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Abstract — in lucrare se propune un algoritm grafo-analitic de identificare a modelului matematic de
ordinul unu si doi al procesului industrial dupa curba experimentali a procesului tranzitoriu ca raspuns la
semnal de tip treapta aplicat la intrarea procesului. Procedura de calcul al modelului obiectului de reglare se
bazeaza pe curba experimentald a procesului pentru care grafic se determina nivelul iesirii la valoarea lui
0,632k si timpul respectiv. in baza timpului obtinut se efectueazi calcule prin relatii analitice simple pentru
determinarea constantelor de timp pentru modelul matematic al obiectului de reglare de ordinul unu si doi
cu sau fira timp mort, dat prin functia de transfer. Se evidentiaza avantajele metodei prin calcule grafo-
analitice reduse si timp minim si prezentarea functiei de transfer a obiectului in forma mai compacta, care va
aduce la simplificarea calculelor parametrilor de acord ai algoritmului de reglare de tip PID prin metoda
gradului maximal de stabilitate. Pentru verificarea rezultatelor obtinute se examineaza doud exemple si se

efectueaza simularea pe calculator.

Index Terms — curba experimentala a procesului, modele matematice ale obiectului de reglare de ordinul
unu si doi, functia de transfer, parametrii modelului obiectului de reglare, simulare pe calculator.

I. INTRODUCERE

La automatizarea diverselor procese industriale este
necesar de a determina modelele matematice (MM) atasate
acestor procese. Pentru obtinerea MM ale proceselor
industriale se aplica doua clase de metode: analitice si
analitice-experimentale sau identificare analitica si
experimentala [1-7].

Metodele analitice de identificare utilizeazd legile
fizicii, mecanicii etc. care exprimd fenomenele ce
caracterizeaza evolutia intrare-iesire a unui proces si, in
rezultat, se obtine un cortegiu de ecuatii integro-diferentiale
de bilant si de materie (mase, energii aferente proceselor).

Acest MM primar al procesului, exprimat prin sistemul
de ecuatii integro-diferentiale care exprimad conservarea
masei sau energiei procesului in regim dinamic, mai mult
sau mai putin complicate si a carui aplicare nemijlocita
este dificila de utilizat pentru sinteza legilor de conducere
cu procesul.

Metodele  experimentale reprezinta proceduri de
determinare (cunoastere) a proprietatilor caracteristice
procesului studiat, in baza unui experiment orientat spre
obtinerea unui MM neparametric si efectuat sau derulat
simultan cu Inregistrarea evolutiei intrare-iesire a
procesului. in acest caz asupra procesului se aplici semnale
de intrare si se Inregistreazd evolutia iesirii procesului,
obtinandu-se curbe experimentale in domeniul timpului sau
frecventd si, in rezultatul prelucrarii acestor curbe
(procedura de identificare), se obfin 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 facilitdti pentru simularea
dinamicii procesului si au o larga utilizare in practica
automatizarii diverselor procese industriale.

in aceste cazuri se poate afirma ca, in jurul unui punct de
functionare a procesului, micile variatii ale intrarii
procesului vor genera de asemenea mici variatii ale iesirii
procesului, ceea ce, in rezultat, prezintd un model dinamic
liniar, care poate fi scris sub forma ecuatiei diferentiale sau
functiei de transfer.

La etapa actuala de dezvoltare a automaticii existd mai
multe metode de identificare a modelului matematic al
obiectului de reglare dupa alura curbei raspunsului
procesului industrial, care permit cu precizie ridicatd de
identificat diferite structuri de modele de obiecte cu sau
fara timp mort de un ordin mai redus sau mai mare.

in aceste scopuri sunt elaborate metode si pachete de
programe de prelucrare a datelor experimentale ridicate
pentru procesul industrial §i, in rezultat, se identifica
structuri de modele de obiectule de reglare cu diferite
proprietati de un ordin mai redus sau mai ridicat cu sau fara
timp mort [4-7]. Un pachet larg utilizat pentru identificarea
modelului matematic al obiectului de reglare dupa
raspunsul experimental al procesului este pachetul
MATLAB [4-7].

Aplicarea metodelor de identificare existente pentru
determinarea modelului obiectului de reglare utilizeaza
operatii de transformari grafice si calcule, care oarecum
sunt dificile.

Pentru depésirea acestor dificultdti in lucrare se propune
o metodd simpld §i cu un volum redus de calcule de
determinare a modelului obiectului de reglare dupa
raspunsul experimental al procesului.
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in continuare se di curba experimentald tranzitorie a
procesului studiat si se formuleaza problema de obtinut
modelul matematic al obiectului de reglare cu inertie de
ordinul unu si doi cu sau fara timp mort.

II. ALGORITMUL DE CALCUL AL MODELULUI
PROCESULUI STUDIAT

In discutie se pune modelul matematic al procesului
prezentat prin curba raspunsului tranzitoriu (proces
indicial) ridicata experimental data in fig. 1.
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Fig. 1. Raspunsul procesului industrial.

