date procesele tranzitorii obtinute in cadrul
procedurii de identificare si suprapuse cu curba originala.

0.12 ; ; : . : :
}'({/J , | , | ,

R S e R S R R o -
Y] S A AN R — S -
2
006 |- J A T — R S S
T O A SO S S S SN S _
: 3 : : : :
T
L4 : ! : ! :

0 I I i I i I L,s
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 3.8. Compararea proceselor tranzitorii:
1 — curba experimantald originala; 2 — procesul tranzitoriu identificat in baza
metodei Kipfmuller; 3 — procesul tranzitoriu identificat in baza metodei Strejc;
4 — procesul tranzitoriu obginut in urma aproximarii curbei experimentale cu
functia de transfer de ordinul doi.

Din figura 3.8 se observa ca cele mai bune rezultate au fost
obtinute 1n cazul utilizarii metodei Strejc.
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4. MODELE PARAMETRICE UTILIZATE LA
IDENTIFICAREA PROCESELOR

Modelele matematice utilizate in procesul identificérii pot fi
parametrice §i neparametrice.

Modelele neparametrice sunt utilizate in special pentru a
obtine descrierea priorica mai mult de ordin calitativ a procesului ce
trebuie si fie identificat. In acest caz datele achizitionate sunt privite
ca date statistice referitoare la dinamica procesului.

Modelele parametrice cele mai utilizate fac parte din clasa
ARMAX. Cazurile particulare ale clasei ARMAX sunt modelele:
ARX, AR, MA, ARMA.

Clasa ARMAX
Ecuatia generala a clasei ARMAX [na,nb,nc,nk] (o ecuatie cu
diferente) are urmatoarea forma:
A(q)yIn]=B(q)uln]+C(q")e[n], Vne N, (4.1)

AR X MA

unde:
* U - semnalul de intrare sau de stimul;
* y - semnalul de iesire sau raspunsul sistemului;
* e - semnalul stocastic ideal numit zgomot alb, din punct de vedere
statistic, zgomotul alb este prototipul semnalelor total
neautocorelate, adica:

E{e[n]e[m]}=42%[n-m], Yn,me Z , (4.2)

unde: E - operatorul de mediere statistica; dp - impulsul unitar
centrat in origine (simbolul lui Kronecker); 4* - dispersia

zgomotului, necunoscutd; @ - operatorul de intarziere cu un pas
(de esantionare), definit prin: (¢~ f{n]= f[n—1].¥ne Z pentru
orice sir de date f (scalar sau vectorial); A, B, C - polinoame de
grade finite:
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A@")=1+aq " +---+a,q ™

B(q™)=(b,g™ +-- +bm¢“mbm (4.3)
c@")=1+cq*+---+c,q™

pentru care coeficientii  {a} —, {b} ., {¢} . (parametrii

modelului), gradele na, nb, ne (indicii structurali ai modelului) (si,
uneori, nk — intarziereca intrinseca a modelului) sunt variabile
necunoscute.

Parametrii polinoamelor A, B, C se determina pe baza metodei
celor mai mici patrate.

Clasa ARMAX poate fi prezentata si in felul urmator:

-1
B(q,l) I D en
A(@™) A(Q™) VnmeN (4.4)
Eenem =4°5, n-m.

yn-=

Astfel, se utilizeazé notatiile:

M@0 =S8 Ha ) 6@ = S0 -ea@n

unde H(q™) reprezintid functia de transfer a datelor utile (filtru

datelor utile), G(q™) reprezintd functia de transfer a zgomotului
(filtru de zgomot).

Parametrii necunoscuti ai modelului pot fi grupati intr-un &
de dimensiune n@ =na+nb+nc+1 care are urmatoarea
configuratie:

& =|a P (4.5)

Definitia (4.5) este insa rareori folositd. De reguld, vectorul
parametrilor necunoscuti are dimensiunea né=na-+nb+nc si
include numai coeficientii polinoamelor, in timp ce dispersia
zgomotului alb este considerata separat de acesta.

Cele mai utilizate modele din clasa ARMAX sunt urmatoarele:

e Modelul ARX [ na, nb, nk ]:

b, b,

1Cg--
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A@)y n =B(@"un+en;
vn,meN; (4.6)
Eenem =4°5 n-m.

Acest model este utilizat in special in comanda numerica a
proceselor si reglarea automata. Se observa ca modelul zgomotului
nu mai are zeroruri (C(q')=1). Desi nu atit de precis ca alte
modele, modelul ARX este adesea preferat pentru simplitatea sa si
pentru faptul ci nu necesitd metode de identificare complicate. In
plus, modelul poate fi folosit si in aplicatii de timp real, beneficiind
de metode de identificare adaptive extrem de eficiente.

e Modelul AR [ na]:

A -1 — .
! @Jyn=en; vn,me N; 4.7
Eenem =4°5, n-m .

Acest model este utilizat in predictia optimala a datelor (fiind
un model de zgomot), in aplicatii de predictie a seriilor de timp, de
estimare spectralda, de compresic a datelor, de prelucrare a
semnalului vocal.

e Modelul MA [ nc]:

[y n=C(@Yen;

Eenem =A4°5 n-m v men; 48
= %5, n—m .

Utilitatea acestui model este destul de redusa din cauza
preciziei sale extrem de scazute sau a numarului mare de parametri
necesari pentru a asigura o precizie satisfacatoare.

e Modelul ARMA [ na, nc]:

A@y n=C(@Men;
vn,me N, 4.9
[E enem =45, n-m.

Daca se doreste modelarea unui filtru de zgomot cu poli si
zerouri, atunci se apeleaza la acest model. Acest model inglobeaza
modelul AR, prezenta zerourilor facandu-I mai precis.
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e Modelul FIR [nb, nk]:
[y n=B(@un+en;

vn,meN; (4.10)
Eenem =4°5, n-m.

Acesta este un model al datelor utile in care se tine cont numai
de zerourile filtrului aferent. Precizia sa este redusd, dar modelul
este adesea utilizat pentru a detecta ordinul minim de persistenta al
intrarilor necesar pentru obtinerea de date corecte si consistente.

e Modelul OE [ na, nb, nk ]:

A(@)y n =B(@)u n +A@)en;
, vn,me N; (4.11)
Eenem =49 n—-m.

Denumirea in limba romana a acestui model este eroare de
iesire, in traducere de la sintagma englezeasca output error (care a
condus la eticheta ,,OE"). Acest nume este sugerat de urmatoarea
ecuatie echivalenta cu ecuatia principald din (4.11):

-1
yn —B(q_l)u n=en,;vnmeN. (4.12)
A(@™)

Se observa ca in (4.12) zgomotul alb este asociat direct cu
eroarea dintre datele de iesire masurate pentru o anumita intrare si
datele de iesire simulate, adica generate folosind filtrul util si
aceeasi intrare.

Clasa RSISO

Clasa RSISO [na,nb,nc,nd,nf,nk] extinde clasa ARMAX
anterioara prin posibilitatea de a preciza polii diferiti ai filtrelor de
sistem si de zgomot. Ecuatiile generale ale clasei sunt:

A(@ )y n =wu n +@e n;
F(a™) D(q™) vn,meN; (4.13)

Eenem =4°5 n-m.
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unde noile notatii se refera la doua polinoame:

D(@Y)=1+dq"+---+d q"™;
F(Q")=1+fg™ ++fq™.

Parametrii {a}, ., b} i i W (i A2,
indicii structurali na, nb, nc, nd, nf si intarziere intrinseca nk sunt
necunoscutele modelului.

Cele mai utilizate modele din clasa RSISO sunt urmatoarele:

e Modelul OE [ na, nb, nk ] care coincide cu cel din clasa
ARMAX.

e Modelul FIFN [ nb, nc, nd, nf, nk ] sau BJ [ nb, nc, nd, nf,
nk J:

-1 -1
_ B(q,l)u N +C(q,1)e N
F@™) D(a™) vn,meN; (4.14)
Eenem =4°5, n-m.

yn

Denumirea modelului provine de la sintagma Filtered Inputs
Filtered Noise, adica model cu intrare si zgomot filtrate independent
(o alta denumire este cea de model Box-Jenkins (BJ)). Se observa ca
iegirea reprezintd suma a doua semnale obtinute independent de la
filtre cu poli (eventual si zerouri) diferiti, deoarece polinomul A este
unitar.

58



5. IDENTIFICAREA PARAMETRICA

5.1. Metoda celor mai mici patrate

in cadrul metodei celor mai mici patrate (MCMMP), sistemul
se considerda descris de wurmdtoarea ecuatie cu diferente

(modelulARX):
(5.1)

Aglyt=Bqgqlut+et,

unde: U t - marimea de intrare;
y t - marimea de iesire;
e t - zgomotul alb de medie zero si dispersie A2 :
" - operatorul de intarziere;
Aqt =l+aqt+...+a,q"™;

-1 _ -1 -nb
Bq™* =1l+bq™+...+b g™
Modelul se considera descris de o ecuatie cu diferente care are
aceeasi structura ca si ecuatia de mai sus:
Aglyt=Bqlut+et, (5.2)
unde: U t - marimea de intrare;
y U - marimea de iesire;

- reziduul modelului;

et
! - operatorul de intarziere;
A gt =l+aqt+.. . +anq™; (5.3)
B q! =1+bigt+...+bwg ™. (5.4)
Se fac urmatoarele notatii:
(5.9)

9=[§1...5na Bl...BnBJT ;
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T
ot ={—y t-1..—-yt-na ut-1..ut-nb } - (5.6)

Tinand cont de aceste notatii, marimea de iesire datd de model
este:

Y.t =p T t O+t . (5.7)

Avand disponibild structura modelului (na nb), se impune
conditia ca media pdatraticd a erorii de predictie sd fie minima.
Estimatia celor mai mici pitrate a lui &, bazatd pe n date, este prin
definitie

@ =argminV @ , (5.8)

0

unde:
_ & _2

Vo=Yyt-oT to]. (5.9)

=1

Din conditia de mai sus rezulta:

S R
Hz[ZgotgoT t] dotyt. (5.10)
i=1 i=1

In continuare, vor fi enuntate citeva rezultate referitoare la
existenta matricei inverse:

N
-, =T
Vyp =Z1;go to t (5.11)
1=

si a consistentei estimatorului & .

Problema consistentei estimatorului si a existentei matriciei
inverse de mai sus este strans corelata cu persistenta semnalului de
intrare u. Daca se noteaza:

— — _ — T
(9=[al...ana bl...bnb} - parametrii modelului,
jar cu
.
pt=|-yt-l..-yt-n, ut-1..ut-n, | - vectorul care

contine istoria procesului (intrarile si iesirile anterioare), atunci
ecuatia principald ia forma urmatoare:
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yt=¢p tO+ct. (5.12)
Modelul va fi descris printr-o ecuatie de aceeasi forma
y. t=p tO+et, (5.13)
unde: @ - parametrii estimati, iar
ot =[—yt—1...—yt—n_a ut-1..ut-n, T. (5.14)

Estimarea parametrilor modelului 6 presupune in primul

rand stabilirea N,, N, , apoi determinarea vectorului & pe baza

datelor de intrare si iesire.
De fapt, esenta metodei constd in presupunerea ca modelul
este determinist:

—T —
Ym t =@ 10, (5.15)
situatie 1n care 0 se calculeazi impunandu-se urmatoarea conditie:
ézargminli yt-y t 2:argminli(y t—g t 9)2 . (5.16)
N m N

t=1 _ t=1\_
0 0

Expresia explicitd a lui & se obtine din conditia de anulare a
gradientului functiei-criteriu:

v 6 -0V _ia t(yt-¢ t@) 0>
0 5(9490 N '
N N _ g .
dYptyt=>opte to;,= (5.17)
t=1 t=1
A N T _1N_
9=|:t21:(ptgp t:l tzl:gptyt

Y=[yi.yN]. &'=[p1.pN] (18

61



atunci se obtine

@T@:ia to t. (5.19)
t=1
yl | |
OY=[pl..pN]| : :Z;&t yt. (520
t=
y N
Y=DdO+¢. (5.21)

Tinand cont de aceste notatii, estimatorul se poate scrie sub
forma urmatoare:

f=[oT0] @'Y, (5.22)

Estimatorul dat prin relatia de mai sus reprezinta estimatorul
celor mai mici patrate care s-a obtinut pe baza datelor de intrare

ul,.,uN siacelordeiesire Y 1,...,y N .

