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CAPITOLUL 1.

INTRODUCERTE

Teoria proceselor intimplédtoare (aleafoaro, stocastioce)
este o ramurd importanti a teoriei probabilitdtilor gi se referd
la studiul varlabilelor aleatoare dependente de un parametru, /16,
25, 28, 31, 37, 40, 48, 53, 83, 90, 91, lo4, 1ll4, 1l22/.

In general, pentru a caracteriza statistic complet un pro-
ces aleator este necesari cunoagterea tuturor densitédyilor de
probabllitate multidimensionale; numal in cazul prooceselor gaus—
slene (normale) densitidyile de probablilitate de ordinele unu gi
dol oferéd o caracterizare statlsticd completd /53, 79, 91/.

Mgtoda corelatiel, ca procedeu teoretic $i experimental,
80 referd la studlul acelor proprietdyi ale proceselor aleatoare
care sint determinate doar de densitdylle de probabllitate de
ordinele unu gi doi; dezvoltarea acestei metode se justificd
atit prin freoventa cu care apar in practicéd procesele gaussiene
cit gi prin faptul c8 procesele ce intervin in aplicatii se con=-
slderd caracterizate suficient de bine prin valorile medii gi
funotiile de corelatle — mérimi ce se pot deduce din densitéyile
de probabilitate de ordinele unu $i doi. Functiile d ela
/8, 9, 28, 4o, 41, 77, 78, 91, 98, 113/ se aplicid, in principal
studiului fenomenelor aleatoare. Aceste func{ii permit eviden-
tierea gi exprimarea cantitativé a unor legituri intre mérimi
variabile, legidturi ce nu pot fi observate prin mijloacele cu=-
rente de investigare. Utilizarea practicd a functiilor de core=-
latle a fost mult timp restrinsd datoritd dificultétilor de pre-
lucrare a datelor experimentale.

Dezvoltarea tehnicii de calcul a determinat, in ultimul
sfert de veac, aparitia de noi $i nol aplicayil particulare
ale analizel de corelatie. Funotlile de corelatlie au aplicatil
in diferite domenii ale stiintei gi tehnicii. Legdtura intre
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aceste domenii trebuie cidutatd, din punctul de vedere al anali-
zel de corelatie, in mirimile ou caracter aleator ce intervin,
indiferent de natura lor fizici. Ca exemple de aplicayii parti-
culare ale analizei de corelatie se pot mentionas fmbunétitirea
capacitdyii de descoperire a statliilor de radiolocatie /2, 3,
78, 1lo/, studii de acustiocd arhitecturald sl misurarea vitezel
semnalelor acustice in diverse medii /83, 98, 133/, studiul
turbulentelor gi a vitezei de deplasare.a fluidelor /8l, 135/,
identificarea gi studiul unor surse de vibratii industriale /8,
9, 22/, identificarea sistemelor automate /11, 17, 35, 40, 62,
93, 97, lo2, lo4/, studiul datelor meteorologice /21/, prelucra-
rea unor semnale biologice (in special electroencefalografice

- BEG) /83, 61/ sto. ldentionfim cu aceastid ocazie cd autorul face
parte din primul colectiv din tard care s-a ocupat de analisa de
corelajie a semnalelor FEG /41, 60, 61, 105, l06, 131/.

In legdturd ou utilizarea analizeil de corelatie este ra-
tional sd se evidentleze prinocipiile de bazid, numidrul aplica-
tiilor particulare fiind practic nelimitat, Astfel de principii
au fost evidentliate in monografiile /9, 40, 78, 83/. Se consi-
derd od existi gase prinoipii aplicatiye ale analizei de core-
latiei: l.Detectia unul semnal periodic inecat in zgomot; 2.Ex-
tragerea unui semnal periodiec din zgomot; 5.Detectarea periodi-
ocltitilor mascate; 4.0btinerea densitétilor spectrale de ener~
gle (pe baza teoremelor Wiener-Hinoin); S5.Misurarea caracteris—
ticilor dinamice ale sistemelor liniare gl 6.ildsurarea coeren—-
tYei semnalelor.

Cu privire la metodele de caloul gi midsurare se relevi
trel modalitiéil de peprezentapre & functiilor de corelatie: re-
pregzentarea statistiocd, reprezentarea temporald gi reprezenta-
rea spectrald /41, 77/. Reprezentarea in domeniul frecventi
(spectrald) a funotililor de corelatie este echivalenti cu cele~
lalte doud in baza teoremelor Wiener-Hincin /8, 28, 40, 41, 47,
70, 78, 79, 91/. Aceastid echivalenyd & fost utilizatd curent
in practici pentru misurarea densitijilor spdoczalo de putere
prin transformarea Fourier a funcyiilor de corelatie. Determi-
narea funcyiilor de corelayie prin transformarea Fourier in-
versi a densitéyilor spectrale de putere apirea initial ca ne-
practicd, dar odatd cu descoperirea transformirii Fourier ra-
pide (TFR) aceasté posibilitate a devenit avantajoasi in anumi-
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te cazurl /lo, loo/. Degl funcyiile de corelatie si densitdt{ile
spectrale de putere conyin aceiagi cantitate de informatie in
domeniile timp respectiv frecvenyd, de la aplicayie la aplicatie
poate fi preferabild una dintre aceste reprezentiri. In profida
celor relevate mal sus, obignuit se subintelege ¢d metoda core-
latlel opereazd doar cu valori medii $i func{ii de corelatie in
reprezentiéirile statisticd gi temporald; uzual reprezentarea spec—
trald a funcyiilor de corelajie se considerd oa apartinind exclu-
siv metodelor de analizi& in domeniul frecventi.

Aspectals teoretice gi aplicative ale analizei de corela-
tie au fécut oblectul unui mare numir de lucrdri publicate, une=-
le cu caracter monografic /6, 9, 41, 91, 93, 94, 1l13/. De aseme-
nea, principlile constructive ale aparaturii de midsurare a fune=-
tiilor de corelatie - domeniu supus unel schimbidri relativ rapi-
de odatd cu evolujla tehnologlei electronice ~ au fost prezenta-
te in mai multe lucrdri /6, 11, 14, 17, 14, 40, 41, 64, 94, 96,
loo, 102/. Trebuie subliniat insd cd toate ageste lucréri sg xg-
fexrd aproape in gxclusivitate doar la procesg aleatoare statig-
Bare pentru care se presupune indeplinitd, in plus, ipoteza de
gngodicitate /41, 91/. De aceea atunci cind se vorbeste de anali-
28 de corelaflie fari alte preclziri, se subinyelege cd se anall-
zeazl procese (stajionare) si ergodice. Absenta ergodicitafii
face analiza de corelatie pentru procese algatoarg nesta;ionape
(in particular, tranzitorii) o problemd dificild, in special sub
aspect experimental. Interesul pentru analiza de corelatie ne-
stationari este justificat de incidenta ridicati a fenomenelor
fizice la care ipoteza stayionaritiyii este evident incdlcatd.
Caracterizarea unul proces ca nestaylonar poate fi ficutd fie pe
baza analizei prin "inspect{lie" a uneia sau mai multor realigziri
als procesului fie in baza faptulul cd din considerente fizice,
mecanismul generator 8l procesului depinde de parametril varia-
bili /5, 137/.

Angliza de corelatie nestaylionard este reprezentatéd prin
relativ putine lucrédri, acestea referindu-~se la calculul statis-
tic al unor func{ii de corelatie tranzitoriil /69, 91, lo7, lo8/
51 consideratii teoretice privind mdsurarea func{iilor de core-
latie nestationare prin mediere statisticd /47, 86/ sau prin
tehnioi de aproximare pe intervale scurte /13, 32/. Au existat
81 Sncercdrl de a extinde analiza de corelatie stationaréd la oca-
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racterizarea unor proscese nestationare /85/ respectiv preocupari
de estimare a functiilor de corelajie nestayionare prin filtrare
bidimensionald /136, 137/.

Din cele prezentate rezultd actualitatea preocupdrilor in
domeniul analizei de corelayle nestationard precum gi importantya
evidentierii unui nou principiu aplicativ al metodel corelajiel.
Prezenta tezd se referd la aceste doud aspecte cu acocentul pe
studiul gi utilizarea semnalelor de regim tranzitoriu.

