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Identificarea cu semnale de proba periodice

Folosirea semnalelor de proba periodice pentru identificarea
sistemelor prezinta o serie de|avantaje ca:

- discriminarea usoara a influentei zgomotelor interne si ale
perturbatiilor asupra semnalului de iesire;
- permite determinarea directa a raspunsului la frecventa a

sistemelor;

- asigura o precizie uniforma pe intreaga banda de frecventa a
sistemelor studiate etc.

Dezavantajele

acestel metode se refera la:

- necesitatea unel aparaturi speciale pentru
generarea  semnalelor si  prelucrarea  datelor

experimentale;

- durata mare a experimentului de identificare.



In cazul sistemelor liniare determinarea caracteristicilor de
frecventa se face punct cu punct prin compararea directa a
oscilatiilor u(t) (produse de generatorul de semnal sinusoidal
GSS) aplicate la intrarea sistemului si a oscilatiilor y(t)
obtinute la iegirea acestuia.

Se obtin: modulul si faza raspunsului la frecventa. Marimile

u(t) si y(t), prin intermediul traductoarelor Ti, respectiv Te, sunt
inregistrate de aparatul Al.

Gss U [sistemliniar| y(t)

T, Te




Pentru ridicarea experimentala a caracteristicilor de
frecventa cel mai simplu ar fi sa se aplice la intrare un
semnal de amplitudine constanta si de pulsatie variabila n
trepte.

In acest caz este dificila prelucrarea datelor in domeniul
frecventelor medii si mari unde, de regula, modulul are
valori din ce In ce mal mici.

Se impune deci marirea amplitudinii semnalului de intrare pe
masura cresterii frecventei, insotita de un control al
amplitudinii oscilatiilor de iesire pentru a nu depasi regimul
normal de functionare. R
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Pentru fiecare pulsatie w, se masoara dublul amplitudinilor
oscilatilor 2U_, si 2Y_, cu care se calculeaza valoarea

modulului M(e,) pentru pulsatia respectiva.
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Determinarea defazajului pentru o - \%
pulsatie w, se face pe baza decalajului : %

in timp z a celor doua semnale, unde T
este perioada semnalelor.

Masurarile se fac in regim de oscilatii sinusoidale fortate:
u(t) =Up, sin et y(t) =Y, sin(at — @)

Prelucrarea datelor experimentale implica un volum
mare de calcule in vederea extragerii informatiilor utile,
mai ales 1n prezenta perturbatiilor.

Pentru ca de obicel, perturbatia v(t) nu este corelata cu
intrarea  u(t), influenta perturbatiei se elimina usor
aplicand o tehnica de corelatie.



v(t)
u®t) ,| Proces X(t) v y(h)

y(t) = x(t)+Vv(t) siin functii de intercorelatie ...
Ruy (7)= Rux (r)+ Ruv (r)= Rix (7)

pentru ca R,(z)=0 deoarece u(t) nu este corelat cu v(t)

Rezulta:

Definitii:

Functia de autocorelatie| a unui semnal x(t) reprezinta

valoarea medie temporala a produsului x(t)*x(t+t). Se mali
numeste valoare medie de ordin 2.

1 T
R . (t) =x(®)x(t+71)= 'Ill—l;goﬁf x(t)x(t + 7)dt
—T

Valoarea functiel de autocorelare reprezinta o masura a
gradului de previzibilitate ca valoarea semnalului x(t+t) sa
fie egala cu x(t).



Definitii:

-|Functia de autocorelatie |a unui semnal x(t) se poate

exprima si hnumeric.

T
R () =x(®)x(t+71) = 11m T x(t)x(t + 7)dt

. N
Rxx(T) — N + 1 RZNX(kTe)x(kTe + T) (R.1)

CuT,->0, N -> °_ Intervalul de timp T se numeste
timp de corelare, iar t<T si > T, .

