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Metodică şi secvenţe simple. 

Cuprins 

Ing, N. TEIANU 
I.C.S.I.T.P.S.C., Bucureşti 

O. Introducere. 1, Metodica programării „personale" în 9 paşi. 2. Secvenţe 
simple, programabile pe CBP-uri şi pe PC-uri. 

O. Introducere 

Remarcăm, de la început, interesul cre,cind al unui cerc mare de specia-• 
lişti (proiectanţi, cercetători şi alţii) din diverse domenii industriale, pentru uti
lizarea calculatoarelor de buzunar programabile (CBP-uri) ca şi a microcalcula
toarelor personale (PC-uri). 

Acest interes crescînd este justificat de multiplele posibilităţi ale acestor 
CBP-uri şi CP-uri, prin operativitatea în manipulare, marea productivitate a calcu
lelor la locul de muncă, aportul net la calitatea muncii prin înlăturarea calculel01, 
de rutină, obositoare, - surse potenţiale de greşeli -, posibilitatea proiectantului de 
a se concentra asupra optimizării unor parametri, cu efecte imediate asupra calităţii 
deciziei şi muncii. 

Faţă de A.M.C. 47, unde ne-am referit numai la CBP-uri, aici vom prezenta 
comparativ şi rezolvarea unor probleme de proiectare de cca mai mică dificultate, 
atît pe CBP-uri (tipurile HP şi TI), cit şi pe microcalculatoare programabile 
(tipul ZX 81) pregătind pentru alte A.M.C.-uri probleme mai dificile. 

Deşi exemplele se ref Pră, să spunem la mecanică, construcţii, energetică, ter
mică, exprimăm convingen'a că ele pot fi uşor extrapolate la oricare altă spe
cialitate>, întrucit alături de cunoaşterea fundamentului teoretic al unei probleme, 

• Menţionăm că acest ciclu a fost iniţiat în A.M.C. 47 cu un articol al aceluiaşi autor 
,,Calculatoare de buzunar programabile in proiectare", care se recomandă a fi consultat, de
oarece prezintă succinte programe „personale" elaborate pentru ambele tipuri de CBP-uri utili
zate şi aici. In ce priveşte limbajul universal BASIC pentru microcalculatoare personale (PC-ul"i), 
acesta este prezentat pentru începători in A.M.C. 48, iar ca limbaj al unui PC românesc 
(PRAE) în A.M.C. 51, în cadrul unui alt ciclu, ccnex, ,,CALCULATOARE PERSONALE ŞI PRO
GRAMAREA LOR", 
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importantă este înţelegerea programării „personale" (individuale), ce constituie 
scopul principal al acestui ciclu A.M.C. 

Desigur, pînă în momentul cind şi la noi programarea „personal.ă" va de
veni un concurent serios al programării in centre de calcul, aşa cum se întimplă 
în multe ţări, mai este un drum de parcurs. Sîntem siguri, însA, că cercul utiliza
torilor CBP-urilor se va mări. mai ales în domeniile proiectării-cercetării asistate 
de calculator (şi ca „hobby"), devenind necesară editarea a numeroase lucrări, in
clusiv a unora cuprinzind variate colecţii de programe. 

Prin cunoaşterea nivelelor posibile de utilizare a micilor CBP-uri, alături de 
rezolvarea aceloraşi probleme pe microcalculatoare pers.onale (mai performante, 
mai scumpe), se demonstrează clar marile posibilităţi ale fiecăreia dintre aceste 

· clase, lăsîndu-i-se cititorului decizia de utilizare a unui CBP sau a unui PC, în 
funcţie de posibilităţile sale, de dotarea personală sau a locului de muncă, de tipul 
de· problemă şi de gradul de dificultate a acesteia. Sesizăm că mulţi din cei care 
practică asiduu programarea personală sînt atraşi nu numai de utilitatea sa în 
muncă, ci şi de posibilităţile „de sport al minţii", care le oferă redactarea unui 
program - mai ales a acelora in limbajele maşină ale CBP-urilor - în scopul 
comprimlH-ii, conciziunii, sporirii forţei instrucţiunilor, prin aport personal, ima
giaaţie, talent combinatirv, inspiraţie, care se aseamănă, uneori, cu cele ale şa
histului. 