Obiectivele urmirite in lucrare sint in principal doud:
incadrayea metodel corelayieil in rindul metodelor uzuale de stu-
diu a regimulul tranzitoriu gi dezvoltarg¢a unor procedee de mi-—
surare corelativi pentru procese nestationare. Ideea centrald a
pdrtii de "incadrare" este aceea ci metoda corelatiel este apli-
cabild atit studiului proceselor deterministe cit gi studiului
proceselor aleatoare gi prin urmare, procedeelor de analizd a
regimurilor tranzitorii deterministe trebule sd-si afle, prin
generalizare, un corespondent in cadrul metodei corelatiei. In
dezvoltarea unor procedee de midsurare corelativd se urmiresc do-
ud odls perfectionarea unel metode specifice pentru miasurarea
functiilor de ocorelatle nestatlonare $i respectiv extinderea a-
nalizei de corelafie oconventionale (stationard) la caracteriza—
rea anumitor procese nestajionare. In acest sens, o atentie spe~
ciald se acordi proceselor rezultate prin repetarea regimurilor
tranzitoril aleatoare decarece pe acestd cale se poate cregte
raportul semnal/zgomot comparativ cu situatla céd s—ar efectua
midsurdtori asupra unor regimurl trenzitorii singulare.

In mod 1nerent, datd fiind cemplexitatea problematioiil,
intervin gi anumite limitdpi, dintre care, cele mai importante
se referd la caracterul sistemului (oircuitului) gi la natura
semnalelor de intrare utilizate. Astfel, sistemele ale ciror
mérimi de legire se analligzeazd, sint considerate liniare gi sta-
bile. De asemenea, dacd existd o varlatle a parametrilor siste-
mului (de exemplu datoritd "degradirii" sistemului) aceasta se
considerd suficient de lentd pentru ca pe durata oit se efec~
tueazd snalisa (mdsurarea), parametrii sistemului s& poatd £1
consideratl constanti. Ca mérimi de intrare (excitatle) se con-
siderd pe lingd anumite semnale deterministe gi urmitoarele pro-
cese aleatoare nestatyionare: treaptd de zgomot (obtinutd prin
oonectarea unul prooes stationar la intrarea sistemului); im-
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puls de zgomot (obtinut prin conectarea i deconectarea unui pro-
ces stationar) gi proces de impulsurl de zgomot (obtinut prin co-
nectarea gi deconectarea repetati a unui zgomot stationar). Aces-
te procese corespund unor semnale deterministe uzuale (treapti,
impuls rectangular respectiv undéd rectangulari) gi oferd largi
posibilitdayi pentru teorie gi aplicatii.

La incadrarea metodei corelatlei in rindul metodelor de
studiu al regimurilor tranzitorii (nestationare) ca gi la dezvol-
tarea metodelor de mdsurare corelativi prezentate in lucrare, au-
torul a avut in vedere semnale gi sisteme electrice. In acest
gens pot fi mentionate urmétoarele aspecte particulare: in capi-
tolul 3 se generalizeazi teorema condiyiilor ini{iale, specifica
sistemelor electrice; parametrii filtrelor care simuleazid sisteme-
le testate cu impulsuri de zgomot ca gl parametril semnalelor de
testare utilizate in capitolul 6, sint specifice domeniulul elec-
tric. Aceste condiyii experimentale particulare limiteazd desi-
gur sl valabllitatea formulelor empirice stabilite in capitolul
6. Trebuie insd subliniat c# aplicabilitatea metodelor de misura-
re dezvoltate poate f£i usor extinsd la alte categorii de sisteme
(mecanice, de exemplu) in conditiile adaptfirii parametrilor de
prelucrare la aplicatia concreti.

Teza contilne 7 capitole, 5 anexe gi o bibliografie genera-
14 cuprinzind l4o de titluri dintre care ll apartin autorului:
/41, 50, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, l05, 106/«

Capltolele 2 g1 3 au c¢a scop incadrarea metodel corelatieil
in rindul metodelor uzuale de studiu a regimului tranzitoriu.
Astfel, .in capitolul 2 se prezintd o oclasificare originala a pro-
blemelor.de regim tranzitoriu urmatd de prezentarea succintid a
metodel variabllelor de stare care, oferi o punte de legiturd in-
tre ecuafiile diferenfyiale deterministe gi stocastice. Se eviden~
tlazd ct metoda corelatiel este raportati uzual la celelalte me-
tode de studiu a regimului trangitoriu prin analogie cu metoda
impulsului Dirac, in baza uneil teoreme de echivalentd /lo#4/.
Bouayiile pentru realigzdri partlculare si ecuatliile pentru densi-
titi de probabilitate sint prezentate ca modalitédyl complementare
de studiu a prooeselor aleatoare nestaylonare (in particular,
tranzitorii). In finalul capitolului se analizeazd critic intele-
sul acordat in literatura de specialitate notiunilor de regim
pPermanent $i regim tranzitoriue. In capltolul 3 se stabilegte in-~
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telesul notiunilor de regim permanent §i regim tranzitoriu ca o
generalizare valabild atit pentru semnale deterministe cit si pen-
tru procese aleatoare. Ca o generallzare a descompunerii solutiel
generale de regim transitoriu determinist in componentéd permanen=
ti i componentd tranzitorle se obyin descompuneri similare pen-
tru valorile medii gi pentru functiile de autocovariantd si auto~-
corelatie. Se d& o formulare mai generald teoremel conditiilor
initiale gi se aratd posibilitatea utilizirii metodei corelajiel
la studiul regimurilor tranzitorii deterministe. Se introduce no-
tiunea de spectru complex dublu ca modelitate de caracterizare a
regimurilor tranzitorii in domeniul frecventei. Nojlunea de dura-
ti a regimului tranzitoriu poate fi gi ea generaligzatd in cadrul
metodel ocorelatiei.

Capitolele 4 i 5 contin dgzvoltarga unor procedese de mi-
surare corelativd pentru procese nestationare. Astfel, in capito-
lul 4 se prezintd oritic o metodd de misurare a profilelor 7 =con-
stant ale functiilor de corelatle nestatlonare. Apol se dezvoltéd
aceasti metodd pentru a se putea misura gl profile t=constant. Se
sugereazd optimizarea filtrelor corelatorulul pornind de la o
factorizare aproximativéd a funotiilor de corelatie nestationare.
Se aratd cd metoda poate f1i utiligati si pentru caracterizarea
regimurilor tranzitorii repetate, cu avantajul cregterii raportu-
lui semnal/zgomot. In capitolul 5 se pune accentul pe calculul
functiilor de corelatle "statlonare" pentru cazul unor procese
nestafionare formate din regimuri tranzitorii repetate. Ca bagzi
teoreticd se aratd modalitatea de descriere analiticd a procese-
lor stocastice de impulsuri precum s$i a transferulul lor liniar.
Pentru caracterlzarea analiticd a regimurilor tranzitorii repeta-—
te se utilizeazd atit ecuayiile pentru realizdri particulare cit
gl ecuatille pentru densitédyile de probabilitate.

Capitolul 6 este rezervat prezentidrii unor verificéri ex-
perimentale pentru metodele de misurare tratate in capitolele 4
$1 5. Metoda de corelayle nestajionard este verifiocatd prin simu~
lare la un calculator universal; pentru verificarea metodei de
mdsurare prezeautatd in capitolul 5, se utilizeazd un corelator
specializat pentru procese stajionare. Se evidentyiazd posibilita-
tea testirii sistemelor ou impulsuri de zgomot /So/; aceastd mo-
dalitate se insorie in cadrul unui nou prinecipiu aplicativy al
analizel de corelayie: identificarea degraddrii sistemelor.
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Capitolul 7 este zegervat formuldrili unor concluzii gene-
rale asupra lucrédrii.

