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Abstract: In lucrare se propune un algoritm grafo-analitic de identificare a modelului matematic cu
elemente identice cu intdrziere si timp mort de aproximare al procesului industrial dupa raspunsul
experimental al procesului la semnal de tip treapta aplicat la intrare. Procedura de calcul al modelului de
aproximare al obiectului de reglare se bazeaza pe modelul de ordinul doi cu intdrziere si timp mort, care s-a
determinat dupa curba experimentala a procesului. Elementul cu inertia mai mica din structura modelului se
substituie cu elemente identice, astfel avand posibilitatea de a ridica ordinul modelului aproximat al obiectului
de reglare. Structura modelului obtinut are ordinul mai ridicat, dar care isi pastreaza proprietatile modelului
initial, de ordinul doi, determinat dupa raspunsul la semnal treapta. Pentru verificarea rezultatelor obginute
se examineazd un exemplu §i se efectueaza simularea pe calculator.

Cuvinte cheie: Curba experimentald a procesului, metode de identificare, modele matematice ale
obiectului de reglare cu elemente identice cu intdrziere, functia de transfer, parametrii modelului obiectului
de reglare, simulare pe calculator.

1. Introducere

La automatizarea diverselor procese industriale este necesar de a determina modelele matematice (MM)
atasate acestor procese. Pentru obtinerea MM ale proceselor industriale se aplicd doud clase de metode:
analitice si analitice-experimentale sau identificare analitica si experimentala [1-4].

Metodele analitice de identificare aplica legile fizicii, mecanicii, electrotehnici etc. care exprima
fenomenele ce descriu transferul intrare-iesire a unui proces industrial si, in rezultat, se obtine un cortegiu de
ecuatii integro-diferentiale de bilant si de materie aferente proceselor studiate, care mai mult sau mai pugin
complicate si a carui aplicare nemijlocitd este dificila de utilizat pentru sinteza legilor de conducere cu
procesul.

Metodele experimentale reprezintd proceduri de determinare a proprietatilor caracteristice procesului
studiat, Tn baza unui experiment orientat spre obtinerea unui MM neparametric si efectuat sau derulat simultan
cu inregistrarea transferului intrare-iesire a procesului. In acest caz asupra procesului se aplici semnale de
intrare §i se Inregistreaza evolutia iesirii procesului, obtinandu-se curbe experimentale in domeniul timpului
sau frecventa si prelucrand aceste curbe se obtin reprezentari sistemice de MM parametrice in forma ecuatiilor
diferentiale, functii de transfer sau functii frecventiale cu coeficientii cunoscuti.

Aceste modele de cunoastere a proprietatilor procesului relativ mai simple (de ordin redus — ordin unu,
ordin doi cu sau fara timp mort) permit facilitai pentru simularea dinamicii procesului si au o larga utilizare
in practica automatizarii diverselor procese industriale. In aceste cazuri modelul determinat de aproximare al
procesului se presupune cd, in jurul unui punct de functionare normala a procesului, mici variatii ale intrarii In
proces vor genera de asemenea mici variatii ale iesirii procesului, ceea ce prezintd un model dinamic liniar,
care se descrie sub forma ecuatiei diferentiale sau functiei de transfer.

La etapa actuald de dezvoltare a automaticii existd mai multe metode de identificare a modelului
matematic de aproximare al obiectului de reglare dupa alura curbei raspunsului procesului industrial la semnal
treaptd, care permit cu precizie ridicatd de identificat diferite structuri de modele de obiecte cu diferite
proprietéti de un ordin mai redus sau mai ridicat.

In aceste scopuri sunt elaborate metode si pachete de programe de prelucrare a datelor experimentale
ridicate in domeniul timpului sau frecventa pentru procesul industrial si, in rezultat, se identificd structuri de
modele de obiecte de reglare cu diferite proprietéti de un ordin mai redus sau mai ridicat cu sau fara timp mort
[1-4]. Un pachet larg utilizat pentru identificarea modelului matematic al obiectului de reglare dupa raspunsul
experimental al procesului la semnal treaptd este pachetul MATLAB. Aplicarea metodelor de identificare,
existente pentru determinarea modelului obiectului de reglare, utilizeaza operatii de transformari grafice si
calcule, care sunt dificile.
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Pentru depasirea acestor dificultati in lucrare se propune o metoda simpla si cu un volum redus de calcule
de determinare a modelului de aproximare al obiectului de reglare dupa raspunsul tranzitoriu experimental al
procesului la semnal treapta.

In continuare se da curba experimentald tranzitorie a procesului studiat si se formuleaza problema de
obtinut modelul matematic de aproximare al obiectului de reglare cu elemente identice cu intarziere de ordinul
n = 2, 3 cu sau fard timp mort.