Nu putem omite aportul deosebit adus de această activitate la sporirea ori
zontului profesional şi cultural al utilizatorului, care, avînd la îndemînă un instru
ment „personal", cu care poate rezolva multe din problemele profesionale, de 
exemplu de proiectare, pătrunde cu curaj în unele „cotloane" ale meseriei sale, 
unde există întotdeauna probleme insuficient cunoscute şi analizate. Sînt nume
roşi utilizatorii care, îmbinînd cunoştinţele profesionistului cu cele de programare, 
au adus aportul lor original la exprimarea numerică a unor procese sau procedee 
legate de profesia respectirvă. · 

Ţinînd seama de posibila opţiune - amintită - a utilizatorului, lucrarea 
prezintă programele în trei limbaje şi anume: ,,S.0.A." pentru CBP-uri tip 
Texas Instruments, .,polohez (polish) invers", pentru CBP-uri tip Hewlett-Packard 
şi 'BASIC p~tru microcalculatoare personale tip SINCLAIR ZX 6,1 sau „SPEC
TRUM". 

1. Metodica programării „personale" în 9 paşi 

Programele personale (individuale) orientate pe rezolvarea unor anumite pro
bleme de proiectare se întocmesc direct de utilizator şi se folosesc de către acesta. 
Intr-un colectiv poate exista un caiet de programe „,personale" ce poate fi folosit, 
prin înţelegere, de membrii acestuia. 

In caiet programele redactate se înregistrează pentru identificare. Dacă ele 
se. referă la mai multe tipuri de limbaje, este bine să se întocmească caiete de 
programe pentru fiecare din limbaje. 

Deşi programele se vor redacta pe măsura apariţiei unor probleme profesio
nale concrete, succedindu-se tematici şi dificultăţi diverse, se va încerca totuşi să 
se grupeze aceste programe pe tematici, de exemplu: calcule de rezistenţă, calcule 
termice, organe de maşini etc. 

Pentru operativitate se va redacta şi un „carnet de lucru" care cuprinde nu
., mai elementele necesare utilizării programului. 

,- Un plan fn 9 paşi al unui program „personal" 
Pan,.l 1. Prezentarea problemei tehnice ce trebuie rezolvată pe calculator şi a pa

rametrilor ce trebuie. calculaţi (text şi figuri). 
Pasul 2. Prezentarea unui breviar de calcul pentru problema ln cauză, atunci clnd 

există in literatura de specialitate. 
Pasul 3. Dacă problema, aşa cum este prezentată în literatura de specialitate nu 

posedă aparat de calcul, rezolvindu-se altfel decit numeric, se întocmeşte 
un aparat de calcul. 
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Pasul 4. Se întocmeşte modelul matematic pentru calculator, în baza formulelor de 
calcul, ţinînd seama de particularităţile de limbaj şi posibilităţile tehnice 
ale calculatorului. 

Pasul Ş. Se trece la redactarea programului pe baza tabelului de date, în care se 
introduc parametrii iniţiali (se recomandă să fie scrişi cu caractere 111-
groşate sau cu culoare neagră) - cum şi parametrii ce se calculează de 
program şi se introduc de acesta în registrul de date (se recomandă să 

fie scrişi cu caractere subţiri sau cu culoare roşie). 

La redactarea programului pe CBP-uri este necesar ca tabelul de date să se 
afle pe aceeaşi pagină pe care se redactează programul. 

Se efectuează - pe baza volumului modelului matematic - o evaluare a 
volumului de program, şi anume dacă acesta se poate încadra în memuJ'ia de 
program a calculatorului. 

Dacă memoria de program este limitată sau modestă, un registru poate fi 
utilizat pentru depozitarea mai mul.tor parametri, pe rînd, dacă aceştia nu se uti
lizează pînă la sfîrşitul programului, urmărindu-se ca - pe cit posibil - datele 
de intrare să nu fie înlocuite în registre cu date calculate de program. 