Pe intreaga perioadd de elaborare a lucrdrii, autorul a
beneficiat de o0 indrumare competentd, multilaterald si plin# de
intelegere din partea conducdtorulul gtiinyific, prof.dre.doce.
ing.Constantin Hora; pentru toate acestea, autorul ii aduce un
ales omagiu, raminfindu~l profund indatorat. o

. Autorul este reconoscitor tovardgilor prof.dr.ing.Nicolae
Bogoevici, profe.dr.ing.Fugen Iovi{iu si conf.dre.ing.gtefan Girlagu
sub indrumarea cédrora s-a initiat in studiul proceselor aleatoa-
re. .

Pentru solioitudinea manifestatd in diferite imprejurdri
autorul fgi exprimé recunogtinta fatd de tovardsii prof.dr.inge.
Bugen Pop g1 profe.dre.ing.Anton Policec.

Pentru facllitarea accesului la unele echipamente de cal-
oul autorul adreseazd sincere multumiri tovardsilor dre.ing. T.
Cioard, as.univ.Gh.Drdgénescu gi ing.I.Dragomir de la Facultatea
de lecanici precum $i tov.ing.I.Grando de la CCSITEH Regita.

;x:?g‘/) . A

—
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CAPITOLUL 2.

CONSIDERATIL ASUPRA MKTODELOR DF STUDIU A REGIMULUL
TRANZITORIU IN SISTEME LINIARE

2.1. O glagificarq & problemelor de regim tranzitpriu

In cadrul general de studiu a fenomenslor nestationare
problema partioulard a regimurilor tranzitorii se formuleazi ast-
fel; dacéd la intrarea unul sistem liniar (L).sau neliniar (N), .cu
parametri constanyi (PC), cu parametri care variazi dupd o lege
deterministi (PD) sau cu parametri aleatori (PA), ou conditii ini-
tiale nule (CIN), nenule deterministe (CID) sau.aleatoare (CIA),
se conecteazd la un moment pe care il desemndém t=o0 un semnal de-
termintst (D), aleator (A) sau o combinatie & acestor tipuri de
semnal, sd se determine mdrimea de legire a sistemului incepind
ou momentul t=o. Luarea in considerare & caracteristicilor prezen-
tate anterior privind sistemul $i semnalul de intrare permite sta-
bilirea tipurilor de probleme de regim tranzitoriu, in numdr de
36, conform fig.2.l. In aceeagi figurd, pe baza unor ponderl afec=-
tate diferitelor particularitéy{l ale sistemului gi semnalului
(D~o0y I~0y FC-o, CID-1, PD-2, N-3, CIA-b, A-9, PA-lo) sint trecu-
te numere reprezentind "gradul de dificultate" al problemelor,
conform clasificdrii propuse. Dintre cele opt tipuri abordabile
prin metode deterministe (cele unite cu linie continui in £ig.2.1)
se considerd, uzual, numal cele de gradele o i 1l.

Problemele in care intervine caracterul aleator reclami me-
tode statistice de rerolvare. In f£ig.2.2 se preszintd o ordonare
(prin linie continud) dupd "gradul de dificultate" a problemelor
in ocare intervine caracterul aleator. Peatru a stabili raportul
intre domenille de utilirzare a metodelor deterministe 81 respec-
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Flge2els bxplicativd privind tipu- Fige2e¢2. sxplicativd privind
rile de probleme care pot fi re-— tipurile de probleme in care
zolvate prin metode deterministe. intervine caracterul aleator.
tiv statistice trebuie subliniat cd procedeele deterministe pot
fi aplicate numal in 8 din cele 36 de cazuri stabilite mal sus;
metodele statistice sint aplicabile in toate situatiile (acest
aspect se va trata in capitolul 3 cu referire la metoda corela-
giei). ilal mult, se constatd cd, exceptind regimurile tranzitorii
provocate de semnale treaptd, nedeterminarea intervine (prin faza
iniylald), practic, in cazul conectdril oricdrui alt semnal de-
terminist. Intr-adevur, in marea majoritate a lucrdrllor de spe-
cialitate, se consideri semnale deterministe acele semnale la ca=-
re caracterul imprevizibil intervine printr-un numdr finit de pa-
rametri (conventia B din tabelul 2.1) /ll3/. Aceasti caracteriza-
re corespunde situatlilor des intilnite in practicd. Totusi, in
calculul regimurilor tranzitorii provocate de miriml (semnale) de
exclitatie deterministe, aceste semnale se considerd deterministe
in sens.restrins (v.tabelul 2.1), ceca ce reprezinti o idealiza-
re. "onventia B este adoptatu $i in cadrul prezentel lucridri. lail
putin rdspinditd este conventia A din tabelul 2.1 /33/.

Dat fiind cd gl in semnalele determinliste intervine adesea
un caracter imprevizibil, interesul teoretic, de incadrare, pen=-
tru utilizarca metodelor statistice in studiul regimurilor tran-
zitorii provocate de semnale deterministe poate f£i dublat, in
unele cazuri, de un interes aplicativ /udg, 92/.
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Tabelul 2.1.

Numdrul de
parametri Denumirea semnalului ‘
prin care
:ggg:gz:gl Tonven{ia A Conventia B
imprevizi-
bil
nul (o) determinist determinist in
sens restrins
(pur determi-
nist) determinist
e e e e e | e = -
£init (n) semialeator (in sens larg)
(nenul) (de grad n)
infinit(oo) | aleator aleator

Referitor la clasificarea propusu a problemelor dekregim

tranzitoriu, se preclzeazu cd in lucrarea de faté se trateazd doar

cazurile sistemelor liniare (L) cu parametri constanti (PC).

242+ Papticularitdyl ale metodei variabilelor de starg
utilizaté in studiul regimurilor tranzitorii

In rindul metodelor dotermi%ésfe de studiu a regimului
tranzitoriu, metoda wariabilelor deY/55, lol, 119/ este cea mai
adecvata studiului pe calculator a sistemelor (circuitelor) cu
parametri concentrayi, avind o structuré relativ complexd. LEri-
mile de stare reprezentind tensiunile pe condensatoare (de forma
u, (t): — §i,dt+u (o)) si curenyii prin inductivititl (de forma

1L I Sude+1L(o)). rezultd cd in cadrul metodei analizate se {i-

ne ugor seama de condiyiile iniyiale (de rorma uy(o) si 1:(0)).
Comparatd cu metoda transformatei laplace - cel mai puternic si
rdspindit procedeu operayional de studiu a regimurilor trangito-
rii /0, 63, 6Y, 80, 119/ -~ metodae variabilelor de stare are

avantajul de a permite determinarea simultand a mal multor marimi

de legire, fayd de una singuri urmdritid in cazul metodei opera-—
tlonale. Avantajos este 31 faptul oi, daci lntereseazi rispunsul
in timp al unuil cirouit, acesta se obyine direct, fiard ocolirea
prin domeniul complex, specifici metodei transformatei laplace.
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Importantd este gl posibilitatea extinderii metodei variabilelor
de stare la circulte neliniare.

Din punctul de vedere urmirit in lucrarea de fayd, metoda
variabllelor de stare prezintd avantajul esential de a constitui
o punte de legdturd intre ecuatiile diferentiale deterministe si
ecuatiile diferentliale stocastice. Intr-adevir, referindu-ne la
sisteme liniare, de la ecuatia de stare matricealds

Z2(t) = A « Z(t) + B « X(t) (2.1)
se poate trece formal la ecuafia diferentiald stocasticd:

AZ{t) = A « Z(t) « At + B . AW (2.2)
in care:

aw = a [ fx(s") as'] (2.3)

repreziatu procesul Wiener-Levy (in general, un proces stocastic
cu cresteri independente) /4, 4u, 91, 1l22/. Trebule subliniat cid
ecuatiile (2.1) gi (2.2), formal identlce, sint fundamental dife-
rite, in baza faptuluil cid relatia (2.1) nu mal este wvalabild dacad
X(t) reprezintd zgomotul alb /4/.
Sistemul de aecuafii diferentiale (2.1) are solujia genera-
14 corespunzitoare regimului tranzitoriu:
t
2(6) = Qo-t).2e6 ) §¢(t-t).B.X(Z')dZ' (2.4)
t

