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CAPITOLUL 1

IDENTIFICAREA SISTEMELOR
PE BAZA RASPUNSULUI LA
INTRARE TREAPTA

In acest capitol prezentim o serie de metode de identificare a parametrilor
functiilor de transfer prin prelucrarea raspunsului sistemelor la intrare de tip
treaptd. Aceste metode sunt simplu de implementat in practica, Metodele descrise
in continuare se aplicd pentru sisteme cu o singurd intrare si o singurd iesire
descrise prin ecuatii diferentiale cu coeficienti constanti. in primele doua paragrafe
sunt descrise o serie de metode grafice de identificare modelelor de ordinul unu si
doi pentru sisteme liniare cu autoechilibrare. Paragrafele 3, 4 si 5 descriu in detaliu
algoritmii de identificare bazafi pe metoda momentelor. Acesti algoritmi pot fi
utilizati pentru determinarea coeficientilor functiilor de transfer de orice ordin
precum si pentru determinarea gradului polinoamelor de la numaratorul si
numitorul acestora (determinarea ordinului sistemului). Daca obiectul identificat
are intarziere pura, constanta de intirziere se considera ca fiind egald cu intervalul
de timp dintre momentul aplicarii semnalului treaptd si momentul in care iesirea
are o variatie procentuald mai mare decat clasa de precizie a traductoarelor.

1.1 Identificarea parametrilor functiei de transfer de
ordinul I

Presupunem, fara pierderea generalitdtii, cd valoarea de regim stationar la
momentul initial pentru toate marimile este egala cu zero. Considerdm un raspuns
aperiodic (al unui sistem liniar) la o intrare treaptd cu amplitudinea Uy, ca in figura
urmatoare:
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Fig. 1.1.1 Determinarea parametrilor functiei de transfer folosind raspunsul unui
sistem la intrare treaptd unitate

Aproximarea sistemului se face cu o functie de transfer de ordinul I de
forma:

H, A e 1.1.1
()_Tf+1 (1.1.1)

Pentru determinarea factorului de amplificare se masoara valorile Uy si y(o0).
Factorul de amplificare se calculeazi cu formula:

y(0)
K, =2\ (1.1.2)
A

Pentru determinarea lui T¢ existd mai multe metode:

Metoda I. In punctul B se duce o tangentd la raspuns care intersecteazi
ordonata y(«) in punctul C. Considerand D proiectia punctului C pe axa timpului,
T; este egal cu lungimea segmentului BD. Tangenta se poate duce in orice punct al
raspunsului.



Metoda II. Constanta Ty este egala cu intervalul de timp dintre momentul
initial si momentul in care iesirea atinge valoarea:
y(£)=0.6231%* y(0) (1.1.3)

Metoda I11. Se calculeaza aria:

A= [[y(0) - y())dt (1.1.4)

th+7

Constanta de timp 7 este egald cu raportul:

A
Tp=—- (1.1.5)
¥(0)
Observatii

1. Metoda I este o metoda rapida insi erorile de trasare a tangentei, in special
cand obiectul are in realitate ordinul mai mare de unu, afecteaza direct rezultatul.

2. Metoda II este de asemenea o metoda rapidd dar este dependentd de
perturbatiile aditive sau erorile de masurare ce afecteaza direct rezultatul.

3. Metoda I1I solicita un efort de calcul mai mare dar realizeaza echivalarea
sistemului cu un element de ordinul I avand in vedere intreaga evolutie a
raspunsului, astfel ca erorile ce apar la primele doud metode se compenseza prin
mediere.

1.2 Identificarea parametrilor functiei de transfer de
ordinul II

1.2.1 Functie de transfer de ordinul II cu poli reali

Dacé raspunsul sistemului este aperiodic ca in figura 1.2.1 aproximarea
sistemului cu un model de ordinul II se realizeaza considerand o functie de transfer
de forma:

K
H (s)=—10P2  _g, 1 (1.2.1)
(s+p)s+py) (Tis+D)(Ts +1)
unde
1 1
P =Py = (12.2)
T T,
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Fig. 1.2.1 Determinarea parametrilor functiei de transfer de ordinul Il folosind rdaspunsul
unui sistem la intrare treaptd unitate

Pe raspunsul sistemului la intrare treaptd (prezentat in Fig. 1.2.1) se
definesc prin constructie elementele: Ty, hy, T., Ty, T,. Pentru aceasta, in punctul
de inflexiune W se duce o tangenta la curba experimentala si se determina punctele
A si B de intersectie a tangentei cu dreptele orizontale specifice regimului stationar
initial si final. Factorul de amplificare se determind in mod similar cu cazul
sistemului de ordinul I:

(1.2.3)

unde U reprezintd amplitudinea semnalului treapté aplicat la intrarea sistemului.