Valoarea functiel de autocorelare reprezinta o0 masura a
gradului de previzibilitate ca valoarea semnalului x(t+t) sa
fie egala cu x(t).



v(t)
u®t) ,| Proces X(t) v y(h)

y(t) = x(t) +v(t)
Ruy (T) = I:eux (T) + I:euv (T) = I:eux (T)
pentru ca R, (7)=0

Rezulta:

Daca u(t) = U, sin wyt, atunciin regim stationar

X(t) — Xm Sin(wkt_¢) :Um‘H (ja)k)‘Sin(a)kt_gp)

Calculand functia de intercorelatie intrare-iesire pentru
0 perioada T suficient de mare, rezulta:

C 1%
Ry (1) =Ry (7) = lim — ! u)x(t+7)dt @2



Ry (£) = Rye(?) = lim Tilu(t)x(t +7)dt =

;
:Tanl UZH (jo,)|sin(@,t) esin[e, (t +7) - pldt =
0

2

T
- 1im 2 Y2 H o) eos(ne ) cos(2a,t 0,7 )t -
0

sin(2at + w7 — gp)\g

Uz - UaH(jm)
—7\H(J%)\COS(%1—¢)—T@O T

Se obtine deci Uz _
Ry (7) =~ H(ja) cos(@ - ¢)

care este o functie periodica de perioada T, =2~

2}
@ fiind pulsatia semnalului aplicat la intrare.

Aceeasi relatie se poate obtine daca intervalul de observare
este un numar intreg de perioade T,; aceasta simplifica
evaluarea numerica a functiei de intercorelatie.



2 U2 U2
Ry(©) =T H(ja)|cos 9 = RH () = He (@)

2 2
Ruy( k)= ”‘\H(ka)\smco—uzml H(ka)—UzmH (o)

Din aceste relatii se poate calcula modulul si faza
corespunzatoare pulsatiei @y

I\/I(wk)=H(jwk)=U22J (0)+R( )
" Ry

= alC
o(o g R, (0)

Aceste relatii stau la baza functionarii transformetrelor polare,
aparate care permit evaluarea rapida a modulului raspunsului la
frecventa si a fazei. Schemele de principiu ale unor astfel de aparate
sunt prezentate n fig. 3.12 si 3.13 (foala urmatoare).



La iesirea integratorului din fig. 3.13, se U2 _
obtine functia de intercorelatie R, (t,¢) Ruy(f,cﬂ)=7m\H(Ja)k)\'C05(0)kT—€0)
.care are urmatoarea expresie:

v(t)
+
GSS u(t)= Proces ﬂé T y®
(GO

Defazor R (T/4)
T, /4 |
Se utilizeaza
vt (R.1) si (R.2)
Gss N W proces % y(Y
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Fig. 3.12*
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. Fig. 3.13*
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Defazor + <H> f Ruy(©.9),
variabil

Corelatorul din fig. 3.13 permite determinarea caracteristicilor de frecventa
prin metoda compensarii fazei. Se modifica faza defazorului variabil pana
cand se obtine maximul marimii de iesire din integrator;

Ruy(r, Pmax CANd  coS(w 7 — @) =1,

A 4

*Gh. Livint, Modelarea si identificarea sistemelor, Ed. Gh. Asachi lasi, 2002.



se deduce astfel modulul corespunzator pulsatiei @,

Ruy (T’¢)max
Uz /2

Modificand defazajul pana se anuleaza marimea de
lesire a integratorului se determina faza

p(ay) =ty —7l2

M (e ) =

7, fiind defazajul de anulare.



Determinarea functiei de transfer din
caracteristicile de frecventa experimentale

Pentru analiza si sinteza sistemelor automate se pot folosi
direct caracteristicile de frecventd M (w),@(®) in coordonate

normale sau 1n coordonate logaritmice (diagrama Bode).
Trecerea de la caracteristicile de frecventa la un model
parametric de forma functiei de transfer se obtine prin metode

grafo-analitice sau prin metode de optimizare parametrica.

Din caracteristicile de frecventa experimentale trebuie
extrasa partea care indeplineste conditia de faza minima.