0

al cirel prin termen reprezinti soluyia sistemului omogen,in timp
ce termenul integral redi efectul vectorulul de excitatie X(t).
llatricea de tranzigie (P(t) poate fi dezvoltata sub forma:

dw = exp[A(t)] = }1_«_: Ign_g?]_“ + Ry(t) (2.5)

n=o

in care ele.ientele matricii reziduale RN(t) pot f£i facute sufi-
cient de mici prin cregterea lui N. Soluyia generali (2.4) poate
fi exprimatd sub forma:

z(t) = Zt(t) + Zp(t) (2.6)
in care:
t
z,(t) = .S“(I)(e-a').n.x(z')dz' (2.7)

reprezintd componenta de regim permanent, iar

2 (8) = P (L) {Z(o)-zp(o)} (28)
este componenta de regim tranzitoriu /119/.
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Trebuie remarcat céd termeanul Zt(t) reflectid doar structura
8istenului pe cind componenta Zp(t),depinde esential de ygctorul
de excitatig X(t). In cazul sistemelor stabile termenii de regim
permanent $i prqesim tranzitoriu sint echivalengl cu termenii de
Zegim forgat si respectiv regim liber. Remarca precedentd in le-
géturd cu descompunerea (2.6) a solutlei generale (2.4) sugereazd
faptul cd dacd se urmireste evidenylerea modificdrii parametrilor
sistemului, trebule studiat in primul rind regimul tranzitoriu
(liber) al mirinii de iesgire din sistem.

In general, mirimile de iegire Y(t) nu sint variabile de
stare dar se pot exprima ca o combinatie liniari a acestora gi
(eventual) a mdrimilor de excitatie sub forma ecuayiei matriceale
de leyire: .

Y(t) = CaZ(t) + DoX(t) . (2.9)
bste important de relevat ci existd metode de scriere sistematicd
a ecuatiilor de stare atit pe baza scheme¢i echivalente a circul-
tulul (sistenului) cit 31 pornind de la ecuatiile (ecuatia) dife-
renjlale sau funcyiile (funcyia) de transfer ale acestula /21/.

2+3. iletoda corelatiel gi raportarea ei uzuald la
proceédeele de studiu a repiuurilor tranzitorii
deterministe

Metodele uzuale de studiu (calcul gi médsurare) & regimului
tranzitoriu sint urmitoarele /63, 69, 119/ : metoda directi de re-
zolvare a ecuayiilor diferentiale, metoda rispunsului transitoriu
sau a integralei Duhamel, metoda impulsului Dirac, metoda trans-
formdrii Fourlier $i metoda transformirii Laplace. Strins legatd de
Aezvoltarea tehnicllor numerice $i analogice de calcul, se impune
tot mai mult metoda variabilelor de stare. Aceste proocdee (deter-
ministe) nu sint aplicubile problemelor in care intervine carucée-
rul aleatore.

letoda corelayiel /6, 9, 24, 35, 40y 41, 78, 7Y, 91/ ca dig~
oiplina teoreticd studiagzi acele proprietuy;i ale proceselor stooasn-
tice care sint determinate de momentele statistice Ads ordinele unu
94 doi. In acelagi timp, ca procedeu experimental, metoda represin-
ti un dnmeniu de sine stitutor in cadrul tehnicil moderne de mAsu-
rare. Precizim cd sub numele de metoda corelayiei intelegem utili-

zarea in caloul sau experiment a functiilor de corelaiie fn orica-

re din cele trei reprezentiri: statistici, temporali 91 spectralk

J4ly 77/
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Uzual, metoda corelajiei se raporteazi la celelalte.proce-
dee de studiu a regimurilor tranzitorii prin analogie cu metoda
impulsului Dirac. Aseminarea formald dintre metoda corelatiei si
metoda lmpulsului Dirac este fundamentati motematic prin teorema
de echivalenid dintre un semnal deteruinist $i procesul aleator a
edrui funcyie de autocorelafie are aceiagi expresie matematicd cu
semnalul determinist echivalent /lo4/. Dincolo de iformalismul ma-
tematic, metoda corelatiei aduce, fa}i de celelalte metode expe-
rimentale de studiu a re;imului tranzitoriu avantaje practice ho-
tdritoare (cum ar fi posibilitatea testdrii sistemelor in timpul
funcflonirii normale a acestora, posibilitatea extragerii semnalu-
lui tranzitoriu "util" din zgomot etc.). Aceste facllitdyi au de-
terminat utilizarea largi a metodelor de corelare in domeniul
identificurii sistemelor /35, 93/.

In fige2e3 sint notate metodele de studiu a regimulul tran-
zitoriu cu precizarea ci acestea reprezintd procedesc analitice
(An) sau experimentale (ixp)e Legitura profundd dintre diferitels
metode se realizeazu prin teorema conwvolutiei /55, 11l5/.

Metoda ‘Metoda ) Me€°d?'
; M integralei impulsului
directd Duhamel Dirac
(An) (An *Exp) (An*Exp)
|
Teorema
convolutiei
1 1
Metoda Metoda
integralei integralei Metoda
Fourier Laplace corelatiei
{An+Exp) (An) (Exp)

Fig.2.3. Bxplicativd privind incadrarea uzuald a

metodel corelagiei in rindul procedeelor de studiu

a regimuluil tranzitoriu.

Incudrarea prezentatd, avind la bazd teorema de echivalen-
¢4, desl fructuoasi pentru aplicatiile de identificare, reprezin-
td un punct de veders limitat. Intr-adevir, tecrema de echivalen-
t4 se referd numai la procese aleatoare stajyionare; este necesari
0 incadrare care su cuprindid $i procesele aleatoare nestayionare
(in particular, tranzitorii).

Literatura de specialitate relevid si o altd legidturd exis-
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tentd intre metoda corelayiel si unele miriuil electrotehnice uzua-
le /4l, 758/ 3 funcyia de autocorelatie reprezinti o generallzare a
pitratului walorii efective lar functia de intercorselatle este o
generalizare a notiunii de puteree.

2.4, llodalititl de descriere 8 regimurilor algatoare
nestationare

Conceptul de proces stocastic (aleator) se definegte ca o
familie de funcyli reale sau complexe X(t,k) in care t&R $i sem—
nificd, de obicei, timpul iar k ia valori in spayiul esantioane-
lor /28, 91, lo4/. Pentru X(t,k) existi patru interpretirl in.
funcyie de fapsul cd t 51 k se conslderd fixe sau variabile (v.
tabelul 2.2). Astfel, cazul 1 corespunde procesului stocastic
propriu~zis (ansamblu de rcaliziri) iar prin fixarea lui ¢t gi k
X(t,k) degenereazi intr-o constanti. Accste doud interpretdri nu
permit din cauza generalitdyii (cazul 1) sau a prea strictel par~

Tabglul gogo
Cazul t k X(t,k)
variabil variabil proces stocastic
2 variabil £ix realizare particulara
(reprezentativa)
3 fix variabil variabild aleatoare
£1ix £ix constantd

ticularizdrl (casul 4) dezvoltarea unel metode da studiu anali-
tic a procesului. In schimb interpretirilc 2 $i 3 din tabelul
2¢2 au dus la doud wodalitiyl de descriere a evolujieil procese~.
lor stocastice nestayionare. rfrima alternativd, corespunzitoare
cazulul 2, a condus la ecuayii difurenyiale stocastice in va=-
riabile de stare pentru descrisrea evolufiel unel realiziri par-
ticulare a procesului X(t,k); a doua alternativi, corespunzitoa-
re cazulud 3, se reflecti In ecuafiile (deterministe) cu deriva-
te puriylale care descriu evolugia probebilitdgii stipii Procesu~
lul Y(t,k). Relajda dintre cele doui modalitiifi de descriere a
evolutiel pronceselor nestajionare se prezinti, intuitiv, 4n £ig.
2elte
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functia densitate
de probabilitate

realizare particulard
(reprezentativa)

Flge2e4. Bxplicativd privind cele doud modalitdyi

de descriere a evolutiel proceselor nestayionare.