2. Algoritmul de calcul al modelului procesului studiat

Pentru a determina modelul matematic de aproximare al procesului industrial se utilizeaza doua proceduri
posibile. Prima metoda se bazeaza pe raspunsul procesului industrial la semnal treapta unitard. Metoda a doua
porneste de la modelul cunoscut al procesului dat de functia de transfer cu Intarziere de ordinul unu sau doi cu
sau fara timp mort.

Admitem ca este cunoscut raspunsul experimental al procesului la semnal treapta si este dat in figura 1.
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Fig. 1. Raspunsul procesului industrial.

Pentru curba din fig. 1 se calculeaza valorile numerice:
1. Valoarea lui h(t,) la nivelul 0,632k si timpul t, (punctul a pe curba), care se prezinta

=1+t =1+T, (1)
unde T este constanta de timp a modelului aproximat de ordinul unu, iar t - valoarea timpului mort total
T=1Tp T, @)
unde 1, este timpul mort pur, iar T, - timpul tranzitoriu, care se determind ca segmentul de timp pentru
care valoarea lui h(t;) = 0,05 ...0,1 din valoarea stationara a iesirii Y.
Modelul de aproximare a procesului cu model de ordinul unu cu timp mort se descrie cu f.d.t.

ke—TS ke—TS
tos+1  Ts+1°

H(s) = 3)

2. Se calculeaza valorile constantelor de timp pentru modelul de aproximare de ordinul doi cu timp mort
al obiectului adoptand raportul constantelor de timp [1, 5, 6]:

T]_/TZ = 0,5, Tz = 0,64t0 = 0,64‘T, T1 =0,5T2 = 0,5 - O,64t0 = O,32t0 = 0,32T (4)
In rezultatul calculelor conform algoritmului propus modelul matematic de aproximare de ordinul doi cu
timp mort al obiectului se da de f.d.t.:

ke—TS _ ke—‘CS _ ke—‘CS
(Tys+1)(Tys+1)  ags?+a;s+a,  0,2048T2s2+0,96Ts+1’

H(s) = &)
Parametrii modelelor (3) si (5) k, tsi T se determind dupa alura experimentald a procesului.
Se formuleaza problema ca de la modelul matematic de aproximare ale obiectului de reglare (5) de obtinut
modele cu elemente identice cu Intrziere cu sau fard timp mort date in forma functiilor de transfer

ke~ ke™™
H(s)= (Ts+ IO (0,64Ts+1)(Pts+)™ ;

unde n =2, 3 este numarul de elemente identice in model.
Aceste modele pot fi utilizate pentru sinteza algoritmilor de reglare. In cazul cind este cunoscut modelul
obiectului de reglare cu Intarziere de ordinul unu cu sau fara timp mort, atunci se calculeaza modelul obiectului
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cu intarziere de ordinul doi si modelul obiectului cu elemente identice cu ordinul n = 2, 3 aplicand relatiile (4)
- (6), iar parametrii k, T sunt aceiasi ca si la modelul obiectului de reglare de ordinul unu (3).
Daca este cunoscut modelul obiectului de ordinul doi si este necesar de determinat modelul de ordinul
unu utilizam relatiile (4) si obtinem relatia de calcul a constantei de timp:
T, T,

T =t, = =
0™ 032" 064

)

iar parametrii k, T sunt aceeasi ca si la modelul obiectului de reglare de ordinul doi.

3. Calcule de modele si simulare pe calculator

Pentru verificarea modelelor construite dupa relatia (6) se analizeaza exemplu de calcul.

Exemplul 1. Pentru a obtine curba experimentala a procesului admitem ca este data functia de transfer a
modelului obiectului cu intarziere de ordinul trei ca original cu parametrii cunoscuti:

ke~ 1 76—155

H(s) = (Ty5+1)(Tos+1)(T3s+1) - (20s+1)(10s+1)(5s+1)’

care se simuleaza pe calculator si curba procesului tranzitoriu ca raspuns la semnal treaptd unitara se da
in fig. 2, a.

Se cere de determinat modelele matematice de aproximare ale obiectului de reglare de ordinul unu si doi
cu timp mort, cu elemente identice cu intarziere de ordinul n = 2, 3 cu timp mort ale procesului prezentate Tn
forma f.d.t. Aplicam algoritmul propus si calculam h(t,) = 0,632k = 0,632 -1,7 = 1,0744, determinam
dupa curba valoarea timpului t, = 52,19 s.

Se determind constanta de timp pentru modelul de ordinul unu T =t, — 1= 52,19 -15 = 37,19 s.
Modelele aproximate ale obiectului de reglare se calculeaza pentru timpul mort purt = 15si k,T cun = 2,3
sunt date in tabelul 1, rAndul unu si coloanele 1, 2, 3:

T, = 0,64T = 0,64 - 37,19 = 23,8016, T, = 0,32T = 0,32-37,19 = 11,9008 s,
ap = 0,2048T2 = 0,2048 - 37,19% = 283,2581 s2,a; = 0,96T = 0,96 - 37,19 = 35,7024 s, a, = 1.