5.2. Metoda variabilei instrumentale

Metoda variabilei instrumentale poate fi privitd ca o
generalizare a metodei celor mai mici patrate ce furnizeaza numai
partea determinista a modelului.

Fie sistemul descris de urmatoarea ecuatie cu diferente:

Aglyt=Bqlut+et, (5.23)

sau de ecuatia:
yt=¢p' t-O+st, (5.24)
unde s-a notat:

.
ot =[—y t-1..-yt-n, ut-1..ut-n, } :

0=[a...ay, bl...bnb]T. (5.25)

Estimatia se poate obtine si euristic, inmultindu-se relatia
(5.25)lastangacu @ t :
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pt-yt=pt o't O+pt ct,
N N

N
dYot-yt=Ypt- o' t-0+>Ypt-ct, (526
t=1

t=1 t=1

N 1 N
Hz{Z(ot-(th} Spt-yt.
= =

In aceasta relatie s-a neglijat termenul

N 1 N
t=1 t=1

Daca @ si & sunt necorelate, atunci termenul de mai sus care

s-a neglijat in relatia respectivd este nesemnificativ, ceea ce
inseamna ca Y si & respectiv U si & sunt necorelate.

Observatie:
Aspectul care intervine 1n analiza ce urmeaza se referd la
faptul ca U si £ sunt necorelate, iar Y si & sunt corelate, deoarece

y =ng -O+¢. Deci, € se adauga la iesire. Pornind de la aceasta
constatare, se inmulteste relatia care descrie procesul (a doua
expresie din 5.26) cu z t format numai din valori ale lui u t ,

N

situatie in care ZZ t -& U se poate neglija, deoarece U t si
t=1

g 1 sunt necorelate.

Datorita acestei observatii relatia ia forma urmatoare:
N N .
zt-et :[Zz t-p' tJe, (5.28)
=1 t=1

unde @ se numeste estimatie de variabilid instrumentali, iar Z t

este vector de variabila instrumentala care nu are o semnificatie
fizica, constituind doar un instrument de lucru.
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Daci se considera dim z =dim @ =n,+n, =n,, atunci

(N 1N
Q:LZZ t o t} dzt-yt. (5.29)
t=1 t=1

In relatia anterioara s-a considerat ci exista inversa matricei

(iz tol t ] (5.30)
t=1

Un vector de variabila instrumentald frecvent utilizat in
conjunctie cu relatia precedenta este si vectorul urmator:

:
zt =F q* -[u t-1...ut-n, } , (5.31)

unde F g% este un filtru stabil.

Daca nu exista informatii despre proces, atunci se considera
F g =1. Daca sunt disponibile informatii (de exemplu se cunosc

~ ~

estimatiile initiale A, B pentru polinoamele A si B), atunci se
poate alege:

Fq'=1/Aq?’. (5.32)
Introducerea lui F q‘l are 0 mare importantd in ceea ce

priveste precizia si stabilitatea numerica a algoritmului de
identificare.

O transformare liniard a vectorului Z t nu afecteaza

estimatia. Pentru a demonstra aceastd afirmatie se considera
urmatoarea transformare liniara si nesingulara a lui z { :

7t=Szt, (5.33)

unde S este o matrice de dimensiune N, xn, .
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Utilizandu-se transformarea de mai sus, relatia lui € ia forma:

N AN .
=[Zzt $T t] [Zzt ytj=9,
= =

ceea ce justificd faptul ca transformarea respectiva nu afecteaza
estimatia.

Pentru a pune 1n evidentd anumite aspecte ale estimatorului de
variabila instrumentala se considera transformarea urmatoare:

B gt
——u t-1 -~ o _
AQ ~yt-1 -7 t-1
(5.35)
B gt ~yt-n, | |-2t-n
Zt=S-zt=_~q ut-n, |= - b
A gt ut-1 ut-1
ut-1
| u t-n, | | ut-n,
ut-n,
in relatia de mai sus s-a considerat

Agtgt=Bqgqlut+&t, unde s-a neglijat reziduul aleator
gt iar A q‘l s B q‘l reprezintd estimatii initiale

(aproximative) ale partii deterministe a modelului.
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Se poate demonstra ca daci A g si B g sunt prime,

atunci marimea S este nesingulara. Utilizandu-se transformarea de
mai sus, se poate afirma cd pentru aproximatii bune ale partii

deterministe A; B= A; B i pentru un N suficient de mare putem

scrie urmatoarea relatie:
N
Yit-p't
=1

deci, matricea care se inverseaza tinde, pe misuri ce estimatiile A,

Ik

N
it t, (5.36)
t=1

~

B se corecteaza, la o matrice simetricd, pozitiv definitd si mai bine
conditionata decat o matrice nesimetricd si indefinita. In acest caz,
estimatorul variabila instrumentald obtinut este mai precis, ceea ce

justifica calculele efectuate prin transformarea Z t =S-z t .

O problema analizata in cele ce urmeaza este si consistenta
estimatorului de variabild instrumentald. Se considera sistemul

stocastic monovariabil (S') definit prin ecuatia urmatoare:

Aglyt=Bqlut+vt, (5.37)
iar modelul descris prin ecuatia:
Aglyt=Bqlut+vt, (5.38)

unde:
vt=Hqlet,vt=Hqlet;
e t -zgomotalb;
g t -reziduurile modelului.
Dupd cum se stie, H q‘l s H q‘l reprezintd modelul

zgomotului, iar 1n cele ce urmeaza se considerd de forma urmatoare:

H g' =1+cqt+...c.q™"; (5.39)
H g =1+cig™+...creq ™. (5.40)
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Se defineste vectorul variabild instrumentala de forma:
.
zt =[—y t-1-A, ...-y t-n.—-A, ut-1..ut-n J .(5.41)

In aceste conditii, estimatia 0 este data de relatia urmatoare:
o 1N 1N
6’=9+{NZZ t ot } (Zz t-vt j (5.42)
t=1 t=1

N
Termenul z Zzt -vt -0 din relatia anterioara tinde la zero
=1

daca N tinde la infinit, deoarece Zz t nu mai este corelatcu v t .

Aceasta se justifica prin faptul ca v t contine esantioane pana la

momentul '[—ﬁc , iar Zt contine esantioanele
-y t-1-A, ...—y t—n,—NA, care nu mai sunt corelate cu
e t—1 ine

In cele ce urmeaza se face urmatoarea notatie
A=min A,-n,, A —n,N.—n; , (5.43)

necesara estimdrii teoremei de mai jos.
In continuare este prezentat algoritmul metodei variabilei
instrumentale pentru cazul cand vectorul Z are forma:

_ _ _ _ T
Z:[z t-1..Zt-na Zt-na-1...Zt—-na—np } =

) (5.44)
=[z t—1..7t-Na Ut—=1..Ut—ny } ,
unde:
B gt e
7 t—i =~L-u t—1 i=1lna. (5.45)
Aq?t

Inregistrarile obtinute de la proces se presupun cunoscute si se

noteazicu Ut ,yt
t=1,N
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Algoritmul metodei de variabila instrumentala

Pasul 1: se determind A’ si B°, utilizind metoda celor mai mici

patrate.
Pasul 2: se initializeaza contorul 1=1.
Pasul 3: se determina estimatia de variabila instrumentala:

N N 1N
O'=|>7t 9"t | D7t-yt, (5.46)
t=1 t=1
unde:
. . . A A T
Vil ::|:AI°~-é-:1a bll"’brI]b:| : (5.47)
T
éi—l -1 Bl—l -1
NI: q -u t—l q u t_ﬁa u t—l u t—ﬁb ’
Al—l q—l Al—l q—l

ot :[—y t-1...-yt-n, ut-1..ut-nA T,

iar B!, A reprezintd estimatiile obtinute pentru valoarea
contorului egali cu 1—1 .

Pasul 4: se incrementeaza contorul 1 =1+1.
Pasul 5: daca M [Z t vt ]Sgimpuls, atunci — STOP, altfel —

continua.

Pasul 6: daci 1< Mimpuls’ atunci — salt la pasul 3, altfel STOP.

Dupa cum se observa, algoritmul se opreste daca este indeplinita
una din urmatoarele conditii de STOP:

. M[Z t vt :|S8impuls’ ceea ce Inseamna ca vectorul

estimatelor & s-a obtinut cu o precizie buna.

. 1< Mimpuls’ ceea ce inseamnd ca dupa parcurgerea unui

numar M. de iteratii nu s-a indeplinit criteriul anterior.

impuls
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6. MEDIUL MATLAB PENTRU MODELAREA
SISTEMELOR DINAMICE

6.1. Caracteristici principale ale mediului Matlab

MATLAB este un software performant destinat calculelor
tehnice, avand o interfata comoda cu utilizatorul. Acesta ofera
inginerilor, cercetatorilor si tehnicienilor un sistem unitar si
interactiv, care include calcule numerice si vizualizari grafice, prin
aceasta sprijinind creativitatea si cresterea productivitatii.

MATLAB conditioneazda dezvoltarea unei familii de
aplicatii sub forma toolbox-urilor. Aceste toolbox-uri faciliteaza
invatarea si aplicarea tehnologiilor specializate din diverse domenii.
Sunt disponibile toolbox-uri pentru domenii cum ar fi: procesarea
numerica a semnalelor, sistemele de conducere automata, retelele
neurale, logica fuzzy, wavelet, simularea (SIMULINK),
identificarea etc. MATLAB poate fi considerat un limbaj de
programare adaptat pentru problemele stiintifice.

Sistemul MATLAB consta din cinci parti principale:

aLimbajul MATLAB

aMediul de lucru MATLAB

aHandle Graphics®

aBiblioteca de functii matematice a MATLAB

olInterfata de aplicatii program a MATLAB (API)

Limbajul MATLAB: reprezinta un limbaj de nivel inalt de tip
matrice/tablou cu instructiuni de control al salturilor, functii,
structuri de date, intrdri/iesiri 1 cu proprietdti de programare
orientata pe obiecte.

Mediul de lucru MATLAB: reprezinta un set de facilitati care
usureazd manevrarea variabilelor in spatiul de lucru, importul si
exportul de date, dezvoltarea, manipularea, editarea si depanarea
fisierelor MATLAB (.m) si a aplicatiilor MATLAB.

Handle Graphics®: reprezinta sistemul grafic al MATLAB.
Cuprinde comenzi de nalt nivel pentru vizualizarea datelor bi- si
tridimensionale, procesarea imaginilor, animatie, prezentdri de
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grafice. Permite, de asemenea, utilizarea unor comenzi de nivel
scazut pentru crearea unor interfete grafice GUI.

Biblioteca de functii matematice a MATLAB: reprezinta o
colectie complexa de algoritmi de calcul pornind de la functii
elementare (sinus, cosinus etc.) pand la functii sofisticate
(inversarea de matrice, valori proprii, functii Bessel, FFT etc.).

Interfata de aplicatii program a MATLAB (API) este o
bibliotecad care permite scrierea de programe in C sau Fortran care
interactioneaza cu MATLAB. Include facilitati pentru apelarea
rutinelor din MATLAB, apelarea MATLAB ca masina de calcul,
scrierea si citirea figierelor de tip .MAT.

Pachetul SIMULINK

] SIMULINK® este un pachet software atasat MATLAB si
reprezintd un sistem interactiv pentru simularea dinamicii sistemelor
neliniare (bineinteles si a celor liniare). Este conceput sub forma
unei interfete grafice care permite crearea unui model prin
“trasareca” schemei-bloc a sistemului, apoi simularea dinamicii
sistemului.

. SIMULINK poate lucra cu sisteme liniare, neliniare,
continue, discrete, multivariabile etc.
" SIMULINK beneficiaza de asa-numitele Blockset care sunt

de fapt biblioteci suplimentare ce contin aplicatii specializate din
domenii cum ar fi: comunicatii, procesarea semnalelor etc.

In MATLAB se utilizeaza diferite tipuri de ferestre pentru
introducerea de comenzi, date si vizualizarea acestora. Fereastra de
comanda (fig. 6.1) este fereastra in care utilizatorul tasteaza
instructiunile, iar MATLAB returneaza rezultatele. In ferestrele grafice
(fig. 6.2) MATLARB traseaza graficele cu ajutorul functiilor predefinite
in MATLAB. O serie de alte ferestre grafice sunt disponibile pentru
bibliotecile de functii speciale ale MATLAB, Simulink sau alte obiecte
predefinite.

