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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 §i identificare $i de a capata noi cunostinte si
abilitati practice in ceea ce priveste obtinerea modelelor matematice
care descriu procesele industriale cu o precizie ridicata.

Modelarea i identificarea proceselor este o disciplind
fundamentald din domeniul automaticii. Obiectul de studiu al
identificarii proceselor il constituie modelarea matematicda 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) reprezintd
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 intrdrilor cu acelasi
semnal de intrare.

Pe parcursul procedurii de identificare, procesul fizic este
privit ca o entitate, unde entitatea este vazutd ca o cutie neagra,
structura internd a careia nu este cunoscutd in detalii. Modelele
matematice utilizate in cadrul identificarii proceselor sunt denumite
modele de identificare si sunt determinate pe baza madasurdrilor
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



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

Intrare Cutie Tesire
_—
(stimul) neagra (reactie)
= | ————
_— |—— ]

Date de
intrare

Date de
iesire

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
bazd pentru estimarea parametrilor trebuie stiut gradul de
cunoastere 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 aprioricd despre proces.

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

Existd doud categorii de tehnici de identificare a modelului

matematic al procesului fizic supus identificarii, $1 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 experimentald, care presupune obtinerea
modelului de identificare pe baza prelucrarilor variabilelor de
intrare i iesire asociate procesului. Modelele de identificare
obtinute pe cale experimentld, in comparatie cu modelele obtinute
pe cale analitica, au urmatoarele proprietati:

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

b) modelele obtinute au semnificatie fizicd redusa, deoarece
parametrii modelului obtinut nu au legaturd directd cu reactiile
fizice care decurg in proces;

¢) 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
experimentald, ci se utilizeazd o combinatie a acestor doua tehnici.

Modelele matematice de identificare pot fi de doua tipuri:
neparametrice $1  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



referitoare la dinamica procesului. Metodele statistice sunt aplicate
datelor pentru obtinerea modelelor atit 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.
Existd patru metode de analizd 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 aratd 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 si a numarului lor atrage dupa
sine adoptarea unei strategii iterative in care complexitatea
structurald a modelului este crescutd treptat, pana 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 numdr mic de parametri, se determind
parametrii 1 dupd aceea este evaluatd eroarea fata 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 reevalueazd acestia si eroarea
fatd de proces. Altfel, procedeul iterativ este stopat atunci cand se
obtine cea mai micd eroare fatd de proces si se retine ultimul model
determinat. Acest model 1n 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 1l
constiuie Metoda celor mai mici patrate (MCMMP).

Metodele de identificare se clasifica in functie de urmatoarele
principii:

1. Dupa 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 n urmatoarele categorii:

1. Metode clasice de identificare neparametricd 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 apdrea 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 si realizare a experimentului.
in procesul de identificare un rol important il joaca criteriul
de identificare ce caracterizeazd gradul de echivalentd a semnalului
de iesire din proces y(f) cu semnalul de iesire din model yy(7). In
practica cel mai raspandit criteriu este cel al erorii patratice:

Je(i) =3 [y(D) =y, ()T

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 i
prelucrarea primara a datelor, in 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 determind adesea si metoda pentru
determinarea parametrilor modelului. Modelele obtinute in
continuare sunt evaluate folosind criterii de adecvanti. In final,
pentru ca un model de identificare adecvat sa fie adoptat, acesta
este supus testului de validare. Validarea constd in testarea
functiondrii modelului comparativ cu cea a procesului, atunci cand
este initiatd o noud sesiune de stimulare a ambelor entititi cu
aceeasi intrare.
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Figura 2. Principalele etape ale procesului de identificare
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