La PC-uri, datele de intrare nu se introduc în registre, ci sînt „spuse" cal
culatorului pe tastieră sau pe măsura rulării programului-, în primele secvenţe 
de program. 

Maniera de redactare. Există un mod de redactare obişnuit, şi anume dispu
nerea pe verticală, de suc; în jos a paşilor de program în ordine crescătoare, paşii 
fiind contorizaţi de la 1 . . . n. Autorul lucrării, în baza rezultatelor obţinute, 
prezintă un stil mai concis şi mult mai expeditiv de redactare a programului, fără 
numerotarea locaţiei. Potrivit acestui mod de redactare, programul se scrie în 
şiruri de idei ca rindurile unei pagini de carte. Etichetele, plantate dţn loc în loc, 
permit stăpînirea perfectă a programului la redactare şi corecturi cu accesul ime
diat la locaţia necesară, combinat cu stopurile şi pauzele de program. Programa
torul stăpineşte mai bine, vizual, întreaga ,,grafie" a programului, mai ales în 
cazul programelor complexe cu traiectorii încrucişate ale rulajului, scurtindu-se 
astfel timpul de redactare. 

Programul trebuie să fie astfel redactat incit să permită rularea de mai multe 
ori, consecutiv, pe diverşi parametri iniţiali. Programul trebuie să fie cit mai com
plet, să prezinte parametrii calculaţi fără intervenţii şi modificări de parametri 
de către· operator. Acesta trebuie să noteze doar valorile afişate, în caz că calcula
torul nu are imprimantă. Programul trebuie să stopeze automat la terminarea 
afişării ultimului parametru. Unele CBP-uri sau PC-uri stopează automat la lipsa 
de instrucţiuni, altele nu. ' 

In faza de redactare, la rularea de probă, programele suferă corecţiunile de 
rigoare! · 

Principalele defecţiuni de redactare şi modul 
de depanare 

- Rulare în bucle (rulete)" fără sfîrşit. Cauza: sînt greşit puse condiţiile de 
ieşire din bucUi, condiţiile de salt condiţionat sau de salt necondiţionat, anumiţi 
semnalatori (FLAG-uri) sînt puşi greşit, sau se uită dezactivarea lor la începutul 
programului. 

- Parametri afişaţi cu valori eronate. Se verifică pas cu pas valorile introduse· 
conform modelului matematic. Se verifică dacă locul unde sint afişate valorile 
corespunde cu cel prevăzut în program, fiind posibile salturi greşite la alte locaţii 
de afişare. La nevoie se verilfică însuşi modelul matematic utilizat. Verificarea pro
gramului se face pe un test executat cu mijloace „tradiţionale", pe cazuri în care 
valorile calculate se presupun indubitabile. 

La redactare, mai ales cind calculatorul are memorie limitată, nu se face abuz 
de subrutine. Cind, însă, anumite secvenţe de program sau formule se Utilill08ză 
des, este recomandată utilizarea subrutinelor, pentru o reducere masivă a ~
lor in program. 
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Cînd se dispune de memorie de program şi de etichete, dar lipsesc registrele 
de date, se utilizează în loc de chemări din registre, chemări de subrutine scurte. 
Abuzul de chemări de subrutine la calcul, în locul chemărilor de registre de date, 
duce la timpi de rulaj al programului uneori peste valorile acceptabile pentru pro
grame individuale (10-15 minute). Este bine ca o subrutină deja calculată să se 
depoziteze într-un registru de date şi să fie chemat registrul, nu subrutina. Cînd 
calculatorul citeşte de mai multe ori acelaşi număr mare de valori ce nu se modi
fică în program, toate valorile complexe dar constante, se grupează în coeficienţi 
depozitaţi la începutul programului. 

O importanţă majoră în redactare, o are alegerea celui mai bun model mate
matic, celui care utilizează expresia numerică cea mai simplă sau a celui care nu 

· solicită artificii deosebite de programare, consumatoare de memorie de program şi 
timpi de rulaj. 