Versiunea 6.5 a MATLAB contine un ansamblu de diferite
ferestre (fig. 6.3) pentru vizualizarea comenzilor MATLAB, fereastra
cu istoricul de comenzi, fereastra spatiului de lucru, fereastra ce
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afiseazd proprietatile variabilelor utilizate in sesiunea de lucru din
MATLAB.

\ MATLAB 76 (R2008a) [ESTECEC)
Eile Edit Debug Parallel Desktop Window Help
REINLY B
* Shorteuts (7] Howto Add 2] What's New
g* Mew to MATLAB? Watch this Video, see Dem X

File Edit Debug Desktop » |

Ng| e O BDA =0

s> |

Command Hists
Aloyaadg uany

4\ Start Ready

Figura 6.1. Fereastra de Figura 6.2. Fereastra pentru
comanda grafice

| MATLAR 76,0 {R2008) e[
Fle Edit Debug Parsllel Desktop Window Help
ST 4 B9 o @ B | @ cumentDirectony: CaUsers\ina\Documents\MATLAB - [
* Shortcuts (2] Howto Add [2) What's New
i | | @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demas or read Getting Started

o num

den=[0.005 0.051 0.1+0.170.1] >> |

Aloyaang uaing

H=tf (num, den)
‘step (H)
O-%-- 21.12.14 19:45 ——%

implot
ploti) -

‘Warkspace L=
S | B | B | s <]

Name Value Min Max

Figura 6.3. Spatiul de lucru MATLAB

In sesiunile de lucru ale pachetului de programe MATLAB se
intalnesc o serie de fisiere cu urmatoarea semnificatie:

« Fisierele cu extensia M: sunt fisiere ce contin linii de comanda
MATLAB si pot fi apelate in linia de comandda MATLAB pentru a
executa setul de comenzi continute in aceste fisiere. Fisierele de tip M
sunt elaborate de catre utilizator intr-o fereastra de editare de tipul celei
din figura 6.4.
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« Fisierele cu extensia P: reprezinta versiunea predefinita a
fisierelor de tip M.

* Fisierele cu extensia MDL.: sunt fisiere care reprezinta modele
Simulink. Fereastra de editare a liniilor MDL este cea din figura 6.5.

» Fisierele cu extensia MAT: sunt fisierele utilizate pentru
importul sau exportul de date in sau dinspre MATLAB.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help m‘?‘ b4

MNMEBE[LBRBI0C(0D Aedh[B- BB BB |swx[. -] [0]
B -w [r[cu [x|#2]0

1

[

[ script [tn 1 co 1 [OwR

Figura 6.4. Fereastra de editare a fisierilor cu extensia “*.m”

File Edit View Simulation Format Tools Help |
D sE@| s me|e ¢ (2] sfio [oma ||
Ready [100% | |odeds él

Figura 6.5. Fereastra de editare a modelelor Simulink
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6.2. Modelarea in MATLAB a sistemelor dinamice
liniare invariante in timp

Modelul unui sistem dinamic liniar invariant in timp (Linear
Time Invariant — LTI) poate fi descris in MATLAB prin functia de
transfer (modelul TF), modelul de stare (modelul SS), model poli-
zerouri—factor de amplificare (modelul ZPK), raspunsul in frecventa
(modelul RFD). Pentru fiecare tip de model mediul MATLAB ofera
o structurd de date specifica, care incapsuleaza datele modelului si
permite manipularea sistemelor LTI ca entitati si nu ca o colectie de
vectori sau matrice de date. Implementarea obiectelor LTI se
bazeaza pe facilitatile de programare orientatd obiect a MATLAB.

Obiectele LTI sunt structuri MATLAB care contin un flag ce
indica clasa modelului (TF, ZPK, SS sau FRD), precum si campuri
predefinite ce reprezinta proprietitile obiectului (datele modelului,
constante de timp de intarziere, numele semnalelor de
intrare/iegire). Functiile care se refera la un anumit obiect LTI
reprezinta metodele obiectului. Un obiect LTI de tip TF, ZPK, SS
sau FRD este creat prin invocarea functiei constructor specifice: tf,
zpk, ss sau frd.

6.2.1. Modele LTI pentru sistemele continue in timp
Functia de transfer (obiect TF)
Functia de transfer de tupul:

CY(s) bs"+bs" +..+b, s+b,  B(s) (6.1)
U(s) a,s"+as" +..+a, s+a, A(s)

H (s)

poate fi prezentatd in MATLAB prin urmatoarea modalitate:
» num = [bm ... bl b0]
»den = [an ... al a0]
» G = tf(num, den)

unde num si den reprezinta vectori-linie ce contin coeficientii
polinoamelor B(S) si respectiv A(S) in ordine descrescatoare a
puterilor lui s.
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Comanda pzmap(G) afiseaza distributia poli-zerouri in plan
complex al functiei de transfer G.

Exemplu:
num=[12] % se initializeaza coeficientii numaratorului
den=[125] % se initializeaza coeficientii numitorului
sis=tf(num,den)

Raspunsul la ultima comanda este:
transfer function:

SN2 + 25 +5

Modele zerouri — poli — factor de amplificare (obiect ZPK)
Functia de transfer de tipul:

=}
|
LN

—

Sl
N

S—Z;
Hs =kl 22— —

[T s-ni
i1

poate fi prezentatd in MATLAB prin unul din modurile:
- utilizand functia constructor zpk:
»z=[z]z2 .. zm]
»p=[plp2..pn]
» H =zpk(z, p, k)
unde: z si p reprezintd vectori-linie ce contin zerourile, respectiv
polii functiei de transfer H(s), iar k este factorul de amplificare;
- ca o expresie rationala in variabila s, definita ca model ZPK:
» S =zpk(’s’)
Exemplu: Fie k=20;79=-1, p;y=—-4; pp =-5
%se generarea modelului cu functia zpk
» z=[-1]; p=[-4 -5]
» sys=zpk(z,p,20)

(6.2)
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» step(sys) % reprezintd procesul tranzitoriu cind la intrare se
% aplica semnalul treapta unitara

Rezultat:

Zero/pole/gain:
2008 + 1)

s+ 4z +35)
% se converteste modelul sys din forma zpk in forma
» sys1=tf(sys)
Rezultat:

Transfer function:
20s + 20

s™2 + 9s + 20

Model de stare (obiect SS)
Fie sistemul dinamic liniar descris de ecuatiile de stare:

{X=Ax+ Bu:

6.3
y =Cx+ Du, (6:3)

unde:
x e R" — vectorul de stare;
ue R™ — vectorul semnalelor de intrare;

y € RP — vectorul semnalelor de iesire;
A, B, C, D — matrice reale de dimensiuni adecvate.
Obiectul SS corespunzator se obtine specificand matricele A,
B, C, D si utilizand apoi functia constructor SS:
» sys = ss(4, B, C, D)
Aceastd comanda creeaza un obiect SS care contine matricele
A, B, C, D, numele starilor, semnalelor de intrare si de iesire.
Exemplu:

Sistemul descris de ecuatiile de stare (6.3) cu valori:
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o[, afeeos

Comanda MATLAB:
»sys=ss([01;-5-2],[03],[01],0)

Model bazat pe datele raspunsului la frecventa (obiect FRD)

In anumite situatii pot fi disponibile numai datele
corespunzatoare raspunsului frecvential al unui anumit sistem, date
obtinute prin simulare sau experimental. Un obiect FRD este un
model care poate fi utilizat pentru a stoca datele raspunsului la
frecventd, si anume, vectorul punctelor de frecventd utilizate,

o1, @,...0, sirdspunsul complex la frecventd G(jay) im -

Modelul FRD poate fi utilizat pentru a analiza un anumit
sistem, folosind tehnici de analiza in frecventa sau pentru a obtine
modelul TF, ZPK sau SS, utilizind tehnici de identificare a
sistemelor.

6.2.2. Modele LTI pentru sisteme discrete in timp

Crearea modelelor corespunzatoare sistemelor liniare discrete
este similard crearii sistemelor continue, fiind necesard in plus
specificarea perioadei de esantionare, notata cu Ts:

» sysl = tf(num, den, Ts)
» sys2 =zpk(Z, P, K, Ts)
» sys3 =ss(A, B, C, D, Ts)

Prin conventie, perioada de esantionare a unui sistem dinamic
liniar continuu in timp este Ts=0. Considerand Ts= -1, se creeaza un
model discret a carui perioadd de esantionare nu este precizata.

Modelele TF si ZPK ale sistemelor discrete pot fi specificate
si definind variabila z ca model TF (respectiv ZPK) cu perioada de
esantionare corespunzatoare:

»z=1t(z’, Ts); % obiect TF
Sau:
»z=zpk(‘z’, Ts); % obiect ZPK
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Definind variabila z in unul din modurile de mai sus, orice
expresie rationala in z creeaza un model discret de acelasi tip cu z si
cu aceeasi perioada de esantionare.

Exemplu:

Comenzile:
»z =1z, 0.1); % obiect TF
»G=[z/(z+0.1)/(z+0.2) ;(z"2+0.2%z+0.1)/
(z22+0.2*z+0.01)];
creeaza modelul ZPK:
yA

(z+0.1)(z+0.2)
H(z)= 2
z°+0.2z+0.1
(z+0.1)

cu perioada de esantionare Ts=0.1 secunde.
In mod uzual, in aplicatiile de prelucrare digitald a
semnalelor se utilizeazd functii discrete de transfer reprezentate ca

expresii rationale in Z_l, numaratorul si numitorul fiind polinoame

ordonate in ordinea crescatoare a puterilor lui, de exemplu:

1+ 0.52_1
1+ 2771 +3z_2

Modelul MATLAB al unei asemenea functii de transfer se
obtine utilizand functia filt, a carei sintaxa de apel este:
» sys = filt(num, den); % daca nu se specifica Ts
» Sys = zpk(num, den, Ts); % daca se specifica Ts
unde num si den sunt vectori ce contin coeficientii numaratorului si

numitorului in ordinea crescatoare a puterilor lui 271

H(z )=

Functia de transfer H(Z_l) de mai sus 1n acest caz poate fi
prezentata in felul urmator:

» G=filt([10.5], [123])
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daca perioada de esantionare este lasata nespecificata.

6.2.3. Extragerea datelor din modele LTI
Functiile constructor tf, zpk, ss sau frd ,,impacheteaza” datele
modelului si perioada de esantionare intr-un obiect LTI. Pentru a
extrage datele dintr-un obiect LTI numit sys de tip TF, ZPK sau SS
se poate utiliza una din comenzile:
» [num, den, Ts] = tfdata( sys ),
» [Z, P, K, Ts] = zpkdata( sys );
» [4, B, C, D, Ts] = ssdata( sys ).

6.2.4. Conversia obiectelor LTI
Fiind dat un modelul sys de tip TF, ZPK sau SS, acesta poate
fi convertit in mod explicit la un model de alt tip prin comenzile:
» sys = tf(sys) % Conversie la TF
» sys = zpk(sys) % Conversie la ZPK
» sys = ss(sys) % Conversie la SS
Modelele FRD nu pot fi convertite in modele de alt tip.

6.2.5. Conversia modelelor LTI discret/continuu
Functia c2d converteste modelul continuu in model discret, iar
functia inversa d2c converteste modelul discret in model continuu.
Sintaxa:
» sysd = c2d(sysc,Ts); % Ts = perioada de esantionare in secunde
» sysc = d2c(sysd);
utilizeaza extrapolatorul de ordin 0 (Zero Order Hold — ZOH).
Exemplu:
woisc=tf ([1-1],/1 2 5]) % se creeazd un sistem continuu in timp
»step (sisc) % se reprezinta grafic raspunsul la treapta unitara
»sisd=c2d (sisc,0.01)
»hold on % suprapunearea curbelor pe acelasi grafic
»step (sisd) % se reprezinta raspunsul la semnalul treapta unitara
Exemplu:
w»oisd=tf ([1-1],/1 2 5], 0.1) % se creeaza un sistem discret in
% timp cu perioada de esantionare 0.1
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»step (sisd) % se reprezinta grafic raspunsul la treapta unitard
»sisc=d2c (sisd)

»hold on % suprapunearea curbelor pe acelasi grafic

»Step (Sisc) % se reprezinta raspunsul la semnalul treapta unitara

6.2.6. Raspunsul unui model LTI
Mediul MATLAB dispune de functii care permit analiza
modelelor LTT atat in domeniul timp, cat si in domeniul frecventei.