In domenlul ecuatiilor de evoluyie a unor realizari par-
ticulare (5R?) sint clasice lucrdrile lui Langevin, Nyquist,
Kilpfnliller; activitate de pionerat in domeniul ecuatiilor de
evolutie a densitiyii de probabilitate (EDP) au desfdgurat
Fokker, Flanck, Kolmegorove. Din punctul de vedere urmérit in
luerare, utilizarea EDP are avantajul teoretic al uneil inter-
pretédri intultive directe (ve.fige2+.4) precum gi faptul cd ecua=-
tiile care intervin sint in anest caz deterministe; alternativa
utilizdrii FRP esta lmpnrtanti deoarece in practicéd dispunem,
in general de o singurd realizare ps care trebulesc efectuate
mdsurdtori. Astfel, cele doud alternative de descriere a proce-
selor nestajyionare (EDP respectiv ERP) apar ca modalititi com-
plementare de studiu.

2+4.1. Descrierea regimurilor aleatoare ncstationare
prin ecuatii pentru realizdri particulare (KRP)

Sonform figurii 2.2, in cszul cel mal simplu, caracterul
aleator intervine doar prin corditiile initiale; prin interme-
diul acestul caz se face trecerea fireas:i 4e la ecuatii Aife-
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rentiale deterministe la ecuayii stocastice. bcuayii diferenyiale
stocastice propriu-zise se obtin in cazurile in care semnalele de
intrare sint aleatoare, conditiile iniyiale putind fi nule, deter-
ministe sau aleatoare.

a) Ca Anterpretare mecanicid, ecuatlile difergnyiule cu con-
ditii dndgiale aleatoare descriu uiycarea unei particule sau a

unui grup de particule care pornind dintr-o pozitie lncertd se de-
plaseazi sub ac{ilunea unor forfe deterministeée Ln circultele elec-
trice condifiile iniyisle cleatozre intervin datorita necunoagte~
rii vualorilor iniyiale ale variabilelor dc¢ stare precun $i datori-
tdi caracteruluil aleator cl momentului aplicdrii excitaplel.
colugia sistemuluil de n ecuatli diferentiale de ordinul

intii:

ie(t) = K¢(x.t); 6.—. 1...0.!1 (2.10)
se poate scrie sub forme:

x& = Fe(xo.t)' e: 1..00.!1 (2011)

Pentru condensarea scrierii s—au utilizat notatyiile:
xe(t) = X, 3 X,(0) = xg 3 X = (xl,....xn);

X

x° = (Xg'ooo.x:) 3 d——i—g—) = Xp3 €= lyeeeyn
lar operatorii Ky, sint variablle aleatoare - functil de variabi-
lele aleatoare XysseepX e In sltuayla cd x° este vectorul condi-
tiilor iniyiale aleatoare, xg din relafla (2.11) reprezintd un
proces stocastic semialeatov- /3%, 35/ a cdrui nedeterminare se
datoregte celor n condifii initisle. Astfel de procese se mai nu-
mesc $i semialeatoare de gradul n /lo3s/, denumire mal explicitd
decit termenul de "semialeator”. Problemz core se pune este ¢ a
determina funcy{iile densitate de probzbllitate lar apoi walorile
mediil, variangele gi functiile de corelajle ale proceselor Xy in
situatyia ci este datu functle densitate de probabilitate 2 vecto-
raluf xg.

Dupid cunogtinya autorulul, in litcraturi nu se trateazid
prin metoda corelajiel re imurile trunzitorii provocate de sem-
nale deterministe aplicate la intrarea circuitelor (sistemelor)
electrice. Faptul se explicu prin aceea cu semnalele de intrare
se consideri couplet cunoscute, ca $i condijiile iniyiale. In
realitate, reglmul tranzictoriu este nedeterminat atit datoritai

condifiilor iniylale cit yi datoritd caracterulul aleator al no-
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mentulul aplicdrii excitatiel. Cind caracterul aleator al condi-
tlilor initiale este luat totusi in considerare, tratarea se limi-

teazd la calculul densitdtilor de probabilitate ale unor mirimi
care lntereseazi /44, lo5/.

b) Ecuafia diferentiald (2.2) este un caz particular de
ecuatie diferentlald stocasticd linlard /4/. Prin analogie cu so=-
lugia (2.4) a ecuayiei diferentiale deterministe (2.1), solupila
ecuatiei (2.2) se poate scrie:

t
2(5) = Plo-t). 2060 { P (6=2)eBoaiy (2.12)
t

o

in care notafia simbolicd dWe reprezintd diferenf{iala procesulul
Wiener-Levy in raport cu € /4/. Presupunind cd procesul de intra-
re X(t) are o valoare medie mx(t)zo, valoarea medie a procesului
de ieglre este:

t
mz(t) = ¢(t-t°)omz(to)+ S¢(t"to)oBomx(5)d8 (2.13)
t
o
ceea ce reprezinta solutia ecuayiei deterministe:
B,(6) = Aemy(6)+Bemy(6)5 m, (6 d=it{z(t ). (2.14)

Prin medierea produsulul solutiei (2.12) considerati la doud mo-
mente de timp tl si t2 se obtine covarianga:

cz(cl,c2)=m{[z(tl)-r;1 {z(cl))][ Z(ta)-M{Z(ta)nT} =

=d)(tl).m{[z(to)-mz(to)][Z(co)-mz(co)]T}.q,T(ce) +d)(cl).

min(tl,ta)
. S d)‘l(u).B.BT.[¢‘l(u)]Tdu.(bm(ta), (2415)
) .
In particular, matricea de covariantd a componentelor luiZZt
C(6)=C(t,t)=M {[ze‘Mzc][Zc‘MZt] '} (2415 bis)
este solutia simetricd $i nenegativd a ecuafilel:
G(t) = Ae(£)+3(t)+A"+B.B" (2.16)

cu valoarea initiald C(t°)=M{[C-Mﬂ][ C-MC] '} .

Nbservatie: In general, evaluarea integralei din soluyia de tipul
(2.12) a unei ecuayii diferentliale stocastice ridicd probleme da-

""‘ !
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toritd proprietitii remarcabile a procesulul Viener-Levy od
(dW)Znudt. Aceastd proprietate face ca valoarea integralei (spre)
deosebire de integralele in sensul lui Riemann) sd depindd de
alegerea punctelor de egantionare a functiei de integrat, in ca-
drul subintervalelor de sumare. La alegeri particulare ale aces—
tor puncte, integrala din (2.12)>se interpreteazd in sensul lul
Ito sau in sensul lui sStratonovieci ceea ce conduce la valori di-
ferite ale integralei fayd de cazul od ea s-ar efectua in sensul
lui Riemann. e dovedeste insd cd dacd in ecuatia (2.2) coeficien-
tul B nu depinde de Z (cazul nostru), solutia ecuayiei in sensul
lul Ito sau Stratonovicli este identicd cu cea obfinutéd in sensul
lul Riemann.

2e4+2. Descrierea regimurilor aleatoare nestationare
prin ecuayii pentru densitdyil de probabilitate
EDP

Numeroase fenomene fizice pot fi descrise (modelate) cu
ajutorul unei categorii speciale de procese aleatoare - procesele
iMarkove Un proces Markov are proprietatea ci decéd se cunoagte
starea sa la un moment de timp (timpul prezent, anl). starea
viitoare (la momentul tn) este lndependentd de stdrile trecute
ale procesului. Aceasti proprietate (formulatd de A.A.Markov in
1906) enun{d ca "viltorul" este independent de "trecut" dacd se
cunoagte '"prezentul". Dacd prin "stare" se intelege densitatea
de probabilitate sl referindu-ne la procesul X(t), proprietatea
ilarkov poate fi exprimatéd matematic astfel:

P {x(t,)% x| X6y, x(en_.a),...,x(co)} =

=P {x(tn)sx]x(cn_l)} . (2.17)
"onsiderind timpul ca parametru continuu $i notind cu s gi t mo-
mentul prezent i respectiv un moment viitor, evoluyia procesului

poate fi descrisid cu ajutorul densitdayii de probabilitate condi-
vlonatd (de trecere):

op{x(t) & x|x(s) = x }
51 £ = Tepx (B08).  (2.28)