Modelele matematice ale obiectelor de reglare cu inertie
de ordinul unu si doi cu sau fara timp mort se prezinta prin
functiile de transfer de forma:

ke—‘[S
Ts+1’

H(s) = (1
ke—‘[S ke—‘[S

(Tys+1)(Tos+1)  ags?+a;s+ag’

H(s) =
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unde & este coeficientul de transfer, T, T;, T, — constante de
timp, T — timpul mort, care vor fi determinate dupa curba
din fig. 1, iar coeficientii din (2) se calculeaza: ag = T T,
a; = T4+T,, a, = 1.

Utilizam urmatoarea procedurd pentru determinarea
parametrilor k, T, Ty, T, si t din relatiile (1) si (2).

Pentru curba din fig. 1 se calculeazad valorile numerice
pentru modelul (1) cu timp mort:

1. Se calculeaza valoarea lui h(t) la nivelul 0,632 k:

h(t,) = 0,632k. 3)

2. Pentrunivelul lui h(t,) = 0,632k se duce
o linie paraleld axei abscisei pand la intersectia cu curba
(punctul a), iar din acest punct se coboara perpendiculara
pana la intersectia cu axa absciselor (punctul t,).

3. Se determind valoarea timpului mort t;=T.

4. Se calculeaza valoarea segmentului de timp

o=t —t1=t,—T, Q)

pe durata caruia nivelul lui h(t,) = 0,632k.
5. Se determina valoarea segmentului de timp
=24t =241, (6)
6. Se calculeaza valorile constantelor de timp
pentru modelul (1) si (2).
- Pentru modelul (1):
T =t,. @)
- Pentru modelul (2) se adopta raportul
constantelor de timp si se calculeaza valorile acestora [2]:

Tl/TZ = 0,5,
T2 = 0,64t0, (8)
T, =0,5T, = 0,5 - 0,64t, = 0,32¢,.

Determindm coeficientii a,, a,, a, prin relatiile (8):
ap =TT, = 0,32 -0,64t2 = 0,2048tZ,

al = Tl + TZ = 0,32t0 + 0,64‘t0 = 0,96t0, (9)
az = 1.

7. Se verifica conditia necesard pentru
veridicitatea calculelor:

h(ts) = 0,3k. (10)

In rezultatul calculelor conform algoritmului propus
modelele matematice (1) si (2) sunt date de f.d.t.:

ke—‘[S ke—‘[S
H(s) = Ts+1  tos+1’ (1
k —TS
H(s) = . (12)

0,2048t352+0,96tgs+1’

Parametrii modelelor (11), (12) k, T si t, se determina
dupa alura experimentala a procesului.

Aceste modele pot fi utilizate pentru sinteza algoritmilor
de reglare.

Daca este cunoscut modelul obiectului de ordinul doi si
este necesar de determinat modelul de ordinul unu utilizam
relatiile (8) si obtinem relatia de calcul a constantei de
timp:

T = tO = L = i’
0,32 0,64
iar parametrii k, T sunt ca si la modelul obiectului de
reglare de ordinul doi.

In cazul cind este cunoscut modelul obiectului de reglare
cu inertie de ordinul unu cu sau fara timp mort se
calculeazda modelul obiectului cu inertie de ordinul doi
aplicand relatiile (7)-(9) cu parametrii k, T sunt aceiasi ca
si la modelul obiectului de reglare de ordinul doi.

(13)

III. CALCULE DE MODELE SI SIMULARE PE
CALCULATOR

Se analizeza doua exemple de calcul.

Exemplul 1. Admitem ca este data functia de transfer a
modelului de ordinul unu (1) cu parametrii cunoscuti:
coeficientul de transfer k = 2,7, constanta de timp
7=27,7772 s si timpul mort t=16,573 s. Rezultd ca
to =T = 27,7772 s fara a efectua careva calcule.

Functia de transfer se prezinta in forma:

ke—TS ke—TS
Ts+1 tys+1 2777725+ 1
De oarece cunoastem valoarea lui t, = 27,7772

calculdm constantele de timp pentru modelul de ordinul doi
dupa relatiile (9):

T, = 0,64ty = 0,64 - 27,7772 = 17,7774 s,
T, = 0,32ty =0,32-27,7772 = 8,8887 s.

2,73_16'5735
H(s) =

Parametrii modelului k si T sunt aceiasi ca si la modelul
de ordinul unu, iar coeficientii a; = T; T, = 0,2048¢3,

a, =T, +T, =096ty a, = 1.

Functia de transfer a modelului de ordinul doi are forma:
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2 7e—16,573s
)

H() = Gesers + DA7.7774s + 1)

2 7e—16,5735
)

T 0,2048t2s2 + 0,96ts + 1

2 7e—16,5735
)

- 158,0181s2 + 26,6661s + 1°

Dupa cum se constatd pentru acest exemplu nu a fost
necesar de a utiliza curba experimentala exprimata de
modelul de ordinul unu.

S-au simulat pe calculator modelele aproximate ale
obiectului de reglare de ordinul unu si doi si alurile se dau
in fig. 2. Numerotarea curbelor: 1 - curba modelului de
ordinul unu si 2 — curba modelului de ordinul doi.

i i i i I i i I
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Fig. 2. Procesele tranzitorii ale modelelor aproximate.