Par\i':il, unele din precauţiile şi metodele arătate mai sus nu sînt necesare 
la microcalculatoare personale (PC-uri) datorită limbajelor mai rigide dar mai 
simple utilizate de acestea, vitezei de rulare foarte mare asociată cu o memorie 
de program suficientă. 

Dacă calculatorul posedă un nivel de subrutine (una în alta) mărit, se notează 
pe subrutinele redactate după prog>ramul principal nivelul subrutinei, pentru a nu 
fi dPpăşit. La calculatoarele cu stive operaţionale de tip „HP", se notează atît 
nivelul subrutinei, cit şi numărul maxim de etaje utilizat în subrutină, intrucit, la 
„lipirea" acesteia de programul principal, este posibil ca stiva să depăşească 4 
nivele, aducînd erori in program. Oricum, este bine ca atît în subrutinele cît şi în 
programele în „Polish invers" să se introducă cit mai des semne operaţionale arit
metice, care coboară stiva. Este bine ca subrutinele să fie rulate primele, pentru a 
,.distruge" stiva acestora in programul principal, sau a o reduce pe cit posibil. 

Redactarea programului se va face, de preferinţă cu creionul moale, pe hirtie 
care suportă mai multe ştergeri, în linii de program cit mai lungi în direcţia laturii 
mari a foii de hîrtie. O linie de program, conţinînd citeva instrucţiuni, se comen
tează separat. Uneori dacă o singură instrucţiune răspunde unor condiţii complexe 
se comentează separat şi distinct, faţă de program. 

Uneori este necesară chiar testarea modelului matematic. In caz că condiţiile la 
care trebuie să răspundă sînt complexe şi nu am găsit în literatura de specialitate 
confirmarea acestuia, este necesar uneori, un program auxiliar de PC sau CBP, care 
să confirme corectitudinea modelului, prin „analiză practică". 

In acest caz toate precauţiile ce se iau pentru programul de bază se iau şi 
pentru programul „auxiliar". Este recomandabilă în acest caz rularea pe microcal
culator întrucît limbajul său (de exemplu BASIC) - reduce posibilităţile de eroare. 

Pasul 6. Testarea programului este o operaţie indispensabilă. Fără :aceasta, un pro-
gram nu se poate considera valabil. Testul serveşte atit la o nouă utilizare, 
cînd programul se poate reintroduce, fiind citit greşit de calculator sau 
testat cu greşeli - cit şi în timpul redactării programului, la rularea 
acestuia. Testele vor cuprinde şi cazuri particulare tipice, la care răspunde 
programul. , 

Pasul 7. După testare, programele se conservă pe benzi sau cartele magnetice, dacă 
acest lucru este posibil. Dacă calculatorul are imprimantă, se listează şi 
programul, pas cu pas. La PC-uri se memorează „numele" programului în 
vederea redării acestuia de pe bandă. 

Pasul 8. Instrucţiunile de utilizare trebuie să redea fidel toate intervenţiile opera
torului în vederea rulării programului, succesiunea exactă a datelor afişate. 
Dacă afişarea datelor nu are o succesiune regulată, atunci se construieşte 
un tabei ajutător unde se înscriu parametrii pc. măsura afişării lor (pen
tru CBP-uri). 

Pasul 9. Carnetul de utilizare reprezintă un document de lucru. In el se înscriu: 
numărul cartelei magnetice sau al benzii de înregistrare, in lipsa acestora, 
lista de program, cum şi tabelul de registre şi instruc-ţiunile de, utilizare, 

eventual figuri ajutătoare. Din acest carnet, trebuie să rezulte 'utilizarea 
clară şi completă a programului. 
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2. Secvenţe programabile pe CBP-uri şi pe PC-uri 

Problema 1 

Alimentarea electrică a unui cuptor cu arc, se face prin funii ele cupru, sus
pendate în două puncte (fig. 1). Se utilizează pentru fiecare fază electrică, un număr 
de 8-16 bucăţi funii, avînd cotele A, B variabile. Cum este de mare importanţă 
lungimea exactă a fiecărei funii, se cere să se calculeze lungimea l. 