Elementele care nu indeplinesc conditia de faza minima
sunt, de obicel, cele care prezinta timp mort sau au parametri
distribuiti. In_cazul elementelor cu timp mort in functia de
transfer apare un factor

—S T,

e

lar In caracteristicile de frecventa apare un defazaj
P ((()) — _C‘)Tm

fara a influenta modulul (la elementul cu timp mort
modulul raspunsului la frecventa

M () =1



Elementele care nu indeplinesc conditia de faza minima:

Neunivocitatea intre caracteristicile M(w) si @(w) apare
si In cazul in care functia de transfer H(s) are poli de ordin a
in origine. De exemplu un element integrator de ordin a , cu
functia de transfer 1

Ha(s) -

a

- 3 y 094
are caracteristica faza-frecventa @, (@) = ———

2

care nu depinde de frecventa, iar modulul raspunsului
la frecventa

Ma(a)) —

a)OK



In aceste cazuri se recurge la extragerea din
caracteristica de frecventa H(jw) a influentei elementelor
care introduc neunivocitatea intre M(w) si ¢(w) rezultand
partea utila a raspunsului la frecvenia H,(w), care
indeplineste condifia de faza minima, aproximata printr-o
functie de transfer de forma:

H(1+ ] 7 a))
Hy(jo) =k '
(1+ iT.o)
=1
Functia de transfer generala a sistemului de identificat
este de forma m
e—STm (1+ ST|) e

H(s)=H,(s)—— v = k1= :
i1;[1(1+sTi)

(04



Functia H (s) se determina studiind forma locului de
transfer H(jw) construit pe baza datelor experimentale.
Timpul mort T se determina fie din raspunsul indicial,

fle determinand
Tma) — (0*(0)) — @ (a))

unde: ¢(w) este caracteristica faza-frecventa experimentala,
@.(w) este caracteristica faza-frecventa calculata

Parametrii k,7,I=LmT,i=1n = caracterizeaza partea univocs ai

H (s) a functiei de transfer si se determina prin metodele:

a). Metoda bazata pe aproximarea caracteristicilor
logaritmice de frecventa

b). Metode de optimizare parametrica



a). Metoda bazata pe aproximarea caracteristicilor
logaritmice de frecventa

Metoda permite sa se evidentieze polii in origine, timpul mort si
structura functiei de transfer. Pentru o functie de transfer presupusa
de forma de mai jos, caracteristicile logaritmice de frecventa
asimptotice sunt: m
— I1;[1(1+ S71) o =5Tr
H(S):Hu(s)s—a:k S e

_Hl(l+ ST:)
1=

o

A (@) =20lgM (w) =20Ilgk — 20 Ig @ +
+320lg(1+ 720?)H2 =3 201g(1+ T2 0?2
=1 i=1

o(w) = %arctg(wq ) — %arctg(a)Ti) —a% -l
=1 1=1
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Caracteristica atenuare-frecventa experimentala Ags(®) se

aproximeaza cu drepte de panta standard 0 dB/dec, +20
dB/dec, +40 dB/dec, etc. Trasarea dreptelor se face astfel
incat n punctele de intersectie caracteristica aproximativa
sa nu difere de cea experimentala cu mali mult de 3 dB.
Pulsatiile corespunzatoare punctelor de frangere w; sunt
Inversele constantelor de timp

_ 1
a)Z = —, a)pI:T—
|



AT

Se considera de exemplu caracteristica experimentala Ag(®)

din figura. In banda de frecventa 0 - w, se aproximeaza
caracteristica Ag(») cy dreapta | de pantd 0 dB/dec.



In benzile de frecventd w,  w,, W, - W, W > W,
caracteristica experimentald As(®@)  se aproximeaza cu
dreptele I, lll, IV care au respectiv pantele de -20 dB/dec,

- 40 dB/dec si -20 dB/dec.
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Caracteristica asimptotica din figura, poate fi considerata ca
fiind caracteristica unui ansamblu format din patru elemente cu
functiile de transfer H,(s), H,(s), Hy(s) si H,(s) conectate in
serie, deoarece caracteristica atenuare-frecventa aproximativa
este

Ags (@) = Agg (@) + Aygp (@) + Ay (@) + Aygp (@)

Caracteristica A, z(w), de panta 0 dB/dec corespunde
unui element cu functia de transfer

H,(s) =k

Pentru ca asimptotele A, g(w) si Asgg(w) au panta de
-20dB/dec, ele corespund unor elemente cu functile de
transfer de forma de ordin T1.