Valorile lui
h(t,) = 0,632k =1.701,

t,=T+t, = 16,573 + 27,7772 = 44,3502 s.

h(ts) = 1,0558 > 0,3k = 0,3-2,7 = 0,81,

27,7772
2

=241t = +16,573=30,4616 5.

Exemplul 2. Pentru a obtine curba experimentala a
procesului admitem cad este data functia de transfer a
modelului obiectului cu inertie de ordinul trei (procese
lente) cu parametrii cunoscuti:

ke—‘[S

HO) = G DT s DTos + 1)

1,76_155
T (205+1)(10s+1)(55+1)’

care se simuleazd pe calculator si curba procesului
tranzitoriu ca raspuns la semnal treaptd unitard aplicat la
intrare se da in fig. 3.
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Fig. 3. Procesul tranzitoriu al modelului original.

Se cere de determinat modelele matematice de
aproximare ale obiectului de reglare cu inertie de ordinul
unu si doi cu sau fara timp mort ale procesului dat de curba
din fig. 3, prezentate in forma functiilor de transfer.

Aplicam algoritmul propus si calculam dupa relatia (3)
h(t,) = 0,632k = 0,632-1,7 = 1,0744, determinam
dupa curba valoarea timpului t, = 52,19 s, timpul mort
t; = 15s si dupa relatia (5) calculam timpul ¢,, care
exprimd valoarea  constantei de timp a modelului
obiectului de ordinul unu:

to = tz _tl = 52,19 - 15 = 37,19 S = T

si modelul (1) este descris de f.d.t. cu parametrii calculati:

H(S) _ ke—TS _ ke—TS _ 1’79—155
Ts+1  tes+1  37,19s+1°

Aplicam algoritmul propus si calculam:

_ 27,787

t; = 2= + 16,573 = 30,4665 s,
h(ts) = 0,6684 > 0,3-1,7 = 0,51.

Determindm constantele de timp pentru modelul de
ordinul doi dupa relatiile (9):

T, = 0,64t, = 0,64 -37,19 = 23,802 s,
T, = 0,32t,, = 0,32-37,19 = 11,901 s
si coeficientii ay, a,, a, dupa relatiile (10):
a, = 0,2048t¢ = 0,2048 - 37,19% = 283,258 s?,
a; = 0,96ty = 0,96-37,19 = 35,7024 s,
a,=1.
Functia de transfer a modelului obiectului de ordinul doi

este:
1 7e—155

(11,901s + 1)(23,802s + 1)

H(s) =

1 76_155 1 78—155
0,2048t252+0,96tgs+1  283,25852+35,70245+1"
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Modelele matematice ale obiectului de ordinul unu si doi
cu timp mort s-au simulat pe calculator si rezultatele sunt
date in fig. 4.
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Fig. 4. Procesele tranzitorii ale modelului original si

modelelor aproximate.

Numerotarea curbelor: 1 — curba originald, 2 - curba
modelului de ordinul unu si 3 — curba modelului de ordinul
doi.

Pentru a obtine modelele matematice de aproximare ale
obiectului de reglare de ordinul unu si doi farad timp mort in
expresiile respective (1) si (2) se anuleaza timpul mort
T=0.

Pentru a verifica rezultatele obtinute la identificarea
modelului obiectului de reglare de ordinul doi din exemplul
doi s-a efectuat identificarea modelului de aproximare a
obiectului original aplicind pachetul de programe
MATLAB si s-a obtinut un model de obiect de reglare cu
inertie de ordinul doi cu elemente identice si timp mort cu
parametrii:
1.7¢~15

(10.8775+1)(10.848s5+1)’

H(s) =

iar curba procesului tranzitoriu a modelului identificat este
data in fig. 5 (1 este curba modelului original, 2-curba
modelului obtinuta la identificare in MATLAB).

T
0

] SO S
11 S
7Y S

1] S

0 a0 40 &0 a0 o 120 140 160 180 200
Fig. 5. Procesele tranzitorii ale modelului original si
modelului in MATLAB.

VI. CONCLUZII

Analizand rezultatele studiului se constata:

- S-a propus o metoda grafo-analitici de determinare a
modelelor matematice de aproximare ale obiectului de
reglare de ordinul unu si doi cu sau fara timp mort dupa
raspunsul  tranzitoriu al procesului dupd o procedurd
elementara fara determinarea punctului de inflexiune.

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

- Functiile de transfer ale modelelor aproximate ale
obiectelor de reglare obtinute se prezintd in forma
modificata care ulterior se va utiliza la acordarea
regulatoarelor prin metoda gradului maximal de stabilitate.

- In rezultatul identificarii in MATLAB a modelului
obiectului original cu inertie de ordinul trei s-a obtinut un
model de obiect cu inertie de ordinul doi cu elemente
identice si timp mort, dar care are proprietati mai reduse in
comparatie cu modelul aproximat al obiectului cu inertie de
ordinul doi cu timp mort.

- Simulérile pe calculator a modelelor construite
confirma valabilitatea metodei.
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