Pentru estimarea constantelor de timp ale sistemului se rezolva un sistem de
ecuatii avand aceste constante drept necunoscute, ecuatii ce sunt dependente de
valorile unor elemente grafice ce pot fi usor evaluate. Pentru simplificarea
expresiei raspunsului, se definesc urmatoarele méarimi:

T,
p=Lr-L (1.2.4)

2

—ilnﬂ
a=e P! (1.2.5)

Functia indiciad, derivatele acesteia si punctul de inflexiune sunt definite de
urmatoarele relatii:

(1) :{1—%[6”” —%e”‘tﬂ (1.2.6)
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o)=Lz (gpt _ oot (1.2.7)

b1~ P>
(1) = M(_ pe P +p26—[72f) (12.8)
1~ P2
T, S BN (1.2.9)
-7, T
Y =2(T,) =y, =[-(f+Da] (1.2.10)
m=i(T,)=-2L2_q1-p) (1.2.11)
2%

Cu aceste notatii, ecuatia tangentei in punctul de inflexiune este:

y=y,=m-(t-T,) (1.2.12)

Folosind ecuatia acestei drepte, se pot calcula abscisele punctelor de
intersectie dintre aceasta si dreptele orizontale specifice regimurilor stationare
initial si final (punctele A si B). Se obtin urmatoarele relatii:

TC:T1+T2 (1213)
T, = ! (1.2.14)
P

Pe baza acestor relatii se calculeaza functiile fi( £) si f(f) :

T 1
LH(B)=-*2= (1.2.15)

u a ﬂ lnﬂ_l_(ﬂ+1)a
£—1 a

r,__pB

KB == (12.16)

Algoritmul de identificare este urmétorul:
1. Se determind punctul de inflexiune.
2. Se traseaza tangenta in punctul de inflexiune si se determind punctele de
intersectie A si B.
3. Se determina constantele T,, Ty, T si T..
4. Se calculeaza raportul (T,/T,) si se determina valoarea corespunzatoare a
parametrului £ din relatia (1.2.15)
5. Pentru valoarea parametrilor £ de mai sus se determind valoarea rapoartului
(Tw/Ty)
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6. Se calculeaza

T
T, = w (1.2.17)
(T, /T)
7. Se calculeaza constanta T, cu relatia:

1.2.2 Functie de transfer de ordinul II cu poli complex conjugati

O astfel de functie de transfer este reprezentatd sub forma:

K o’

H(s)= 1 ,&e€l0,1 1.2.19
(5) s2+2§a)ns+a)f d ( ) ( )

sau

1 K
H(s)=— =51 ,Ee(0,1) (1.2.20)
ays“+ajs+ag  Tps™+2T,&s+1
unde,

1 a, a;
K=—; T,=|"%2; 2T é= (1.2.21)
ao f aO f ﬂaoaz

Coeficientii a;, a; si a, se pot obtine din functia indiciald y(t) folosind
relatiile urmatoare:

u(o)
=— 1.2.22
ag () ( )
_ao 1y _a-hy—ay 1 1223
@) 25T (1229
unde,
L=[e)-yob =] [ | [y<oo>—y<9>]d9}dr (1.2.24)
0 0Lo

Valorile celor doud integrale se pot determina cu ajutorul unui program de
calculator (folosind de exemplu metoda trapezelor). Cu valorile ay, a; si a, astfel
calculate se pot apoi determina constantele K, T¢si &.
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1.3. IDENTIFICAREA SISTEMELOR FOLOSIND
METODA MOMENTELOR

In cazul in care se doreste identificarea unor modele liniare de ordin superior
metodele grafice devin mult mai complicate iar calitatea estimarii scade. Prezentim
in continuare o metoda relativ simpld de identificare cunoscutd sub numele de
metoda momentelor. Aceastd metodd permite simultan determinarea gradului
numadratorului si numitorului functiei de transfer precum si a coeficientilor acesteia.

1.3.1 Definitia momentelor

Un moment de ordinul j al unei functii y(t) (notat m;) este o caracteristica
naturald a unei functii original cu indicele de convergentda o, <0

y(1): R > R; y(1) =0, <0,3M,0, aily(r) < Me™ ¥t >0,0,<0 (1.3.1)

care admite transformata Laplace :
Y(s) = L{y(0)} = [ y(t)e " dt, Re(s) > o, (13.2)
0

Functia y(t) poate reprezenta un semnal oarecare sau raspunsul unui sistem
liniar la o intrare cunoscuta.
Deoarece o, <0, valoarea semnalului in noul regim stationar este finita

(y(00) <o) si datorita teoremei valorii finale din transformarea Laplace, care se

poate aplica in conditiile de mai sus,

$(0) = lims¥(s).