Se dovedegte ci densitatea de probabilitate fxex(s,t) -] £, satig-

tisface aya-numita gguatle a lul Kolmegoprgy (inainte, directi);

fxsx(ﬁ.t) =
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2y x(808) L
—_ . - o0
S = TG - SRl 0] @)
in care:
K (x,6) = 1im  MAECE+ 6)-x(6)1%x(t Atk .
n'*» Atso T (2.20)

coeficigntii de intensitate. Pentru o categorie de procese Markov,
nunite procese de difuzie, coeficientl de intensitate sint nuli
pentru n23 astfel incit (2.19) devine:

of 2
== - %[KI(X).fx]-r i %Z[Kz(x)- ) (2.21)

unde £ =f x(s,t). kgalitatea (2.21) se numegte ecuatie de difuzig.
s

Pe baza definitiei (2.20) se poate arita ci Kl(x,t) reprezinta
derivata valorii medii condiyionate,

gmx(t.g) 9 nd

- 5% an,.fxxz(c,mz')dxz., (2.22)
iar K2(x,t) este derivata valorii medii pitratice (variaia Vﬁ)
conditionate:

Kl(x,t) =

oo
2w
K2(X.t) = —-Lg(;;zz = 52’— g[xc.'mx(toz-)]aofxx?(t,t-ﬁ?)dxz
=00 (2423)

K, se numeste cogficient de tendintd (drift) iar K, este coefici-
gnt de difuzig.
Fcuatiile de difuzle au fost utilizate deja in studiul ac-

tiunii zgomoteior asupra unor circuite electrice cit i pentru
descrierea efectului vibratiilor asupra sistemelor mecanice./122/.

2.5. Intelesul acordat in literatura de specialitate
notiunilor de regim permanent gi regim tranzitoriu

Pentru sisteme 3i semnale deterministe literatura de spe-
cialitate oferd un consens privind intelesul notiunilor de regim
permanent $i regim tranzitoriu. Ca formulare generald, regimul
permanent se caracterizeazi prin invariantd lar regimul tranzito—
fiu prin modificarea in timp a unor parametri specifici ai miri-
milor care se studiazi. Regimul permanent particular la care in-
sdgl valorile momentane ale midrimilor analigate sint invariante
in timp se numegte regim stationar. Se relevd de asemenea c:i sem—
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nalele de regim tranzitoriu formeazi numai o subclasdi & semnale-
lor de regim nepermanent (nestagionar).

Bvident conceptele de regim permanent gi nepermanent sint
complementare; incadrarea corespunzidtoare a semnalelor intr-unul
din cele doud regimuri presupune stabilirea parametrilor a céror
invariantd caracterizeazi regimul permanent.

Din punct de vedere fizic, regimul tranzitoriu al marimii
(mérimilor) de iegire apare ca o consecintd a modificédrii legii de
variatlie in timp a mdrimii (mérimilor) de intrare in sistem. Luind
in considerare gi regimurile statlonare caracterizate prin valori
momentane nule ale mérimilor studiate, se poate preciza ca orice
regim tranzitoriu este succedat de un regim permanent. Momentul de
inceput al regimului tranzitoriu este de obicel, fenomenologic,
fine precizat; momentul final se stablleste in functle de crite-
riul dupd care regimul tranzitoriu se considera inchelat sau nu.

kste lmportantd raportarea corecti a nofiunilor de regim
permanent $i1 regim tranzitoriu la termenii de pegzim fortat si pg-

im liber, termeni rezultati din descompunerea matematicd a mari-
mii (marimilor) de iegire ale sistemului. Concluzia importantd a
lucrdrii clasice /128/ este cii termenil fortat gi liber nu trebule
considerayl sinonimi cu permanent respectiv tranzitoriu: "termenul
permanent desemneazd o mirime cu caracter de permanentd lar terme-
nul tranzitoriu se asoclazd unel mdrimi cu caracter trecdtor".
Termenul fortat se folosegte pentru componenta mirimii de iegire
care depinde de mérimea de intrare i mal puyin de structura sis-—
temului; termenul libgr se va folosi pentru componenta mérimii de
iesire a cdrei formd de variafile in timp nu depinde de midrimea de
intrare ci de structura sistemului.

Cu referire la semnalele deterministe, in literatura de
specialitate se considerd urmdtoarele tipurl de regimuri permamen-
te: regimul stayionar, regimul permanent periodic (in particular,
sinusoidal) $i regimul permanent ocaracterizat de mirimi care va-
riagd proporyional cu timpul. Prin generaligzare, uneorl se vorbeg-
te 51 de alte tipuri de regimuri permanente; de exemplu parabolic,
hiperbolic /42, 128/.

flasificarez precedentid, bazatd pe forma de uandd a marimi~
lor, se referd numal la semnale deterministe gi nu poate cuprinde
91 semnalele aleatoare. Un punct de vedere desigur limitat este de
a consldera toate semnalele aleatoare, indiferent de particulari-

tdyile lor cu semnale de regim tranzitoriu /42/; "Faptul od un sipg-
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tem nu func{ioneazd nicilodatéd in regim permanent este o consecin-
{8 a caracterului cu totul intimpldtor al mérimii de intrare.
Toate sistemele de reglare automati au aceastd carasteristicd:
din cauza caracterulul aleator al mdrimii de lntrare, sistemele
de reglare automaté luoreazéd practic intotdeauna in regim tranzi-
toriu".

Pe de altd parte, in literatura de specialitate se studia=-
z8 regimul tranzitoriu provocat prin conectarea la intrarea sis-
temelor electrice, mecanice etc. a unor semnale aleatoare statio-
nare in sens larg /21, 41, 58, 91, lo7, 1l08/. In acest caz se con-
sideréd unanim cid regimul permanent este caracterizat de procese

aleatoare stationare. Faptul se explicd si prin existenfa unor pro-

cedee bine puse la punct de mdsurare a proceselor aleatoare sta-
tionare. Totugl, punctul de vedere mentionat este limitat gi dis-
cutabil. Spre exemplu gi procesele la care medlile statistice va-
riagé periodic prezintd un "caracter de permanenti".

2.6. Congluzii

Din cele prezentate rezultd doud directii de cercetare ca-
re sint urmdrite in lucrarea de fafa:

a) Prima directie se referd la incadrareg metodel corela-
tiei in rindul metodelor de studiu a regimului tranzitoriu. In
acest sens se urmireste clasificarea unitard a semnalelor de re-
gim permanent gi tranzitoriu, poslbilitatea tratérii unitare a
tuturor regimurilor tranzitorii indiferent dacd sint produse de
semnale deterministe sau aleatoare gi definirea unitard a durateil
regimurilor tranzitorii.

b) Pe de altd parte se urmireste dezvgltarea unor proce-
dee adeovate de calcul pentru caracterizarea regimuriler tranzito-
rii aleatoare in domenille timp s$i frecventd, respectiv & unor
metode de misurare a regimurilor aleatoare, nestationare (in par—
ticular, tranzitorii).
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CAPITOLUL 3.
STUDIUL PRIN METODA CO IFI A REGIMURI ORIL
D 1S I TO
3.l. Notilunile de yegim permanent gi regim tranzitoriu ip
ad metpdel i

Dupd cum rezultd din § 2.5, in literatura de specialitate
notiunea de regim permanent nu are un inteles unitar care sd cu-
prindd deopotrivd semnalele deterministe gl aleatoare. Este nece-
sard definirea notiunii de regim permanent astfel incit, ea si
cuprindd cazul semnalelor aleatoare iar in particular sé ocores—
pundéd semnalelor permanente deterministe.

In acest capitol este utiligzatéd posibllitatea descompune-
rii oricdrul proces aleator X(t) in valoarea sa medie M{k(t)} =
amx(e) 81 procesul aleator centrat, X (t), corespunzitor:

X(6) = my(t) + X (6. (3.1)
Sint evidente relatiile:
Cy(6108,) = Cyo(by4065) = Ry (87,6,) 5 (3+2)
Ry(808,) = Co(8;485) + m (%) )em (6,), (3.3)

Prin conventle, considerdm cd orice semnal determinist 4(t) re-
prezintd valoarea medie a unui proces aleator X(t) degenerat, in
sensul o& xo(t):o:

acs) = Ix(t). (3ett)
In cazul unul astfel de proces degenerat,

Ch(8108,) = 0 (3+5)
iar utilizarea functiei de autocorelatie

Rx("l"‘a) = I&(cl)oﬂx(fa) = d(tl)od(ea) (3.6)
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nu se jastificd; "procesul" (semnalul) este caracterizat prin va-
loarea momentand d(t) a oricidreia dintre realizirile sale (iden-
tice). Conventla prezentati este o particularizare a intelesului
care se dd in /114/ notiunii de semnal determinist: aceea de
"pro¢es aleator avind o singurd traiectorie". Acceptiunea datd in
prezenta lucrare notlunii de semnal determinist presupune satis—
facerea ldenticéd a relafiel (3.5) in urma unui proces de trecere
la limitd, proces ecare nu afecteazi valoarea medie (3.4).