y 

B 

A 

CI 
____ ...,_ _____ ~-x 

Fig. 1 

Rezolvare. 1=2.a.sh(x/a). Nu se pot utiliza formule aproximative (parabolă) 
datorită valorii prea mari AJB. Problema se rezumă la găsirea valorii „a" prin 
încel'Cări. Relaţia devine l=a(exp(B/a)-exp(-B/a)). 

exp(x/ a)+ exp--(x/a) 
Pe de altă parte, cunos'Cind că eh xfa=y/a_,--"-'----'----, cu y=A+a, 

2 
rezultă, pentru y=A+a şi x=B: 

(A+a)/a-(exp B/a)+exp-(JB/a))/2=0. Această expresie se poate rezolva fără 
greutate, prin iteraţii, dind CBP-ului diverse valori pentru .,a", A şi B fiind cu
noscute. 

Rezolvare pe calculatoare de buzunar programabile tip „HP"* 
Se introduc într-un tabel de registre (0-3) valol'ile: 

o l 
A B a 

Tabelul 1 

3 
iB:a 

In fiecare căsuţă, numărul din stînga sus r-eprezintă numărul registrului de
date în care se introduc parametrii iniţiali, A, B, cu caractere grase. Cu caractE>re 
subţiri se reprezintă parametrii calculaţi sau uzaţi inte-rn de program. Iniţiem sec
venţa d<' program cu LBLA: 
LBL A STO 2 I Orice valoare de display intră automat în R2 la apăsarea butonu-
H.CL o+ lui care reprezintă eticheta LBL A. Dacă executăm operaţia 

a - I A I se efectuează „a+A" cu „a" în Hz 

• O scurtă descriere a CBP-urilor tip Hewlett-Packard în A.M.C. 47. 
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RCL 2 : se efectuează (a+A)/a 
RCL 1 RCL 2 : se efectuează B/a--+ R3, apoi 
STO 3 ex se calculează eBta 

RCL 3 CHS ex se efectuează e-Bta 
+,2 : - R/S se completează tot calculul expresiei. 

Rămîne acum să iterăm, dind valori lui „a" pe schema: a-+ fAl 
CTnd calculatorul indică zero, sau o valoare suficient de apropiată de zero (±), 
atunci 'oprim iteraţia. 
LlBL B RCL 2 calculează l=a(exp(B/a)-exp--{B/a)) 
RCL 3 ez care reprezintă lungimea funiei, (după prima operaţie, de la 
RCL 3 CHS ex LBL A) prin apăsarea lui IBI 
-X BIS -

Aplicaţie: A=3 m, B=l m. 
Rezultă a ~ 0,3343 m şi 1=6,64 m, după 5-6 iteraţii. 

Rezolvare pe calculatoare de buzunar programabi1e 
tip „TI"* 

Se scrie următoarea secvenţă, utilizînd acelaşi tabel de registre de date 
(Tabelul 1), care a fost utilizat şi pentru programul în „Polish invers" 

. LBLA STO2+RCL0=: RCL2--((RCL1: RCL2) STO3 INV 
lnx+RCL 3±INV lnx): 2=R/S 

Se iterează cu valori a --+ fAl pînă la anularea expresiei afişate 
apoi: LBL B RCL 2 X (RCL 3 ex-RCL 3±ex) = R/S 

Prin apăsarea lui!': fBî cu „a" deja stabilit, se afişează 1 - lungimea funiei. 
a..--

Rezolvarea problemei pe microcalculatorul personal ZX 81 

Acest calculator nu are un display propriu, ci utilizează .pentru aceasta ecra
nul televizorului, racordat la mufa pentru antenă ·a acestuia. Posedă toate facili
tăţile unui calculator individual, afişînd valorile calculate în stivă, pe coloane pre
ferenţiale, cu pauză, curgător de jos în sus etc. Are accesorii grafice şi cinematice, 
putînd piota curbe, figuri etc. El recunoaşte valori şi „caractere", este echipat cu 
toate accesoriile logice: ,,şi", ,,sau", ,,egal", ,,diferit",.,<",,,>", .. ~", ,,nu" etc. 