Se determind timpul mort pur 1, = 15 s, iar timpul tranzitoriu 1, se calculeazd pentru doud valori ale
regimului stationar 0,05y si 0,1y, si se determina constanta de timp pentru modelul de ordinul unu Tyq:

1) h(t1) = 0,05y 11 = Tp + 141 = 21,79, 14 =21,79—-15=6,79 s;
t01 = tz - T = 52,19 - 21,79 = 30,4‘ = TOl‘

Se calculeaza constantele de timp ale modelelor aproximate ale obiectului de reglare pentru cazul 14,
k, Ty, iar modelele calculate pentru ordinul doi si cu elemente identice cu n = 2, 3 sunt date n tabelul 1,
randul doi si coloanele 1, 2, 3:

T, =0,64T = 0,64-30,4 = 19,4565, T; = 0,32T = 0,32-30,4 = 9,728 s;
ap = 0,2048T2 = 0,2048 - 30,4% = 189,268 s%, a; = 0,96T = 0,96 30,4 = 29,184s, a, = 1.

2) h(tz) = 0:13’st: Ty = Tp + T2 = 24,11, T2 = 24‘,11 —15 = 9,11 S,
toz = tz — Ty = 52,19 - 24,11 = 28,08 = Toz.

Se calculeazd constantele de timp ale modelelor aproximate ale obiectului de reglare pentru cazul t,,
k,Ty,, iar modelele calculate pentru ordinul doi si cu elemente identice cu n = 2,3 sunt date in tabelul 1,
randul trei si coloanele 1, 2, 3:

T, = 0,64t, = 0,64-28,08 =17,9712s, T, = 0,32t, = 0,32 - 28,08 = 8,9856 s;
ap = 0,2048T2 = 0,2048 - 28,082 = 161,482 s?,a, = 0,96T = 0,96 - 28,08 = 26,9568s,a , = 1.

Modelele matematice de aproximare ale obiectului de reglare din tabelul 1 s-au simulat pe calculator in
pachetul de programe MATLAB si procesele tranzitorii ale modelelor sunt date in fig. 2, b,¢,d, iar numerotarea
curbelor este conform tabelului: 1-1, 1-2, 1-3, 2-1, 2-2, 2-3, 3-1, 3-2, 3-3 5i 1 - curba originala.

Pentru a obtine modelele matematice de aproximare ale obiectului de reglare de ordinul unu, doi si cu
elemente identice fard timp mort in expresiile respective (3), (5) si (6) se anuleaza timpul mort t = 0.

Din analiza curbelor proceselor tranzitorii ale modelului original si modelelor aproximate se constatd ca
modelele aproximate pastreaza proprietatile modelului original.
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Tabelul 1. Modele aproximate ale obiectului de reglare.

Tip Model Model ordin 2 Model ordin 3 Model ordin 4
model ordin 1 (D) 2) 3)
Cu T 1’76—155‘ 1,76_153 1,78_155 1,76_1SS
(D) 37,195+ 1 (23,802s + 1)(11,901s + 1) | (23,802s + 1)(5,9505s + 1)? (23,802s + 1)(3,967s + 1)3
Cu T 1 76_21’795 1 7621,795 1 7e—155 1 76_155
1 , , , ,
) 30,4s + 1 (19,4565 + 1)(9,728s + 1) | (19,4565 + 1)(4,864s + 1)2 (19,4565 + 1)(3,243s + 1)3
Cu T 1 76—24,115 1 7624'115 1 7e—24,115 1 7e—24,1ls
2 , , , ,
(3) 28,08s +1 | (17,9712s + 1)(8,9856s + 1) | (17,9712s + 1)(4,4928s + 1)2 | (17,9712s + 1)(4,4928s + 1)3

L
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Fig. 2. Procesele tranzitorii ale modelului original si modelele aproximate.

4. Concluzii

Analizand rezultatele studiului se constata:

- In urma unor constructii grafice pe alura raspunsului se determina valoarea nivelului h(t, ) =0,632k si
valoarea timpului t, si prin calcule analitice elementare se determind modelul matematic de aproximare al
obiectului de reglare cu inertie de ordinul unu si doi al procesului.

- S-a propus o metoda de determinare a modelelor matematice de aproximare ale obiectului de reglare cu
elemente identice de ordinul doi si trei cu sau farad timp mort in baza modelului de ordinul doi.

- Simularile pe calculator a modelelor construite confirma valabilitatea metodei. Procesele tranzitorii ale
modelelor de aproximare au o dispersie foarte mica in raport cu curba originala.
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