Valoarea medie a unul proces aleator oarecare poate fi:

~ stajionard (constanti),

a (%) = mg = C; (%7)
- periodicd,

m, (t) = o (t+nP) = mﬁ(t), n-—Znﬂi?; (78)
- tranzitoria,
mE(c) = mx(t)'gj::;: ing sau n:(t)k; (39)

- oarecare, cind nu are nici una din proprietdtile (3.7),
(3+8)y (39)e

timilar, covarianta unuil proces oarecare Xx(t) poate f£i:

- statlonard,
(aici se include 5i cazul cx(tl.t2)=o).

- pariodicd,

P .

Cy(b48,5) = Cy(b)+nP ,6,#4mP ) = Cy(6108,) (3.11)
(myn - numere intregl),

-~ tranzitorie,

°f(°1'”z>r1.’=2———: {me sau cf(cl.sa)} (312)
(2Z£init)
- parecare, oind nu are nici una din proprietitile (3.lo0),
(3.11), (3e12).
In general, perioadele P (din relatia (3.8)) gi I; (din
relatia (5.11)) pot fi diferite. Cazul particular in care:

Pm = PO = P (3.13)

apare frecvent in aplicatii.
Deoarece in cadrul metodei corelatiei ilntereseazi atit va-
loarea medie cit si covarisnya, un proces X(t) poate sid corespun-
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dd unui regim permanent, tranzitoriu sau nestayionar oarecare,
conform tabelului 3.l.

Tabelul 3ele.
Valoarea medie my(t)
|stationara nestationara
(constanta)|periodica [tranzitorie | oarecare
7-/— - /
" , s
5 nula azul determumst//
c /
— []
oy e
< ~: nenuld ) 5
s Regim =
permanent o
8} © periodica S °
c o c [
g c o o
- o - :
S| Z| tranzitorie Regim hat It
o| = o
v
€ oarecare Regim nestationar

In clasificarea propusé prin tabelul 3.1, regimurlle de-~
terministe (permanent, tranzitoriu sau nestaiionar oarecare)
sint cuprinse ca gi cazurl particulare, corespunzitoare unei co-
varlanye nule cx(tl.ta)so. Pe de altd parte, sfera nojiunii de
regim permanent conform clasificdrii propuse, ocuprinde pe lingé
regimul permanent stationar.(vezi § 2.5) sl regimurile caracte-
rizate prin periodicitatea valorii medii gi covarianpei.

3.2+ Seperargqa componentelor de regim permanent gi dg
zegim tranzitoriu ale yalopii medii, autocoyapi-

ante i aut elati

Ca $1 in cazul particular al metodelor deterministe /119,
128/ nicl in cadrul mul larg de studiu al regimului tranzitoriu
prin metoda corelatlel, termenil fortet $i liber nu trebuie con-

sideratyl sinonimi cu pgermanent respectiv tpanzitoriu. Trebuile
precizat insi o4 in lucrarea de fatd se iau in considerare numai

sisteme stablle a cidror mdrimi de excitatie reprezintd, in sen~-
sul clasifiouril propuse in acest paragraf, semnalele de regin

BUPT



- 25 =

permanent; in acest caz nojiunile de regim forjat gi regim perma-
nent sint sinonime ca gi notiunile de regim liber si regim tran-
zitoriu. Agadar echivalenta dintre notiunile de regim forfat si
regim permanent respectiv dintre notiunile de regim liber gi re-
gim tranzitoriu este condifionatd de stabilitatea sistemului dar
51 de excluderea din rindul mirimilor de excitaiie a semnalelor
cu caracter tranzitoriu.

Din punctul ds vedere urmérit in lucrare este importantd
exprimarea valorii medil (relatia (2.13)) si a covarlanteil (rela-
tia (2.15) $1i (2.16)) ca sumd & unor componsnte de regim perma-
nent respectiv tranzitoriu.

Dezvoltarea:

m, () = mb(t) + mb(t) (3.14)

a valoril medii (2.13) se obtine dlrect, prin analegie cu cazul
determinist reprezentat de relatiile (2e4), (2+7) g1 (2.8)s Ast=-
fel,

1]
nde) = { Pe-2eBen @z (3.15)
- 00

reprezintid componenta de regim permanent lar:

n5(6) = QPe)e {my(0)-nb(o)} (3.16)
este oomponenta tranzitorie (liberd) a valorii medii. Pentru tl
gl ﬁa finiyi, considerind t —==oo, din expresia generald a co-

variantel de regim tranzitoriu (2.15) se obtline covarianta cores-
punzétoare regimului permanent:

min(tl,tz)
0Bs,,6,) = Piey) S ¢‘1(u).B.BT.[q)‘1(u)]T au .
-0
FORCRY (3417)

Pentru exprimayrea covariafiei Cz(tl.tz) ca o sumd dintre
componenta de regim permanent (3.17) $i componenta de regim tran-
zitoriu se procedeazd astfel: in solutia (2.12) se utilizeazid
pentru t  succesiv valorile tf¢:tl(pentru scrierea lui 2(t;)) si
t:¢;c2 (pentru scrierea lui 2(t,))s se dezvoltd apol C(ty085)
conform definitiei (2.15) :

Cy(ty8,) = M{[z(cl)-m{z(cl)}][ z<c2)-M{z(t2)}]T}
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o
yinindu-se cont de independenta dintre Z(co) sl S @(t-Z')-BWdZ'

~ ‘o0

respectiv dintre Z(to) sl ¢(t-z').BWd3' t particularigind in
- 00

expresla obtinutéd pe c::tzso se obtine formula:

Cplty08,) = OBt ,8,)405(8,,6,) (3.18)

in ocare cg(tl.ta) este componenta de regim permanent datd de (3.17)
ilar:

og(tl.ea) = ¢(sl) [cZ(o.o)-cg(o.o)] .[@(ta)]T (3419)

reprezinti componenta de regim tranzitoriu. Notatla cz(o.o)'a-a
utilizat pentru matricea covariantei in momentul initilal tlntano ]

05(0y0) = U{[a(0)n, (0] [ 2%¢or-u2¢0)]}. (3+20)

Din relatie (3.19).se¢ obtine, pentru tl-tanc. expresia com-
ponentei tranzitorii a covariantel particulare Gz(t) definité in
(215 bis),

oi(6) = ) [cCo003=08C0s0)][] (3.21)

0 expresie similard cu (3.18) poate £i obyinutd gi pentru
functia de autocorelatie:

Ry(by0t,) = M{Z(tl).ZT(ta)} = Rg(cl.ca)m;(tl.ca) (3+21)

in care:

RE(S106,) = CH(6,46,) (3.22)
reprezintd functia de autocorelatie de regim permanent, iar:
RECty06,) = 8y [RyC000)-BC0, 00 [Pes,)]" (3+23)

este componenta de regim trangitoriu a autocorelatiei.