Réaspunsuri in domeniul timp

Functiile utilizate pentru investigarea raspunsurilor in
domeniul timpului al modelelor LTI continue sau discrete pentru
diferite semnale de intrare sunt:

- impulse — raspuns la impuls;

- initial — raspuns la conditiile initiale (numai pentru modelele SS);
- gensig — generator de semnal de intrare;

- Isim — raspuns la semnalul de intrare arbitrar;

- step — raspuns la semnalul treapta unitara.

Functiile step, impulse si initial generecaza in mod automat
vectorul momentelor de timp de simulare pe baza caracteristicilor
dinamice ale modelului. Sintaxa de apel a acestor functii este:

» step(sys)

» impulse(sys)

» initial(sys, x0) % x0 = vectorul de stare inigial, numai modele SS
unde sys este orice model LTI continuu sau discret. Utilizand aceste
funtii, este generat automat procesul tranzitoriu al sistemului
automat.

De asemenea, este permisa specificarea momentului de timp
final de simulare, Tfinal, prin:

» step(sys, Tfinal)
» impulse(sys, Tfinal)
» initial(sys, x0, Tfinal)
sau precizarea vectorului momentelor de timp de simulare:
» Step(sys, t)
» impulse(sys, t)
» initial(sys, x0, t)
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Daca vectorul momentelor de timp de simulare este de forma t

= [0 : dt : tf] trebuie de tinut cont de urmatoarele observatii:
- pentru sistemele discrete dt trebuie sa fie egal cu perioada de
esantionare;
- pentru sistemele continue dt trebuie sa fie suficient de mic, incat
sd permitd surprinderea caracteristicilor raspunsului tranzitoriu al
sistemului.

Functia Isim simuleaza raspunsul unui model LTI sys
(continuu sau discret) la semnalele de intrare arbitrare. Sintaxa
acestei functii este:

» Isim(sys, u, t)
unde: t - vectorul momentelor de timp de simulare creat de regula
printr-o comanda de forma
»t=[0:dt:tf],
u — matrice pentru care:

e numarul de linii este egal cu numarul de elemente din

vectorul t, length(t);

e numarul de coloane este egal cu numarul de intrari ale

sistemului sys.

Fiecare linie u(i, :) specifica valoarea semnalelor de intrare la
momentul t(i).

Pentru modele de stare, sintaxa:

» Isim(sys, u, t, x0)
specifica o conditie initiala nenuld X0 aplicata la momentul t(1).
Semnalele de intrare utilizate de functia Isim pot fi generate
cu ajutorul functiei gensig. Forma de apel:
» [u, t] = gensig(type, tau);
genereaza un semnal U scalar de tipul type cu perioada tau (in
secunde) si amplitudine 1, unde:
type = 'sin’ — semnal sinusoidal;
type = 'square’ — semnal dreptunghiular;
type = "pulse’ — impuls periodic (tren de impulsuri).

Functia gensig returneaza vectorul t al momentelor de
simulare si vectorul u al valorilor semnalului la aceste momente de
timp. Forma de apel:

80



» [u, t] = gensig(type, tau, Tfinal, Ts);
specifica de asemenea durata Tfinal a semnalului si perioada de
esantionare TS.

Exemplu: Generarea unui semnal dreptunghiular cu perioada de 5
s, durata de 30 s si perioada de esantionare 0.1 s:

» [u, t] = gensig('square’, 5, 30, 0.1);
» plot(t, u)
» axis([0 30-12])

Raspunsuri in domeniul frecventei

Mediul MATLAB dispune de functii care permit analiza in
frecventa a sistemelor LTI:
- bode — traseaza diagramele Bode;
- margin — determina marginea de amplificare si cea de faza;
- nichols — traseaza diagrama Nichols;
- ngrid — traseaza liniile grid pentru o diagrama Nichols;
- nyquist — traseaza diagrama Nyquist;
- sigma — reprezinta grafic valorile singulare;
- logspace — genereaza un vector de frecvente uniform spatiate
logaritmic.
Ca si pentru functille de determinare a raspunsului in
domeniul timpului, comenzile:
» bode(sys)
» nichols(sys)
» nyquist(sys)
» sigma(sys)
pot fi utilizate atat pentru sisteme continue, cat si discrete si
determind reprezentarea grafica a raspunsului determinat.
Pentru a impune utilizarea unui anumit interval de frecvente
[wmin, wmax] se utilizeaza sintaxa:
» bode(sys, {wmin, wmax})
Daca se doreste si impunerea numdrului N de puncte spatiate
logaritmic in intervalul [107d1, 10*d2], vectorul w al frecventelor
se poate genera prin:
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» w = logspace(dl, d2, N);
apoi:
» bode(sys, w)
Analog se procedeaza pentru functiile nichols, nyquist si
sigma.
Aceste functii pot fi apelate si cu argumente 1n partea stanga:
» [mag, phase, w] = bode(sys),
» [mag, phase] = bode(sys, w);
» [mag, phase, w] = nichols(sys);
» [mag, phase] = nichols(sys, w);
» [re, im, w] = nyquist(sys),
» [re, im] = nyquist(sys, w);

6.3. Comenzile MATLAB pentru estimarea modelelor
parametrice

Estimarea parametrilor pentru modelele parametrice de tipul
ARMAX, ARX, OE, BJ in MATLAB este realizata pe baza
urmatoarelor comenzi:

e Modelul de tip ARMAX are urmatoarea structura:
A(@)y(t) = B(q) u(t-n+C(a) e(t).

Identificarea in MATLAB este realizatd cu functia arxmax.

Sintaxa acestei comenzi este urmatoarea:

»model=arxmax(data,NN)
in care:
- data = este un obiect de tip iddata si contine informatii despre
vectorul de iesire Yy, vectorul de comandd u si perioada de
esantionare Tg;
- NN = [na nb nc nk], unde: na este ordinul polinomului A(q); nb
este ordinul polinomului B(q); nc este ordinul polinomului C(q);
- nk este timpul mort al procesului.

Rezultatul furnizat de functia armax este un obiect idpoly si
contine informatii despre polinoamele A(Q), B(q) si C(q). Valorile
coeficientilor polinoamelor se pot extrage folosind functia polydata.

Simularea pe modelul obtinut se face prin functia idsim care se
apeleaza prin urmatoarea comanda:
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»y = idsim(Z,model);
in care Z = [u €], unde u este vectorul intrare, iar e este vectorul
zgomotului. In cazul in care vectorul e lipseste se obtine 0
simulare neperturbata.
e Modelul de tip ARX are urmatoare structura:
A(@)y(t) = B(a) u(t-ni)+e(t).

Identificarea in MATLAB este realizata prin functia arx (se
utilizeaza metoda celor mai mici patrate pentru estimarea
parametrilor).

Sintaxa acestei comenzi este urmatoarea:

»model=arx(data,NN)
in care:
- data = este un obiect de tip iddata si contine informatii despre
vectorul de iesire Yy, vectorul de comandd U si perioada de
esantionare Tg;
- NN = [na nb nKk], unde: na este ordinul polinomului A(g); nb
este ordinul polinomului B(q);
- nk este timpul mort al procesului.
e Modelul de tip OE are urmatoare structura:

y(t) = (B(a)/F(q)) u(t-ny)+e(t). _
Identificarea in MATLAB este realizata cu functia oe, sintaxa
acestei comenzi fiind urmatoarea:
»model=oe(data,NN),
in care:
- data = este un obiect de tip iddata si contine informatii despre
vectorul de iesire Yy, vectorul de comandd U si perioada de
esantionare Tg;
- NN = [nb nf nk], unde: nb este ordinul polinomului B(q); nf este
ordinul polinomului F(q);
- nk este timpul mort al procesului.
e Modelul de tip BJ are urmatoarea structura:
y(t) = (B(a)/F(a)) u(t-ni)+(C(q)/D(a)) e(t).

Identificarea in MATLAB este realizata prin functia bj,

sintaxa acestei comenzi fiind urmatoarea:
»model=bj(data,NN),
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1n care:

- data = este un obiect de tip iddata si contine informatii despre
vectorul de iesire Yy, vectorul de comandd U si perioada de
esantionare Tg;

- NN = [nb nc nd nf nk], unde: nb este ordinul polinomului B(q);
nc este ordinul polinomului C(q); nd este ordinul polinomului D(q);
nf este ordinul polinomului F(q);

- nk este timpul mort al procesului.

Exemplu: Secventa care urmeaza executd un exemplu de
identificare utilizand date ,,experimentale” generate prin simularea
unui sistem dinamic de forma cunoscuta.

sisc=tf ([1-1/,/125]) % se creeaza un sistem continuu in timp

step (sisc) % se reprezinta grafic raspunsul la treapta unitara
sisd=c2d (sisc,0.01) % se converteste sistemul la timp discret
hold on % afisare pe acelasi grafic

step (sisd) % se reprezinta raspunsul la treapta unitara
[y,t] = step (sisd); % se evalueaza raspunsul la treapta unitara

ul=sign (randn (size (t) ) );% se creeaza o intrare binar -
%aleatoare
[yLt]=lsim (sisd, ul, t); % se evalueaza raspunsul prin simulare
z=[yl ul];
ml=pem(z,[222111])
plot(m1)
e=pe(z, ml), % se calculeaza erorile de reprezentare
plot(e)
m=iv4(z,[2 2 2]) % se aplica procedura de identificare in baza
% metodei variabilei instrumentale
plot(m)
e=pe(z, m); % se calculeaza erorile de reprezentare
plot(e)
thd=arx (z, [2 2 1]) % se aplica procedura de identificare
% modelul arx
plot(thd)
e=pe(z, thd); % se calculeaza erorile de reprezentare

plot(e)
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thdl=armax(z, [2 2 2 1]) % se aplica procedura de identificare
% modelul arxmax
plot(thdl)
e=pe(z, thdl); % se calculeaza erorile de reprezentare
plot(e)
thd2=o0e(z, [2 2 1]) % se aplica procedura de identificare
%modelul oe
plot(thd2)
e=pe(z, thd2), % se calculeaza erorile de reprezentare
plot(e)
thd3=bj(z, [2 2 1 1 1]) % se aplica procedura de identificare
%modelul bj
plot(thd3)

e=pe(z, thd3),; % se calculeaza erorile de reprezentare

plot(e)

6.4. Interfata grafica System Identification Tool

Toolboxul de identificare a sistemelor din MATLAB pune la
dispozitia utilizatorului o interfatd grafica performanta destinata
invocdrii procedurilor de identificare. Aceasta interfatd poate fi
lansata prin comanda MATLAB ident:

B 5ystem 1dentification Tool - Uniitied WNIIAINRNN [F=RTEN =)

File OQOptions Window Help

Import data Impart models

Operations l

|:||:| o Peponees = ‘

I
| e T
1

Data Wiews Madel iesns
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Mode! output Transient resp Nonlinear ARY

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function |:| Zeros and poles
Exit Noise spectrum

= Validation Data
The character is not a valid hotkey

Figura 6.6. Interfata grafica System Identification Tool
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GUI System Identification Tool asigura utilizatorilor proceduri
de prelucrare a datelor, de estimare parametrica, de analiza si validare
a modelului simultan, pentru toate seturile de date si de structurile de
modelare necesare intr-o sesiune de lucru. Datele si modele sunt
reprezentate ca icoane pozitionate in tabele de dimensiuni diferite.

Identificarea cu ajutorul interfetei grafice System Identification
Tool se desfasoara prin parcurgerea a 6 pasi:

* importarea datelor si modelelor;

* Vizualizarea datelor si modelelor;

* crearea tabelelor cu date si modele;

* exportarea datelor si modelelor;

* preprocesarea datelor de lucru;

* estimarea neparametrica/parametrica.

6.4.1. Importul datelor

Toate sesiunile de lucru pot fi 1incdrcate in GUI System
Identification Tool de pe hard disk prin intermediul meniului File. In
cazul importului setului de date din spatiul de lucru MATLAB se
apeleaza la meniul Import Data->Time Domain Data (datele in
domeniul timpului) sau Frequency Domain Data (datele in domeniul
frecvetial) (fig. 6.7).