: Hs(s) = :

H,(S)= ,
2(8) T,5+1 T,5+1

Asimptota A,z(w) cu o panta de +20 dB/dec
corespunde unui element cu functia de transfer

Functia de transfer corespunzatoare caracteristicii
atenuare-frecventa aproximative A ;(w) este

H (s) = K(1+s7,)
(1+sT,)(1+5sT,)
unde A
lei; Tzzi; ’Z'lzi; 20|gk:A1’ k:1020
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Caracteristica faza - frecventa calculata ¢ (w), se

construieste pentru functia de transfer calculate, rezultand

n+m

9. (w) = Y@ (w) =—arctgawT, —arctgaT, +arctgwr, ; ¢ (w)=0
i=1
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Se compara caracteristica faza-frecventa calculata ¢_.(w)
cu caracteristica faza-frecventa experimentala ¢ (w) pentru
a reliefa corectitudinea deducerii functiei de transfer.



Daca diferenta | ¢’ (w )- ¢ (w) | este mai mica decat o
eroare impusa, modelul sistemului dat de functia de transfer
identificata, este corect. Daca diferenta ¢ (w )- ¢_(w) creste
proportional cu frecventa, inseamna ca exista un element cu
timp mort T_, care poate fi determinat cu relatia

a)Tm = (0*(50) — D¢ (@)

Cand ¢_(w) este translata cu a% fata de ¢’ (w), atunci inseamna

ca functia de transfer are un pol in origine de ordin «a.

Daca diferen]_;a ¢(w ) ¢.(w) nu cre_§te propor;ional_cu
frecventa, atunci functia de transfer trebuie sa contina poli si
zerouri suplimentare.

Caracteristica atenuare - frecventa experimentala se

aproximeaza cu un numar mal mare de drepte de panta
standard.



b. Metode de optimizare parametrica

Plecand de la caracteristicile de frecventa experimentale
M(w,), ¢ (w,) k=0,1, 2, ..., N se poate determina un model
parametric al sistemului respectiv.

Pentru fiecare pulsatie w(k) se poate determina
raspunsul la frecventa

H*(ja) =Hg (@) + jH| (@);
He (o) =M *(@)cosp* (a);
H| (o) =M *(&)sinp* ().

Se considera modelul sistemului exprimat printr-o functie de
transfer H(s) de forma

nb .
>hbs'
H (S) _ Q(S) _ i=0

P(s) 14 Yas
1=1

cu vectorul parametrilor necunoscutj



Parametrii ¢ se determina astfel Tncat caracteristicile de
frecventa ale modelului H(jw) sa se apropie de cele
experimentale H(jw), conform unui criteriu de optimalitate.
Se alege o functie criteriu de forma

2
V()= SH*(io)-H(ia) -

N 1 . . B
= P(Jo )H*(Ja, ) —Q(Jay)

Din cauza factorului ’ criteriul V(0) este puternic neliniar

P(ja)

in parametri.



Daca in functia criteriu eroarea patratica este ponderata cu
factorul |P(jw,)|? se obtine criteriul.

V()= SP(ia ) H*(j@) - H(ja)f -
= YP(ja)H * (o) -Q(ja)’

care este liniar in parametri. Problema de optimizare se poate
rezolva analitic

N\
Ponderarea cu factorul |P(jw,)|> nu este corespunzatoare in

@ =argminV (6
0
tot domeniul frecventelor.

.




Ponderarea cu factorul |P(jw,)|? nu este corespunzatoare in
tot domeniul frecventelor. De aceea se recurge la un
algoritm iterativ, cu functia criteriu la pasul | de forma.

Vi(gh=3

k=0

R(io) =1 H'(jo)=

R Oa)

P_(Joy)

2
H*(jo)-H'(jo)

Q; (Jay)
R (Jax)

2

Pentru ca P, ,(jw,) este determinat la pasul anterior, criteriul
este practic si vectorul parametrilor la iteratia i, ', poate fi
determinat analitic.



Deoarece raportul | P,(jw,)/P, ,(jw,)|?> tinde la 1 cu cresterea lui
| , ponderea erorii este corespunzatoare in tot domeniul frecventelor.

Datorita initializarii |P,(jw,)|=1, parametrii obtinufi la prima
iteratie sunt cei determinati prin minimizarea criteriului celor mai mici
patrate ponderate.

Procedeul se aplica pentru un set de structuri ale modelului din
ce in ce mai complicate (gradele na, nb, ale polinoamelor P(s), Q(s)
cat mai mari).

Se retine acea structura pentru care se obtine o descrestere
nesemnificativa a minimului functiei criteriu.