Calculatorul permite o redactare în linii de program, ce sînt aşezate una peste 
alta, fiecare linie fiind numerotată cu numere naturale între 1-9999. Scrierea pro
gramului se face la „două mîini" - fiecare· tastă fiind prevăzută cu 4-5 funcţii, 
utilizindu-se tastare directă sau tastări intermediare. · 
Se scrie programul în limbaj BASIC, pentru, de exemplu, A=3, B=l, ,,a" notat cu 
,,X" şi s=pasul de căutare al valorii a, variabil. 
1 LET A=3 intrarea variabilelor A, B şi a pasului de increment „S". 
2 LET B=1 Pe linia 7 se consideră începutul iteraţiei cu X=0,05, 
3 PRINT „S?" pină la A/2, pas de iteraţie S. Programul demarează cu 
4 INPUT „S?" ,,RUN" NEWLINE; sau mai bine cu GOTO 1 NEWLINE, 
5 LETD=0,05 primind valoarea S, după care continuă. 
7 ·FORX=D -
TO A/2 STEP S 
8 PRINT X, (A+X)/X 
--(~(B/X)+EXP 
-{BIX))/2 

10 NEXT X 

20 PRINT (EXP(B/X) 
-EXP - (B!X)-X 

Conform formq.lei, mai sus prezentate, trebuie ca această 
valoare „X" să se anuleze. 
Găsind pe „X" care anulează expresia, - găsim de fapt 
rezolvarea problemei. 

Ruletă 

lungimea 1 

• o scurtă descriere a calculatoarelor tip „Texas InstrumentsK ln A.M.C. 47 .. 
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Rulind programul, cu increment S=0,05, găsim că valoarea ~. trece prin zero 
pentru X=0,3 . . . 0,35 in care caz, micşorăm incrementul de căutare. Tastăm 
LET D=0,3 şi LET S=0,01 GOTO 7 NEWLINE şi găsim X~0,33. Tastăm LET S= 
=0,0005 GOTO 7 NEWLINE şi găsim X=0,3343. După aceasta tastăm LET X=0,334 
GOTO 20 NEWLINE şi apare valoarea lu!i l = 6,639 m. 

O descriere amănunţită a microcalculatoarelor personale româneşti (PC) 
aMIC în cartea A. Petrescu, Totul despre ... : microcalculatorul personal aMIC, 
Ed. tehnică, 1985 şi a microcalculatoarelor româneşti PRAE în AMC 51. 

Rezolvarea problemei cu CBP-uri, dar cu ajutorul 
subrutinei specializate „zero de funcţii" 

OBP-urile posedă subrutine specializate cu ajutorul cărora se calculează rădă
cinile ful).cţiilor, - subrutine denumite „zero de funcţii". Astfel de subrutine uti
lizează pentru găsirea valorii pentru care variabila anulează funcţia. diverse me
tode matematice ca: metoda înjumătăţirii intervalului, metoda aproximaţiilor suc
cesive etc. 

Aceste subrutine se conservă, fie pe -cartele magnetice asigurate contra şter
gerii accidentale, aşa cum sint echipate calculatoarele din seria „HP" - fie în 
module „Software" cu care se echipează calculatoarele tip „Tl" - şi care con
stituie o formă accesibilă de utilizare. La calculatoare „HP" este necesar ca valoa
rea iniţială cu care începe aproximaţia, să provoace un şir de aproximaţii con
vergent. La calculatoarele „TI" se indică limitele între care se aşteaptă să se afle 
rădăcina. Acest lucru este posibil, intrucît ordinul de mărime al rădăcinii, legat de 
rezolvarea „fizică" a problemei, se cunoaşte. 

Rezolvarea pe calculatoare de buzunar programabile 
HP97 sau HP67 

Se citeşte de calculator cartela magnetică pe care este imprimat programul 
de căutare al rădăcinii 'llllei f'llllcţii, pe pista respectivă. De obicei, jumătate din 
memoria de program este ocupată de program iar cealaltă jumătate serveşte pen
tru ,,scrierea" de către utilizator a funcţiei căreia i se cer răldăcinile. 