Impa-rtData & _::""‘El'-s-:h 'Impor't Data & _::"”‘El'i:?-1
Data Format for Signals Data Format for Signals
Time-Domain Signals - Frequency Domain Signals -
Workspace Variable Workspace Variable

Irpuit: Irpowst:
Output: Output:
Freguency
Data Information Data Information I
Drata name; mydata Dt naime: mydata |
Starting time 1 Freguency unit radis
Sampling interval: 1 Sampling interval: 1
| Mo |
| Import | | Reset |
I | Close | | Help |

Figura 6.7. Ferestrele de importare a datelor
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In cazul importului datelor in timp, se indica vectorul datelor
de intare u (Input) si vectorul datelor de iesire y (Output) din spatiul
de lucru MATLAB, concomitent se indica timpul de start (Starting
time) si perioada de esantionare (Sampling interval). Pentru cazul
importului datelor 1n domeniul frecvential se indica vectorul datelor
de intare u (Input) si vectorul datelor de iesire y (Output) din spatiul
de lucru MATLAB cu frecventa (Frequency), concomitent se indica
unitatile de masura (Frequency unit) si perioada de esantionare
(Sampling interval).

Interfata ident are, implicit, 8 icoane pentru date (din meniul
Options se pot selecta un ecran cu ferestre suplimentare). Selectarea
unui anume set se realizeaza printr-un click pe icoana aferenta. Se
pot selecta, simultan, mai multe seturi de date; icoanele vor avea
conturul ingrosat. Un nou click pe icoana va anula selectarea
acesteia. Un click dreapta, dublu va deschide aceeasi caseta de
dialog ca si tasta d.

Seturile de date pot fi sterse prin tragerea icoanei de date peste
icoana Trash can; in acest mod vor fi sterse si toate graficele
asociate obiectului selectat. Pentru golirea in mod permanent a
Trash can se va alege, din meniul Options optiunea Empty trash.

Datele din ident nu genereaza variabile in spatiul de lucru, in
mod automat. Exportul acestora, impreuna cu informatiile specifice,
se realizeazd prin tragerea icoanei aferente peste icoana TO
Workspace. Informatiile referitoare la date vor avea, in spatiul de
lucru MATLAB, acelasi nume, dar au sufixul info.

Setul de date ales ca set de lucru, la un anumit moment, va fi
tras peste icoana Working data.

6.4.2. Vizualizarea datelor

Vizualizarea datelor experimentale incdrcate in GUI System
Identification Tool poate fi facuta in cateva modalitati:

e Utilizarea optiunii Time Plot — faciliteaza reprezentarea
evolutiei In timp a marimilor de interes (fig. 6.8).
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i — B
u Time Plot: ul->y1 x ‘é@lﬂ

Eile Options Style Channel Help

Input and output signals

0 200 400 GO0 800 1000
Time

Figura 6.8. Caracteristici temporale

e Utilizarea optiunii Data Spectra — afiseaza periodograme si

alti estimatori ai densitatii spectrale de putere a marimilor de interes
(fig. 6.9).

b |
BB Dat Spectra: u1->y1 N L= e

File Options Style Channel Help

. Periodogram
10

= 10 MW

e
=S
L= Y
@ =3

| .
5 10 NWW
106 -4 ’ 2 I(‘l 2
10 10° 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 6.9. Caracteristici spectrale
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e Utilizarea optiunii  Frequency function — afiseaza
caracteristicile amplitudine—frecventa si faza—frecventa (fig. 6.10).

r 3
Frequency Function Data: ul->y1 E@I-E_h]
Eile Options Style Channel Help
10°

L3¢}

3,0

= 10

j=§

5 _WW

= 5
l 10 - -
|l 1000

@

4]

=) 0

o -1000

=

o -2000 L .

107 107 10° 10'

Frequency (rad/s)

Figura 6.10. Caracteristici amplitudine - frecventa
si faza —frecventa

6.4.3. Preprocesarea datelor I/E
Prelucrarea datelor se face prin apelarea meniului Preprocess

si cuprinde urmatoarea succesiune de operatii posibil a fi executate

asupra seturilor de date importate:

o Selectarea de canale (Select channels) - intrarile si iesirile
asociate unui anumit canal pot fi particularizate prin
intermediul aceluiasi identificator. Orice modificare poate fi
anulata prin accesarea tastei Revert (fig. 6.11).

89



.
B select Channels l E@Q

Working data: mydatade

~
Inputs: i |

o |
Outputs: A

Data narme:

mydatader

[ Insert Revert ]

J
J |

[ Close

Help ]

Figura 6.11. Fereastra de selectare a canalelor

Selectarea experimentului (Select Experiment) (fig. 6.12).

n Select Experiment)lglélg
Wiorking dats; mydatade
Exp1
Experiments:
Diata name: mydatadex '
[ Insert ] [ Revert ]
[ Close ] [ Help ]

Figura 6.12. Fereastra de selectare a experimentului
Selectarea domeniului de date (Select range) poate fi realizata
prin specificarea [t , t ], [indice , indice ] sau prin

min max minim maxim

selectare de tip lupa — prin click si selectarea domeniului de
date (fig. 6.8). Pentru campul nume se poate introduce orice sir.
Inserarea datelor in Data Board se realizeaza prin comanda
Insert.
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B} select Range: uIi)__ E@g

File Options 5Style Channel Help

Input and output signals

Time span:
2543533
Samples: |
25439

Data name:

mydatades

v} 200 400 600

Time

Press Inzert to accept marked data set.

Figura 6.13. Fereastra de selectare a domeniului de date

Inliturarea valorii medii (Remove means) si a componentei
liniare de tendinta (Remove trends).

Filtrarea datelor (Filter) (fig. 6.14).

B Filter: ul->y1 ™ 8 [E=SEER

File Options Style Channel Help

1 Periodogram

10 Range (racis)
0.01 100
(i
— 10 W Renge is
Pass band =
10" -
Data name:
1 05 mydatadedef
5 10°
4 06 ~ - | Revert
10 0 0

Frequency {rad/s)

Mark desired frequency range using mouse or keyboard.

Figura 6.14. Fereastra de filtrare a datelor
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. Reesantionarea datelor (Resample) (fig. 6.15).

f 5
Resample .L Elﬂléj
‘Working data; mydatadede
Rezampling factar: 1
Data name: mydatadedec
| | Insert | | Close | | Help |

Figura 6.15. Fereastra de reesantionare a datelor

6.4.4. Estimarea modelelor neparametrice

Dupa importarea datelor de intrare/iesire corespunzatoare unui
anumit sistem si preprocesare a lor in GUI System Identification
Tool, aceste date pot fi utilizate pentru estimarea modelului.
Estimarea modelelor parametrice si neparametrice poate fi facuta
accesand meniul Estimate din GUI System Identification Tool.

Estimarea raspunsului la impuls a sistemului se face alegand
optiunea Estimate > Corelation Model si selectand apoi Estimate
din fereastra de dialog deschisa.

f Correlation Model .‘ Elglﬂ—h]
Time span (=) [-5 40]
Order of whitening fitter: 1
hodel Mame: Imp
I
W [ Estmate | [ close | | Help |

Figura 6.16. Fereastra de estimare a modelului la impuls

Se poate impune utilizarea unui filtru de ,,prealbire” a datelor.
Implicit, datele de intrare/iesire nu sunt filtrate. Modelul rezultat
este plasat in fereastra Model Board sub numele implicit de Imp.
Pentru examinarea modelului obtinut se selecteaza din
compartimentul Model View optiunea Transient Response (proces
tranzitoriu). In fereastra grafica care se deschide (fig. 6.17) apare
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posibilitatea de a alege intre reprezentarea raspunsului la impuls sau
a procesului tranzitoriu cand la intrare se aplica semnalul treapta
unitara (Options > Step Response sau Impulse Response). De
asemenea, se poate reprezenta intervalul de incredere (Options >
Show 99% confidence intervals) pentru un anumit nivel dorit
(Options > Set confidence level).

u Transient Response: ul->yl1 i E‘&Iﬁ

File Options Style Channel Help

Step Response

05

Time

Figura 6.17. Fereastra grafica

Réaspunsul la frecventa al unui sistem poate fi estimat
alegand optiunea Estimate > Spectral Model. Fereastra de dialog
deschisd permite alegerea metodei de estimare, apeland functia
ETFE, SPA, SPAFDR. Accesand butonul Estimate, modelul rezultat
este plasat in fereastra Model Board (fig. 6.18).

9Y Spectral Model [E=E

Methad SPA (Blackman-Tukey)

Frequency Spacing: Linear
Freguencies: 100
Frequency Resolution: Defautt

dadel Marme: sp100

[ Estimate | [  close | [ Hep |

Figura 6.18. Estimarea modelului spectral
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Pentru examinarea modelului obtinut se selecteaza din
compartimentul Model View optiunea Frequency Response. Din
meniul Options al ferestrei grafice deschise (fig. 6.19) se pot seta
limitele axelor (Set axes limits), scarile utilizate pe fiecare dintre axe
(liniara sau logaritmicd) sau intervalul de frecvente reprezentat

(Frequency range).

Frequency Function: ul->yl LE'EI-Z_QJ

File Options Style Channel Help

2 Frequency response

10
| i ﬁ"‘h

—

-y
=

Amplitude

2

-y
=]

(%]
=]
=

Fhase (deq)
L =]

-200

10" 107° 10° 10
Frequency (rad/s)

Figura 6.19. Carcateristicile amplitudine - frecventa,
faza -frecventa

Daca se doreste compararea unuia dintre modelele estimate cu
un alt model (determinat, eventual, altd data, prin alta metoda) aflat
in spatiul de lucru MATLAB in format idmodel, modelul dorit
poate fi importat in spatiul de lucru al GUI System Identification
Tool, selectand din meniul Import models optiunea Import.

6.4.5. Estimarea modelelor parametrice

GUI System Identification Tool permite estimarea parametrica
pentru o gama largd de modele parametrice. Modelele pot fi
accesate prin intermediul meniului Estimate > Liniar Parametric
Models... (fig. 6.20). Selectarea acestei optiuni deschide o fereastra
de dialog in care pot fi setati principalii parametri ai estimarii.
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B Linear Parametric Models ‘ EI@I&J B Linear Parametric Models ‘ E‘@I&J

Structure: ARX: [na k] = Structure: ARX: [na nb nk] -

Orders; 141 Orders;

ARMAX: [na nb nc nk]

Ecquation: Ay=Bure Equation: OF (b nfri]
Method: @ ARY v Metho BJ: [nb nc nd nf k] I
N N . State Space: n [nk]
(N arxd4l LTS By Initial Modz!
Focus: Prediction | Mt state 440 - Focus: Prediction - | INiiEl stater (440 -
Dist model.  Estimate Covariance: |Estimate - Dist model:  Estimate COVatance: | Eetimate -
‘ Trace ‘ ‘ Trace Stop Herations ‘
‘ [ Qrder Selection ] [ Order Editor ... ] ‘I ‘ [ Order Selection ] [ Order Editor ] ‘
[ Estimate ] [ Close ] [ Help ] [ Estimate ] [ Close ] [ Help ]

Figura 6.20. Fereastra pentru estimarea
modelelor parametrice

Tipul de model estimat poate fi selectat din meniul Structure.
Numele implicit al modelului estimat apare in edit box-ul Name si
poate fi modificat de utilizator.

Ordinele polinoamelor modelului si timpul mort pot fi setate
in edit box-ul Orders. Aici se poate introduce, daca este necesar,
numele unei variabile din spatiul de lucru MATLAB, variabild ce
contine valori consistente cu ordinele necesare ale structurii
selectate. De asemenea, se poate selecta optiunea Order Editor care
deschide o altd fereastra de dialog ce permite alegerea ordinelor in
functie de structura modelului dorit (fig. 6.21).

B Order Editor S
AV=EU+E
Common poles: na=4 =
Poles | Zeros+ Delary
From ui nf=0 - nb=4 «| |nk=t =
Moise input nd=0 | |nc=l v. .

Figura 6.21. Fereastra de editare a ordinelor
polinoamelor
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Pentru estimarea parametrilor modelului ARX, GUI System
Identification Tool permite alegerea uneia din urmatoarele doua
metode: metoda CMMP (echivalenta cu apelul functiei ARX) si
metoda variabilelor instrumentale (echivalenta cu apelul functiei
IV4). Metoda dorita poate fi aleasd prin selectarea butonului ARX
sau 1V din box-ul Method.

Modelul estimat este inserat in Model Board. O metoda foarte
bunid de a obtine informatii despre calitatea modelului estimat o
constituie simularea acestuia cu un nou set de date si compararea
iesirii modelului estimat cu cea a sistemului real. Acest test se
obtine prin selectarea check box-ului Model View Model Output
(fig. 6.22).