Notam prin €(t) deviatia marimii y(t) fata de valoarea sa in regim stationar:

(1) = y(0) = y(0), 120
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Se defineste momentul de ordinul j al functiei y(t) definitd prin conditiile de
mai sus [Akh65]:

1’
!

mj=

ce—3

(y(o0) — y(t))dt = j (_J—?jg(z)dz (1.3.3)

Momentul de ordinul j reprezinta aria subgraficului functiei £(¢) ponderatd

printr-un factor de ponderare

=0’
Y ()= F (1.3.4)
a deviatiei functiei fatd de valoarea sa in regim stationar.
Considerarea acestei definitii a unui moment, prin deviatia unei functii fata
de valoarea sa finala, permite manipularea si a unor semnale caracterizate prin
o0, =0, asa cum sunt, de exemplu, raspunsurile la intrare treapta ale sistemelor

care nu au caracter derivator.
De exemplu,

my = I e(t)dt (1.3.5)
0
este chiar aria deviatiei, iar

my =~ te(t)dt
0

o 42
m, = jt—g(z)dz (1.3.6)
0 2
reprezintd aria ponderata liniar, respectiv patratic.

Chiar daca momentele apar ca fiind entitdti matematice abstracte introduse
prin integrale, de tipul unor functionale, ele sunt foarte naturale asa cum este
natural pentru inginerii din automaticd s foloseasca transformarea Laplace si sd
manuiasca functiile de transfer.

Exemplul 1.3.1. Se considera functia:

1) = 0 £<0 =0 1.3.7
= ©) = 3.
y(1) e—t/T,t>0’ (o) ( )

al cérei grafic este prezentat in figura 1.3.1.

15



yith

10 12

Fig. 1.3.1. Graficul functiei exponentiale

Pentru aceasta functie momentul de ordinul 0 este:

o0

o = [ ()~ y(eY)e =—[ e Tdt =T

0

Transformata Laplace a acestei functii este :

Y(S):L{e—r/r}: T — 1 ’p:I/T,Re(S)>—p=00 (1.3.8)
Is+1 s+p

Evolutia functiei y(t) pentru orice moment de timp 72> 0, este exprimatd
printr-un numdr infinit de puncte (t, y(t)), adica un numar infinit de informatii. In
domeniul complex aceeasi functie este caracterizatd prin trei informatii care
exprimd anumite caracteristici asa cum arata tabelul urmator :

Caracteristici In domeniul complex Caracteristici In domeniul timp
Transformata Laplace rationala Functie exponentiald
Numaritorul este egal cu 1 y(0)=1
Numitorul este egal cu s+1/T =T
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Deci, dacd se cunoaste transformata Laplace putem aprecia care va fi
evolutia pe intregul interval de timp [0,0) . Caracteristicile transformatei Laplace
Y(s) pot fi exprimate prin urmatoarele informatii cuantificate referitoare la graficul
in domeniul timp al functiei:

- functie exponentiald simpla ;

- y(0)=1

- intervalul de timp t; este egal cu T.

Aceleasi informatii pot fi obtinute folosind momentele de ordinul j, definite
mai sus:

- y(0)=0

-m,=(-T)", j=0

Momentele my; si valoarea y(o0) pot fi determinate pe cale experimentala
prin prelucrarea functiei y(¢),t > 0.

Aceasta presupune un efort de calcul mai mare dar, asa cum se poate
observa, lipseste informatia apriorica referitoare la structura functiei, ceea ce este
foarte important.

Calculam integrala :

m; = I (_?J (¥(e0) = y(1))dt =j@e”dt =(-T)", j20. (139
0 J: 0 J:

Pentru determinarea expresiei in domeniul timp a functiei y(t), se folosesc
numai informatii obtinute din prelucrari experimentale: y(c0) si m;.

Observatii:

1. Nu este necesara nici o informatie aprioricd despre structura;
2. Nici una din aceste informatii nu se bazeaza pe anumite valori speciale
ale functiei y(t) intr-un anumit punct al domeniului timp.

Fiecare valoare a functiei y(t) aduce o contributie infinit de micd 1n
determinarea acestor momente si a valorii limitd )(o0). Aceste avantaje sunt
evidente atunci cand functia procesatd este contaminatd cu zgomote si este dificil
sd se aprecieze pante, puncte de inflexiune, etc. Dand o importantd mare anumitor
valori In anumite momente de timp, se acordd aceeasi importanta si zgomotului n(t)
care insoteste acele valori.
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