Dezvoltdrile (3.14), (3.18) si (3.21) faciliteazd aflarea
solutiei generale de regim tranzitoriu in cazurile in care veloa-
rea medie, ocovarianfa sau autocorelatia de regim permanent pot
fi calculate ugor prin metode specifice. De asemenea, expresiile
menyionate sugereazi generalizarea notiunii de duratd a regimu=
lui tranzitoriu, dupd cum se va evidentia In § 3.6. 1
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3¢5+ Genegralizarea teoremei condigiilop initiale

Condiylile initiale ale unei retele electrice aflzt® fn re-
elm tranzitoriu rezultd din legea inductiel electromagnetice si din
teorema conservidrii sarcinii electrice. Astfel, fluxul magnetic
total al bobinelor din fiecare ochi de cirecuit gi sarcina electri-
cd totald a armdturilor condensatoarelor legate la un nod oarecare
de circult nu pot varia brusc. Pentru circuitele care intervin in
practicé (neidealizate) teorema conditiilor iniyiale se formulea-
z& prin egalititile:

uz(o,) = us(o ) = us(o0); (3.24)

1L(o+) = iL(o_) = iL(O). (3.25)

Presupunind cd regimul tranzitoriu este declangat prin actionarea
unui invrerupitor, t=o_ gi t=o0, reprezintd momentele imediat ante-
rior respectiv imedlat posterior comutdrii intrerupitorului.
Relatiile (3.24) gsi (3.25) pot fi utilizate numai in cazul
determinist adicd atunci cind se cunosec cu certitudine valorile
us(o_) si ij{e_). Dacd nu se poate neglija caracterul aleator al
conditiilor initlale in sensul cd uy(o_) gi 1;(o_) sint variabile
aleatoare, utilizarea relatiilor (3.24) si (3.25) inseamnd o par-
ticularizare nejustificatd a rezultatelor de calcul. Intre cunoag-
terea certd gl totald necunoagtere a condifiilor inif{iale este
mai plauzibil gi frecvent cazul cind se cunosc numal anumite pro-
prietiti statistice ale conditiilor initiales Astfel, presupunind
cd se cunosc densitidtile de probabilitate ale miarimilor uc(o_) gi
1:(o_), adicd p'(uc) $1 respectiv p (ir), in baza relayiilor
(3.24) i (3.25) densitédyile de probabilitate ale mirimilor u,(o,)
si 1L(°*)’ adicéd p’(uc) respectiv p*(iL) verificd egalitdtile:

P (ug) = p () = plugds (3.26)

pT(iy) = p(ip) = p(ip). (3+27)
Formularea teoremel condiyiiler inifiale cu ajutorul relatiilor
(3.26), (3.27) este adecvati pentru studiul regimului tranzito-
riu prin ecuatii de evolutie a probabilitdyilor (ecustii Kolmo-
gorov). Dupd cunogtinya autorului, in literatura de specialitate
nu s-a abordat problema regimurilor tranzitorii in circuitele
eleotrice prin metoda ecuafiilor Kolmogorov.

In expresiile (3.16), (3+21) s1 (3.23) ocare descriu regi-
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mul tranzitoriu intervin mérimile caracteristice vectorului de
stare in momentul iniyial:

m,(0) = |[M {Z,CoY|| = ﬂmi(o)ﬂ - valoarea medie

R,(0,0) = “M{zi(o)zd(o)}" = "”13(°)“ - autocorelagia

05C000) = [u{Czy(o)-u{zy (03] ) (24 C0)={z(0)])]||= .
= “013(°'°)" - autecovarianta

Cu condifia suficientd (dar nu necesari) céd varlabilele de stare
in momentul iniyial sint statistic independente s$i {inind seama
de relatiile (3.26) 3i (3.27), teorema condifiilor iniyiale poa-
te £fi exprimatd si pentru mirimile mz(o); Rz(o,o) i cz(o.o).
Intr-adevir,

00 oo )
Szi.p°(zi)dz1 Szi.p (zi)dz1 = Szi.p(zi)dz1
-00 - 00
adicd:
ufzy (o)) = ufzy¢0,0] = M{Zi(o)} i 421,2,400,n
51 deci:
my(o_) = my(o,) = m,(o). (3.28)

Relatiile (3.28) reprezinti teorema condiyiiler initiale pentru
valoarea medie a vectorului de staree. 81m11§r. pe baza independen-
el statistice a variabilelor de stare in momentul ini{ial se pos
scrie egalititile:

f { {
232 p‘(zi.a )dzidz = \z, p (z,)dz z, p (z,)dz, =
RA J J J _g‘i i {_§° d h R |
o0 oo -
= {2, p*(z)a8, g P'(zy)dey = ({48, p *(24y24)dz, e,
- 00 - Q0 - 00
adlcd:
M{Zi(o-)-zd(o.)} = M{Zi(o*)-zd(o*)} = M{Zl(o).zd(o)}
131 .-'o
gl deci: 2 -
B(07507) = By(6%,0%) = By(oyo). 3e29)

Bazindu-ne pe egalitatea:

1{(zy (&) >-u{z, (6,0} )(z (ca)-M{z (63)))} =
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= m{zi(cl).zd(tz)‘] -M{Zi(tl)‘] .M{ZJ(ta)} ,
echivalenti cu: ’

cid(tl'ca) = ’1j(c1’t2)'m1(tl)'mj(°2)'
81 pe relatlile de continuitate (3.28) si (3.29) rezulti conti-
nultatea in momentul initial a autocoveriantyei,

Cy(0407) = CZ(o+,o+) = C,(0,0). (3430)

Relatiile (3.26) $i (3.27) reprezintid o generalizare a teo-
remei condiyiilor initiele iIn formularea egalitiyilor (3.24) res-
pectiv (3.25). Intr~adevir, in cazul particular ci densititile de
probabilitate din relatiile (3.26) gi (3.27) sint de tipul dis-
tribujlei cf, egalititile:

d *(ug-us(o, )

J'(uo-uc(o_))

o (ugmu4(0)) (3+31)

11,0000 = (a1 000) = Sa-t (o)) (3.32)
8int echivalente cu (3.24) respectiv (3.25).
Relatiile de continultate (3.28), (3.29) si (3+30) sint

adecvate studiului regimului tranzitoriu pe baza ecuatiilor de
evolutle a stirii, in forma prezentatd in § 3.2.

3e4e Utilizarea metodei corelajiei la calculul
regimurileor tranzitorii in sisteme linierg
supuse unor excitatii determinist

In literatura de specialitate nu se trateazi prin metoda
corelatiel regimurile tranzitorli provocate de semnale determinis-
te; motivul este cd aceste semnale se considerd complet specifi-
cate ca func{ii de timp si prin urmare tratarea. statisticid nu mai
prezinté interes practic. Totugl, din punct de vedere teoretic es-
te util si se evidenyieze poeibilitatea pe gcare metoda corelatiei
0 oferd de @ tpata unitar regimurile tranzitorii, indiferent daci
acestea sint produse de semnale deterministe sau aleatoare. In
plus, .contrar formuldrii uzuale a problemelor de regim tranzitoriu,
imprevizibilul intervine printr-un numir finit de pargmetri si in
cazul excitayiilor deterministe (cu excepiia semnalului treaptd)s;
aceastd imprejurare face ca din punct de vedere formal calculul
prin metoda corelatiei a regimurilor tranzitorli provocate de sem-
nale deterministe sé prezinte asemdndri cu studiul sistemelor cu
condiyii initiale aleatoare /44, 103/, desl ca semnificatie f£izi-
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o# cele doud tipurl de probleme diferi net /55, 58/.

Caloulul statistic a valorii medil, covarianteil sau autoco-
variantei semnalului de legire y(t) &l unul sistem liniar la a odr
intrare acyloneazd semnalul determinist x(t), presupune parcurge=-
rea a dous etapes - in prima etapd se calculeazd momentele statis-
tice (valoarea medie, covarianta, autocorelatia) ale semnalului
de intrare; pasul acesta nu intervine in cazul semnalelor de in-
trare aleatoare cind momentele statistice se considerd datej - in
a dous etapid se determind momentele statistice ale semnalului de
lesire, {inind seama de¢ caracteristicile semnalului de intrare si
ale sistemului.

3e4.1. Motodd dg calcul a momgntelor statistice pentru
8 le d minis b & pe -

lor generalizate (teoria distribugiilor)

Utilizarea funotiilor generalizate (distribuyiilor) in teo-
ria probabilitdtilor gi in statistica matematicd nu este de datid
recentd. Se mentloneazd in acest sens introducerea proceselor sto-
castice generalizate /27/ care au avantajul ocd pézmit definirea
riguroasé a conceptului de zgomot alb. De asemenea, a fost remar-
catd posibilitatea de & extinde in distribufii expresiile valorii
medii si a dispersiel unei variabile aleatoare, cu avantajul de a
avea expresil unic