3
Mode! Qutput: y1 [r— =HACH X"

Eile Qptions Style Channel Help

Measured and simulated model output
6.5

BestFits
0j22221: 83.74

I 0 200 400 600 800 1000
Time

Figura 6.22. Fereastra de validare a rezultatelor

Datele aflate in box-ul Validation Data vor fi utilizate pentru
comparatie. Gradul de ,,potrivire” a iesirii modelului estimat cu cea
a sistemului real este de asemenca afisat. Acesta este calculat ca
valoarea medie patraticd a diferentei dintre iesirea masurata si cea
simulata.

Concomitent, pentru datele estimate prin selectarea check
box-ului pot fi prezentate procese tranzitrorii, raspunsul in domeniul
frecvential, distributia poli-zerouri, spectul zgomotului.
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6.4.6. Aproximarea curbelor experimentale cu functii de
transfer de ordinul unu, doi si trei
GUI System Identification Tool permite aproximarea curbelor
experimentale cu functii de transfer de ordinul 1, 2, 3 cu sau fara timp
mort. Blocul de aproximare a curbelor poate fi accesat prin
intermediul meniului Estimate > Process Models (fig. 6.23).

i 5 b |
e - e
Model Transfer Function Parameter Known walue Initial Guess Bounds

L | Auto [nf Inf]
K exp-Td =) ™ Alto [0.001 Inf]
(1+Tp1 =)(1+Tp2 5)(1+Tp3 ) ™2 [ Auto (0,001 Inf]
™ [ Auto [0.001 Inf]
Poles [Inf Inf]
3 | |Alreal - T Auto [030]
Inttial Guess
[ Zero
@ Auto-selected
Delay .
() From existing model:
[ Integrator - <
() User-defined Walue--=Initial Guess
Disturbance Modsl: Naone _' Initizl state: Auto -
Focus: Simulation | Covariance: Estimate -
tteration Fit: Improvement D Trace Stop lterations ‘
e P3D [ Estmate | [  cose | [ Hep |

Figura 6.23. Interfata Process Models

In urma estimarii parametrilor modelului selectat, parametrii
identificati sunt vizualizati in acelasi block Process Models.

Exemplu: Este datd curba experimentala de variatie a
temperaturii Intr-un cuptor electric prezentatd in figura 6.24. Sa se
identifice functia de transfer, utilizind blocul Process Models din
System Indentification Toolbox.
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Figura 6.24. Curba experimentala

In figura 6.25 este prezentatd interfata grafici a blocului
System Identification Toolbox in care au fost incarcate datele
experimentale.

B System Identification Tool - Untitled [E=NEcE

Eile QOptions Window Help

Import data - Import models -
Operations

<— Preprocess -
[Temperatural t : P3D
emperatura ‘

[
L e ]
[ T Jee=——=[ T [ 1

Data Views TI‘J Model Views
[ Time plot M Lm V\ewer [ Model cutput [] Transient resp Nonlinear ARX
[[] Data spectra [C] Model resids [C] Frequency resp Hamm-Wiener
[ Frequency function [] Zeros and poles
emperatura =

[] Noise spectrum
= Validation Data

‘Warning: There is an indication of underdamped modes in the model. Consider including the U’ string in the "Type”™ property of the

Figura 6.25. System Identification Toolbox
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Pentru estimarea parametrilor modelului obiectului s-a utilizat
Process Models din System Identification Toolbox, iar pentru
identificare a fost ales modelul obiectului cu inertie de ordinul trei
cu timp mort (fig. 6.26).

Process Models EI@
Model Transfer Function Parameter Known Value Initial Guess Bounds
K 1.0574 Auto [-Inf Inf]
K exp(-Td s} Tp1 1519.4159 Auto [0.001 Inf]
(1+Tp1 s)(1+Tp2 5)(1+Tp3 5) Tp2 126.1401 Auto [0.001 Inf]
Tp3 262.8844 Auto [0.001 Inf]
Poles 0 0 [Hnf Inf]
3 = |allreal - Td 21,3189 Auto [0 30]
Initial Guess
Zero
@ Auto-zelected
| Delay
From existing model:
Integrator
User-defined ‘Walue—=Initial Guess.

Disturbance Model: None - Initial state: Auto -
Focus:  |gmuaton - Covariance: | pefimate - Options...
teration 20 Fit: 0.371 Improvement 0 % Display Continue
Name: PaD Close | | Help |

Figura 6.26. Fereastra de estimare a parametrilor
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In figura 6.27 este dati compararea procesului tranzitoriu
identificat cu curba experimentala. Din figura se observa ca eroarea
de identificare este practic egala cu zero.

Weasured and simulated model output
500 T T T T T T T

BestFits
1 [P3D:9951

0 I I ! I ! I I !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Time

Figura 6.27. Compararea procesului tranzitoriu identificat cu curba
experimentald a procesului termic
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7. DESCRIEREA SARCINII PROIECTULUI DE CURS

Proiectul de curs are scopul de a consolida cunostintele
studentilor acumulate in cadrul cursului Modelare si identificare. Pe
parcursul elaborarii proiectului de curs studentul trebuie sa
indeplineasca urmatoarele sarcini:

1. Studierea si descrierea unui proces industrial.
2. Alegerea tipului de traductor pentru masurarea parametrului
tehnologic (iesirea din proces), prezentarea datelor tehnice si a
modelului matematic al traductorului cu indecarea proprietatilor.
3. Prezentarea si calculul modelului matematic al procesului
industrial.
4. Simularea modelului procesului pe calculator in pachetul de
programe MATLAB, Simulink.
5. Identificarea procesului industrial in baza raspunsului
tranzitoriu.
6. Identificarea parametrica a procesului industrial.
7. Validarea rezultatelor si alegerea modelului identificat adecvat.
8. Analiza performantelor procesului.
9. Elaborarea memoriului explicativ.

In tabelele 7.1-7.6 sunt prezentate variantele si datele
tehnice pentru a calcula in forma analitica modelul matematic al
procesului industrial.

Tabelul 7.1. Procesul de curgere in cazul conductelor scurte

Nr. var. L, m D, m R, md/h o
1 0.5 0.5 1 0.1
2 0.6 0.6 0.9 0.12
3 0.7 0.7 0.8 0.13
4 0.8 0.8 0.7 0.17
5 0.85 0.85 0.6 0.09
6 0.94 0.94 0.5 0.16
7 0.97 0.97 0.4 0.08
8 0.98 0.98 0.3 0.11
9 0.75 0.75 0.2 0.1
10 0.84 0.84 0.1 0.13
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Tabelul 7.2. Procesul de curgere in cazul conductelor lungi

Nr. var. L, m d, m F,, m*h k
1 0.45 0.15 1 95
2 0.5 0.13 0.9 60
3 0.55 0.12 0.8 65
4 0.57 0.09 0.7 70
5 0.6 0.08 0.6 75
6 0.65 0.07 0.5 71
7 0.7 0.085 0.4 72
8 0.8 0.075 0.3 58
9 0.75 0.11 0.2 64
10 0.85 0.06 0.1 73

Tabelul 7.3. Procesul de umplere—golire la evacuare

la debit variabil

Nr. var. h, m d, m F... m’/h
1 2.5 0.5 5
2 2.4 0.6 10
3 2.7 0.7 15
4 2.8 0.8 20
5 3.1 0.9 25
6 3.2 1 18
7 3.3 1.2 22
8 34 1.3 27
9 3.5 14 18
10 3.6 1.5 23
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Tabelul 7.4. Procesul de transfer de caldura

Nr. Ca ! Ce ! Pa Pe s Ta ! Teo’ Feo ! I:ao Vé

var. | gikg| Jikg | kg/m® | kg/ | °C | °C| m¥h | M
K | K m’
1 4019 | 4179 1998,2 | 945 | 20 | 5 20 3
2 4019 | 4179 | 998,2 | 945 | 22 | 6 10 4
3 4019 | 4179 1 998,2 | 945 | 24 | 7 30 5
4 4019 | 4179 | 998,2 | 945 | 27 | 8 25 6
5 4019 | 4179 1 998,2 | 945 | 28 | 9 15 7
6 4019 | 4179 1 998,2 | 945 | 29 | 10 35 8
7 4019 | 4179 |1 998,2 | 945 | 30 | 11 5 9
8 4019 | 4179 1 998,2 | 945 | 31 | 12 10 10
9 4019 | 4179 | 998,2 | 945 | 32 | 14 20 11
10 | 4019 | 4179 |998,2 | 945 | 35 | 15 25 15
Tabelul 7.5. Procesul de amestecare fara reactie chimica

Nr. var. Cep Cao s F.,, Fio h, d,
g/ml | g/ml m*/s m*/s m | m

1 0.1 0.3 1.1 1 0.7 1

2 0.2 0.4 1.9 0.9 06 | 15

3 0.1 0.5 1.8 0.8 08 | 1.7

4 0.3 0.6 1.7 0.7 085 | 1.8

5 0.25 0.5 2.6 0.6 09 | 19

6 0.3 0.6 3.5 0.5 095 | 2.0

7 0.4 0.7 4.4 0.4 1.0 | 2.1

8 0.6 0.85 3.3 0.3 1.05 | 2.2

9 0.5 0.9 4.2 0.2 11 | 2.3

10 0.70 0.95 4.1 0.1 12 | 25
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Tabelul 7.6. Motorul de curent continuu

Nr. var. J, b, Km, Ke,
kgm?s®’| Nms | Nm/A | Nm/A

0.001 0.12 0.011 0.011

0.002 0.13 0.012 0.012

0.003 0.14 0.013 0.013

0.0035 |0.15 0.014 0.014

0.0025 | 0.16 0.015 0.015

0.0015 | 0.17 0.016 0.016

0.0022 |0.18 0.017 0.017

0.0011 |0.19 0.018 0.018

OO N0 IWIN -

0.0014 | 0.2 0.019 0.019

[EEN
o

0.0017 ]0.21 0.011 0.011
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ANEXE
Anexa A
Caracteristici tehnice ale traductoarelor

Traductorul de debit JIPC.3 (JI) asigura convertirea fluxului
mediu de lichid (volumul de consum al lichidului) in secventa de
impulsuri de semnale electrice cu frecventa 0-250 Hz si semnalul de
tact 4-20 mA.

Tabelul A.1. Caracteristici tehnice ale traductoarelor de debit [6]

Fluxul Diapazonul de
) . minimal de explotare
d: debi‘i u m‘;n ' MPa |mis (m¥h), | lichid , m/s (m*/h)
V*min V*e.min Ve.max
(Q*min) (Q*a.min) (Qe.max)
JIPC.3-100 100 16 0,18 (5) | 0,36 (10)| 7,075
(200)
JIPC.3-150 150 16 0,18 (10) | 0,36 (20)| /073
: ’ ’ ’ (450)
JIPC.3-200 200 16 0,18 (20) | 0,36 (40)| 1073
: ’ ’ ’ (800)
022 | 4421
JIPC.3-400 400 16 0.11(50) | (100) | (2000)
022 | 4421
JIPC.3-500 500 16 | 011(80) | (160) | (3125)
022 | 4421
JIPC.3-700 700 16 | 011(150) | 300) | (6125)
022 | 4421
IPC.3-800 | 800 16 | 011(200) | 400y | (8000)
022 | 4421
JIPC.3-1000 | 1000 L6 | 0.11(300) | ooy | (13500)
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Termocuplul (TC) asigura convertirea temperaturii in tensiune.

Tabelul A.2. Caracteristici tehnice ale traductoarelor
de temperaturd TC [6]

. . | Diapazon
Coefici- .
de Diapazon de
Ti ent de . | Clasade | Clasa de
' tempera temperatu-| temeratura precizie 1 |precizie 2
termocuplu o ra °C °C (pentru o o
turi, . - (°C) °O)
o |(PENtrU Mai| scurt timp)
pv/eC .
mult timp)
+1.5dela £2.5dela
K gfuhr;%rl‘;e" 41 0...1100 |-180...1300 |-40°C ... |-40°C...
375 °C 333 °C
3 (fier- +1.5dela [+2.5dela
55.2 0...700 —180...800 |-40°C ... |-40 °C...
constantan) 375 °C 333 °C
N (nichrosil- +1.5dela +£2.5dela
nisil) 0...1100 —270...1300 |40 °C... [-40°C
375 °C ...333 °C
R (platinum- +1.0dela [£1.5dela
1atpina) 0..1350 |-50...1700 [0°C.. [0°C
P 1100 °C  |...600 °C
. +1.0dela [E£1.5dela
Slz(l‘t)i'j;')”“m' 0..1350 |-50..1750 [0°C.. [0°C
P 1100 °C  |...600 °C
+0.0025x%
B (platinum- de la
olatina- rodiu) 200 ...1500 [0...1750 600 °C
...1700 °C
T (cupru- +0.5dela [£1.0dela
constgntan) —185...300 [-250...400 —40 °C... |40 °C
125 °C ...133 °C
+1.5dela E2.5dela
Eoﬁcsr;;‘r’gi') 68 0....800 1386' 40°C... |-40°C
375 °C ...333 °C
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Traductorul

de debit

JPC.3 (JI) asigurd convertirea

semnalului in curent a fluxului mediu de lichid (volumul de consum
al lichidului) in secventa de impulsuri de semnale electrice cu
frecventa 0-250 Hz si semnalul de tact 4-20 mA, 0-20 mA.

0-5 mA.

Tabelul A.3. Caracteristici tehnice ale traductoarelor acustice
de nivel 30H/]I-3M [6]

Tipul Limita | Diapazonul maximal de Nivelul
superioara masurare, m nemasurabil,
de m
presiune,
MPa
AII-3T 0 0-150 0,60
AIT-4T 0 0-30,0 1,0
AII-6T 0,6 0-10,0 0,6 (0,5%)
1,6 0-8,0
4,0 0-6,0
AIT-62* 0,6 0-10,0 1,2 (1,0%)
1,6 0-8,0
4,0 0-6,0
AII-9T 0,15 0-10,0 0,6
AIT-9KT 0 0-10,0 0,6
AIT-91T 0,05 0-10,0 0,6
AII-7T, 0 0-12,0 0,5
AII-7BT
AII-7BD* 0 0-12,0 1,5
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Tabelul A.4. Caracteristici tehnice ale tahogeneratoarelor [6]

Date tehnice Unitate ([TMI'-30 [TMTI'-30 |[TMI'- |TMI-
de v3 T3 301 Y3 |30IT
masura T3

Puterea nominala |W 30 30 20 -

Rezistenta kKQm  |7,23+2% |1,76+2% (2,64+2% |4+2%

nominala

Frecventa de rotatii |rot./min.|4000 4000 4000 4000

nominala

Tensiunea de VvV 110 110 Excitatie de la

excitatie magneti

permanenti

Curentul nominal |mA 130+8 |130+8 |- -

de excitatie

Neliniaritatea % +1 +1 +1 +1

tensiunii de iesire

Asimetria tensiunii |% +2 +2 +2 +2

de iesiere

Pulsatia tensiunii de|% 5 5 5 5

iesire ( la frecventa
de rotatii de la 4000
pana la 50 rot./min)
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Anexa B
Date experimentale ale proceselor industriale

Tabelul B.1. Date experimentale ale variatiei
fluxului unui lichid (m%h)

Nr. | V1 V2 V3 V4 V5 V6
crt.

1 0,00 0,00| 000| 0,00| 0,00] 0,00

002| 003| 004| 005| 006 | 0,07

004,| 00O6| 008 010 0,11] 0,13

005| 008 011| 0,24| 0,16| 0,19

008| 012| 0,16 | 0,21 | 025| 0,29

009, 014| 019| 024 0,28 | 0,33

2
3
4
5 007| 00| 0,4 0,17| 0,21 | 0,24
6
7
8

00, 016| 0,21 | 026 031] 0,37

9 011| 0,17] 023| 0,29 | 0,34| 0,40

10 012| 0,18) 025| 0,31] 0,37| 043

11 | 013| 0,20 026| 033| 0,39 | 0,46

12 | 014| 0,21 | 028 034| 041 | 048

13 014| 022] 029| 0,36| 043| 0,50

14 05| 0,22 030| 037] 045| 052

15 0,15| 023] 031| 0,39| 046 | 054

16 | 0,16 | 0,24| 032 040| 048 | 0,56

17 | 0,16| 0,24| 033 041| 049 | 057

18 0,17 025] 033| 042] 050| 0,58

19 017| 026| 034 | 043] 051| 0,60

20 017| 026| 035| 043] 052| 061

21 1 018] 0,26 | 035| 044| 053 | 0,62

22 1 018] 0,27] 036 045| 054 | 0,62

23 0,18| 0,27| 036| 045| 054 | 0,63

24 0,18| 027] 037| 046 | 055| 0,64

25 1 018 028] 037| 046| 055| 0,64

26 | 019] 028| 037 046| 056 | 0,65
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Tabelul B.1 (continuare)

27 1 019]| 0,28| 037 047| 056 | 0,66
28 1 019]| 028| 038 047| 057 | 0,66
29 | 019] 0,28]| 038| 047 | 057 | 0,66
30 [ 019 029| 038 048] 057]| 0,67
31 | 019 029| 038 | 048 058 | 0,67
32 |/ 019| 029| 039| 048 058 | 0,67
33 {019, 029| 039 048] 058]| 0,68
34 (019 029| 039| 048] 058]| 0,68
3% [ 019 029 039 049 | 058]| 0,68
36 | 020 029| 039| 049 059 | 0,68
37 | 0,20 029| 0,39| 049 059 ]| 0,68
38 | 020 029| 039| 049| 059]| 0,69
39 [ 020 029| 039 049| 059]| 0,69
40 | 0,20 030| 0,39| 049 059 | 0,69
41 | 0,20 030| 0,39 | 049 | 059 ]| 0,69
42 | 0,20 030| 0,39 | 049 | 059 ]| 0,69
43 | 0,20, 030| 040 049| 059 ]| 0,69
44 | 0,20 030 040| 049| 059]| 0,69
45 | 0,20 030| 0,40| 050 059 | 0,69
46 | 0,20 030| 040| 050 059 ]| 0,69
47 | 0,20 030 040 050| 0,60| 0,69
48 | 0,20 0,30| 040| 050| 0,60| 0,70
49 | 0,20 0,30| 040| 050]| 0,60] 0,70
50 | 0,20 030| 0,40| 050 0,60 | 0,70
51 | 0,20 030| 0,40| 050 0,60 | 0,70
52 | 0,20 0,30| 0,40| 050| 0,60]| 0,70
53 | 0,20 0,30| 0,40| 050| 0,60| 0,70
54 | 0,20 030| 040| 050 0,60 | 0,70
55 | 0,20 030| 040| 050 0,60 | 0,70
56 | 0,20 030| 040| 050 0,60| 0,70
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Tabelul B.2. Date experimentale ale variatiei
nivelului unui lichid (mm)

Nr. | V1 V2 V3 V4 V5 V6
crt.

1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
6 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
7 0,05 | 008 | 0,09 | 0,10 | 0,22 | 0,18
8 0,0 | 05 | 0,27 | 0,19 | 0,23 | 0,34
9 0,14 | 0,22 | 0,25 | 0,27 | 0,33 | 0,49
10 | 017 | 028 | 0,31 | 0,35 | 0,41 | 0,62
11 | 021 | 033 | 037 | 041 | 0,49 | 0,74
12 1 024 | 038 | 0,42 | 0,47 | 0,56 | 0,85
13 | 0,26 | 0,42 | 0,47 | 0,52 | 0,63 | 0,94
14 1029 | 046 | 051 | 0,57 | 0,69 | 1,03
15 1 031 | 049 | 055 | 061 | 0,74 | 111
16 | 033 | 052 | 059 | 065 | 0,78 | 1,18
17 1 034 | 055 | 0,62 | 0,69 | 0,83 | 1,24
18 | 0,36 | 0,58 | 0,65 | 0,72 | 0,86 | 1,30
19 | 037 | 060 | 067 | 0,75 | 0,90 | 1,35
20 | 039 | 062 | O,70 | O,77 | 0,93 | 1,39
21 | 040 | 064 | O,72 | 0,80 | 0,96 | 1,43
22 1041 | 065 | 0,73 | 0,82 | 0,98 | 1,47
23 | 042 | 067 | 0,75 | 0,83 | 1,00 | 1,50
24 1043 | 068 | 0,77 | 0,85 | 1,02 | 1,53
25 1043 | 069 | 0,78 | 0,87 | 1,04 | 1,56
26 [ 044 | 0,70 | 0,79 | 0,88 | 1,06 | 1,58
27 |1 045 0,71 | 0,80 | 0,89 | 1,07 | 161
28 | 045 ] 0,72 | 0,81 | 0,90 | 1,08 | 1,63
29 | 046 | 0,74 | 0,83 | 0,92 | 1,11 | 1,66
30 | 046 | 0,74 | 0,84 | 093 | 1,12 | 1,67
31 | 047 | 075 | 084 | 094 | 1,12 | 1,69
32 1047 | 075 | 085 ] 094 | 113 | 1,70
33 1047 | 076 | 085 | 095 | 1,14 | 1,71
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Tabelul B.2 (continuare)

34 1048 | 076 | 086 | 095 | 1,14 | 1,72
3% 048 | 0,77 | 086 | 096 | 1,15 | 1,73
36 | 048 | 0,77 | 0,87 | 0,96 | 1,16 | 1,73
37 1 048 | 0,77 | 087 | 097 | 1,16 | 1,74
38 048 | 0,78 | 087 | 097 | 1,16 | 1,75
39 1049 | 0,78 | 0,88 | 097 | 1,17 | 1,75
40 | 049 | 0,78 | 0,88 | 0,98 | 1,17 | 1,76
41 | 049 | 0,78 | 0,88 | 0,98 | 1,17 | 1,76
42 |1 049 | 0,78 | 0,88 | 0,98 | 1,18 | 1,76
43 1049 | 079 | 0,88 | 098 | 1,18 | 1,77
4 1049 | 0,79 | 0,89 | 098 | 1,18 | 1,77
45 1049 | 079 | 089 | 099 | 1,18 | 1,77
46 | 049 | 0,79 | 0,89 | 099 | 1,18 | 1,78
47 1049 | 0,79 | 0,89 | 0,99 | 1,19 | 1,78
48 |1 049 | 0,79 | 0,89 | 099 | 1,19 | 1,78
49 |1 050|079 | 08909 | 1,19 | 1,78
50 | 050|079 | 08909 | 119178
51 | 050 (079 089 |09 | 1,19 | 1,79
52 1 050|079 | 089 |09 | 1,19 | 1,79
53 /1 050|080 | 089 |09 | 1,19 | 1,79
5 | 050|080 | 089 |09 | 1,19 | 1,79
55 | 050|080 | 09 | 099 | 1,19 | 1,79
56 | 050 | 0,80 | 090 | 100 | 1,19 | 1,79
57 | 050|080 | 09 | 100 | 1,20 | 1,79
58 | 050 | 080 | 090 | 100 | 1,20 | 1,79
59 | 050|080 |09 | 100 | 120 | 1,79
60 | 0,50 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,20 | 1,79
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Tabelul B.3. Date experimentale ale variatiei temperaturii (°C)

Nr. V1 V2 V3 V4 V5 V6
crt.

1 5,00 15,00 15,00 | 20,00 22,00 | 20,00
2 5,00 15,00 15,00 | 20,00 22,00 | 20,00
3 5,00 15,00 15,00 | 20,00 22,00 | 20,00
4 5,00 15,00 15,00 | 20,00 22,00 | 20,00
5 5,00 15,00 15,00 | 20,00 22,00 | 20,00
6 5,00 15,00 15,00 | 20,00 22,00 | 20,00
7 5,00 15,00 15,00 | 20,00 22,00 | 20,00
8 5,00 15,00 15,00 | 20,00 22,00 | 20,00
9 5,00 15,00 15,00 | 20,00 22,00 | 20,00
10 5,03 15,08 18,00 | 25,14 | 30,16 | 40,22
11 9,55 28,65 20,11 | 47,75 57,29 76,39
12 13,62 40,85 38,20 | 68,08 81,70 | 108,93
13 17,27 51,82 54,46 86,37 | 103,65 | 138,20
14 20,56 61,69 69,10 | 102,82 | 123,39 | 164,52
15 23,52 70,57 82,26 | 117,62 | 141,15 | 188,19
16 26,19 78,56 94,10 | 130,93 | 157,12 | 209,49
17 28,58 85,74 104,75 | 142,90 | 171,48 | 228,65
18 30,73 92,20 114,32 | 153,67 | 184,41 | 245,87
19 32,67 98,01 122,94 | 163,36 | 196,03 | 261,37
20 34,41 103,24 | 130,69 | 172,07 | 206,48 | 275,31
21 35,98 107,94 | 137,65 | 179,90 | 215,88 | 287,85
22 37,39 112,17 | 143,92 | 186,95 | 224,34 | 299,12
23 38,66 115,97 | 149,56 | 193,29 | 231,95 | 309,27
24 39,80 119,40 | 154,63 | 198,99 | 238,79 | 318,39
25 40,82 122,47 | 159,19 | 204,12 | 244,95 | 326,59
26 41,75 125,24 | 163,30 | 208,73 | 250,48 | 333,97
27 42,58 127,73 | 166,99 | 212,88 | 255,46 | 340,61
28 43,32 129,97 | 170,31 | 216,62 | 259,94 | 346,58
29 43,99 131,98 | 173,29 | 219,97 | 263,97 | 351,96
30 44,60 133,79 | 175,98 | 222,99 | 267,59 | 356,79
31 45,14 135,42 | 178,39 | 225,71 | 270,85 | 361,13
32 45,63 136,89 | 180,57 | 228,15 | 273,78 | 365,04
33 46,07 138,21 | 182,52 | 230,35 | 276,42 | 368,55
34 46,46 139,39 | 184,28 | 232,32 | 278,79 | 371,72
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Tabelul B.3 (continuare)

35 46,82 140,46 | 185,86 | 234,10 | 280,92 | 374,56
36 47,14 141,42 | 187,28 | 235,70 | 282,84 | 377,12
37 47,43 142,28 | 188,56 | 237,14 | 284,56 | 379,42
38 47,69 143,06 | 189,71 | 238,43 | 286,12 | 381,49
39 47,92 143,76 | 190,74 | 239,59 | 287,51 | 383,35
40 48,13 144,38 | 191,67 | 240,64 | 288,77 | 385,02
41 48,32 14495 | 192,51 | 241,58 | 289,90 | 386,53
42 48,49 145,46 | 193,26 | 242,43 | 290,91 | 387,88
43 48,64 14591 | 193,94 | 243,19 | 291,83 | 389,10
44 48,77 146,32 | 194,55 | 243,87 | 292,65 | 390,20
45 48,90 146,69 | 195,10 | 244,49 | 293,39 | 391,18
46 49,01 147,03 | 195,59 | 245,04 | 294,05 | 392,07
47 49,11 147,33 | 196,03 | 245,54 | 294,65 | 392,87
48 49,20 147,59 | 196,43 | 245,99 | 295,19 | 393,58
49 49,28 147,84 | 196,79 | 246,39 | 295,67 | 394,23
50 49,35 148,05 | 197,11 | 246,76 | 296,11 | 394,81
51 49,42 148,25 | 197,40 | 247,08 | 296,50 | 395,33
52 49,48 148,43 | 197,67 | 247,38 | 296,85 | 395,80
53 49,53 148,58 | 197,90 | 247,64 | 297,17 | 396,22
54 49,58 148,73 | 198,11 | 247,88 | 297,45 | 396,60
55 49,62 148,85 | 198,30 | 248,09 | 297,71 | 396,94
56 49,66 148,97 | 198,47 | 248,28 | 297,94 | 397,25
57 49,69 149,07 | 198,63 | 248,45 | 298,15 | 397,53
58 49,72 149,17 | 198,76 | 248,61 | 298,33 | 397,78
59 49,75 149,25 | 198,89 | 248,75 | 298,50 | 398,00
60 49,78 149,33 | 199,00 | 248,88 | 298,65 | 398,20
61 49,80 149,39 | 199,10 | 248,99 | 298,79 | 398,38
62 49,82 149,45 | 199,19 | 249,09 | 298,91 | 398,54
63 49,84 149,51 | 199,27 | 249,18 | 299,02 | 398,69
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Tabelul B.4. Date experimentale ale variatiei
concentratiei unei substsnte (g/ml)

Nr. | V1 V2 V3 V4 V5 V6
crt.

1 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00 0,00 | 0,00
2 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 0,00
3 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 0,00
4 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 | 0,00
5 0,00| 0,00 0,00] 0,00 0,00 | 0,00
6 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 0,00
7 0,00/ 000| 0,00| 0,00 0,00 | 0,00
8 0,00/ 000| 0,00| 0,00 0,00 | 0,00
9 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 0,00
10 022| 025| 030 | 0,35 0,40 | 0,42
11 042| 048] 057 | 0,67 0,76 | 0,80
12 060, 068| 082| 0,95 1,09 1,14
13 0,76 | 086 | 104 121 138 | 1,45
14 090 103| 123 | 144 165| 1,73
15 104 118] 141| 1,65 1,88 | 1,98
16 1,15 131 ] 157 1,83 2,09 | 2,20
17 126 143] 1,71 | 2,00 2,29 | 2,40
18 135 154 | 184| 215 2,46 | 2,58
19 1441 163] 196 | 2,29 261 | 2,74
20 151 172] 206 | 241 2,75 | 2,89
21 158 180 | 2,16 | 2,52 2,88 | 3,02
22 165| 187 | 224 | 262 2,99 3,14
23 1,70 193] 232 | 271 3,09 | 3,25
24 1,75 199] 239| 2,79 3,18 | 3,34
25 180 204| 245| 2,86 3,27 | 3,43
26 184 209] 250 | 292 3,34 | 3,51
27 187 213] 255| 2,98 3,41 | 3,58
28 191 217] 260 | 3,03 3,47 | 3,64
29 194 220| 2,64 | 3,08 3,52 | 3,70
30 196 | 223| 268 | 312 3,57 | 3,75
31 199 226 | 2,71 | 3,16 3,61 | 3,79
32 201 | 228| 2,74| 319 3,65 | 3,83
33 203| 230| 2,76 | 3,22 3,69 | 3,87
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Tabelul B.3 (continuare)

34 204 | 232| 2,79 | 325 3,72 | 3,90
35 206 | 234| 281 | 3,28 3,75 | 3,93
36 207 | 236] 2,83] 3,30 3,77 | 3,96
37 209 | 237| 285] 332 3,79 | 3,98
38 210 | 238 | 286 | 3,34 3,81 | 401
39 211 | 240| 288 | 3,35 3,83 | 4,03
40 212 | 241 | 289 | 3,37 3,85 | 4,04
41 213 | 242 | 290 | 3,38 3,87 | 4,06
42 213 | 242 ] 291 ] 3,39 3,88 | 4,07
43 214 | 243 | 292 | 340 3,89 | 4,09
44 215| 244 | 293 | 341 3,90 | 410
45 215| 244 | 293 | 342 391 4,11
46 216 | 245| 294 | 343 3,92 | 4,12
47 216 | 246 | 295| 344 3,93 | 413
48 216 | 246 | 295| 344 3,94 | 413
49 217 | 246 | 296 | 345 3,94 | 414
50 217 | 247 | 296 | 3,45 3,95 | 4,15
51 217 | 247 | 296 | 3,46 3,95 | 4,15
52 218 | 247 | 297 | 3,46 3,96 | 4,16
53 218 | 248 | 297 | 347 3,96 | 4,16
54 218 | 248 | 297 | 347 3,97 | 4,16
55 218 | 248 | 298| 347 3,97 | 417
56 218 | 248 | 298| 348 3,97 | 417
57 219 | 248 | 298| 3,48 3,98 | 417
58 219 | 249 | 298| 348 3,98 | 418
59 219 | 249 | 299 | 348 3,98 | 4,18
60 219 | 249 | 299 | 348 3,98 | 4,18
61 219 | 249 | 299 | 349 3,98 | 418
62 219 | 249 | 299 | 349 3,99 | 418
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Tabelul B.5. Date experimentale ale variatiei turatiilor
motorului de curent continuu (rot/min)

Nr. V1 V2 V3 V4 V5 V6
crt.

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 10,05 | 15,08 2514 | 3519 | 4525 | 55,30
3 19,10 | 28,65 | 47,75 | 66,84 | 8594 | 105,04
4 27,23 | 40,85 68,08 95,31 | 122,55 | 149,78
5 3455 | 51,82 | 86,37 | 120,92 | 155,47 | 190,02
6 41,13 | 61,69 | 102,82 | 143,95 | 185,08 | 226,21
7 47,05 | 70,57 | 117,62 | 164,67 | 211,72 | 258,77
8 52,37 | 78,56 | 130,93 | 183,30 | 235,68 | 288,05
9 57,16 | 85,74 | 142,90 | 200,06 | 257,23 | 314,39
10 61,47 | 92,20 | 153,67 | 215,14 | 276,61 | 338,08
11 65,34 | 98,01 | 163,36 | 228,70 | 294,04 | 359,39
12 68,83 | 103,24 | 172,07 | 240,90 | 309,72 | 378,55
13 71,96 | 107,94 | 179,90 | 251,87 | 323,83 | 395,79
14 74,78 | 112,17 | 186,95 | 261,73 | 336,51 | 411,29
15 77,32 | 115,97 | 193,29 | 270,61 | 347,92 | 425,24
16 79,60 | 119,40 | 198,99 | 278,59 | 358,19 | 437,78
17 81,65 | 122,47 | 204,12 | 285,77 | 367,42 | 449,07
18 83,49 | 125,24 | 208,73 | 292,23 | 375,72 | 459,22
19 85,15 | 127,73 | 212,88 | 298,04 | 383,19 | 468,34
20 | 86,65 | 129,97 | 216,62 | 303,26 | 389,91 | 476,55
21 87,99 | 131,98 | 219,97 | 307,96 | 395,95 | 483,94
22 89,20 | 133,79 | 222,99 | 312,19 | 401,38 | 490,58
23 90,28 | 135,42 | 225,71 | 315,99 | 406,27 | 496,55
24 | 91,26 | 136,89 | 228,15 | 319,41 | 410,67 | 501,93
25 92,14 | 138,21 | 230,35 | 322,48 | 414,62 | 506,76
26 92,93 | 139,39 | 232,32 | 325,25 | 418,18 | 511,11
27 93,64 | 140,46 | 234,10 | 327,74 | 421,38 | 515,02
28 94,28 | 141,42 | 235,70 | 329,98 | 424,26 | 518,54
29 94,85 | 142,28 | 237,14 | 331,99 | 426,85 | 521,70
30 | 95,37 | 143,06 | 238,43 | 333,80 | 429,17 | 524,55
31 95,84 | 143,76 | 239,59 | 335,43 | 431,27 | 527,10
32 96,26 | 144,38 | 240,64 | 336,90 | 433,15 | 529,41
33 96,63 | 144,95 | 241,58 | 338,21 | 434,85 | 531,48
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Tabelul B.5 (continuare)

34 | 96,97 | 145,46 | 242,43 | 339,40 | 436,37 | 533,34
35 97,28 | 145,91 | 243,19 | 340,46 | 437,74 | 535,01
36 97,55 | 146,32 | 243,87 | 341,42 | 438,97 | 536,52
37 97,80 | 146,69 | 244,49 | 342,29 | 440,08 | 537,88
38 98,02 | 147,03 | 245,04 | 343,06 | 441,08 | 539,10
39 98,22 | 147,33 | 245,54 | 343,76 | 441,98 | 540,19
40 | 98,40 | 147,59 | 245,99 | 344,39 | 442,78 | 541,18
41 98,56 | 147,84 | 246,39 | 344,95 | 443,51 | 542,07
42 98,70 | 148,05 | 246,76 | 345,46 | 444,16 | 542,86
43 98,83 | 148,25 | 247,08 | 345,91 | 444,75 | 543,58
44 | 98,95 | 148,43 | 247,38 | 346,33 | 445,28 | 544,23
45 99,06 | 148,58 | 247,64 | 346,70 | 445,75 | 544,81
46 99,15 | 148,73 | 247,88 | 347,03 | 446,18 | 545,33
47 99,24 | 148,85 | 248,09 | 347,33 | 446,56 | 545,80
48 99,31 | 148,97 | 248,28 | 347,60 | 446,91 | 546,22
49 99,38 | 149,07 | 248,45 | 347,84 | 447,22 | 546,60
50 | 99,44 | 149,17 | 248,61 | 348,05 | 447,50 | 546,94
51 99,50 | 149,25 | 248,75 | 348,25 | 447,75 | 547,25
52 99,55 | 149,33 | 248,88 | 348,43 | 447,98 | 547,53
53 99,60 | 149,39 | 248,99 | 348,58 | 448,18 | 547,78
54 | 99,64 | 149,45 | 249,09 | 348,73 | 448,36 | 548,00
55 99,67 | 149,51 | 249,18 | 348,85 | 448,53 | 548,20
56 99,71 | 149,56 | 249,26 | 348,97 | 448,68 | 548,38
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