Se tastează GT0-1112 PRGM {pe tastieră) 

Se stabileşte lista de registre: 

Tabelul 2 

o 11 2 3 
a A B B/a 

Incepînd cu pasul 113, se scrie „programul" funcţiei (A+a)/a-{exp(B/a)+e:z:p 
-(B/a))/2=0 după cum urmează: 

· Lbl 1 RCL O RCL :.-+ a intrat (a+A)/a 
RCLO: 

RCL2 RCLo: ST03 
ex RCL 3 CHS ex+ 

2: -RTN 

B/a a intrat în R3 apoi s-a completat întreaga funcţie; 
scrisă sub forma unei subrutine, avînd ca încheiere in
strucţiunea „RTN", care permite întoarcerea la progra
mul principal 

Acest lucru este necesar întrudt această subrutină e „chemată" şi folcată 
de programul de bază "zero de funcţii" al calculatorului. 

Algoritmu! :U~lizat de „HP", provoacă un şir de iteraţii rapid convergente; 
dacă valoarea iniţial aleasă „X" este apropiată de .rădăcina aşteptata, ,,a". 
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Pentru 1--+ ÎAi f şi X=0,4 ---+ IE I, programul „caută" circa 15-20 se
cunde, afişind, pentru 'A=3 şi B=l introduse iniţial, valoarea: X=0,33441'5589, şi 
care se regăseşte şi în ~-

Dacă dorim să a,flăm valoarea funcţiei, pentru această valoare a=X, este 
suficient să apelăm la subrutina care cuprinde funcţia. Tastînd GSB 1, adică ince
pînd rulajul de la Lbl 1, calculatorul afişează: 0,000000003, fapt care confirmă exac
titatea valorii X. 

Rezolvarea pe calculatoare de buzunar programabile 
TI 58/58 C/59 

Calculatoarele din seria „TI• au un modul „SOF'l'WARE" - implementat apa
ratului, din seria „ML", care cuprinde 25 programe „bibliotec:.te" în circa 5 OOO 
paşi, în afara memoriei de program. , 

Modulul ML 1, la programul nr. 8 cuprinde programul „zero de funcţii". Ca 
şi celelalte 24 bucăţi programe din acest modul, - acest program poate fi utilizat 
,.pe tastieră" sau chemat ca sUlbrutină în programul propriu. Chemarea ca sub
rutină in programul propriu, elimină pînă şi operaţiile manuale pe tastieră, necesi
tind însă scrierea unui mic program conducător, - acest mod fiind raţional pentru 
calcule repetabile (cazul .acestei probleme). Vom prezenta ambele variante. 

Varianta „pe tastieră". Se „cheamă" programul nr. 8 prin secvenţa Pgm 08 pe 
tastieră, apoi CMS pentru ştergerea registrelor de date, CP pentru ştergerea pro
gramului conţinut anterior, dacă calculatorul are „memorie constantă" (TI 58 C). 
De la pasul dorit de noi implementăm secvenţa de program, care cuprinde funcţia: 

(A+a){a-(exp (B/a)+exp-(B/a))/2 =0, şi anume: 

(pentru A---+R11 şi B--+R12): (tab. 3) 

Lbl A' ({STO 10+ 
RCL 11) ~ RCL 10 

-((RCL 12 ~ RCL 10) STO 13 

S-a efectuat (a+A)/a 

S-a introdus B/a--+ R 13 

INV Jnx+RCL 13± 
INV lnx) ; 2) lNV SBR 

Instrucţiunea „INV lnx" echivalează cu ex. S-au 
completat calculele, in structura unei subrutine, 
- expresia încheiată cu „INV SBR", fiind che

mată în programul principal al modulului „SOFTWARE" 

,10 
a 

11 
A 

12 
B 

Tabelul 3 

13 
B/a 

Pentru execuţie, introducem A---+R11 =3 şi B--+R12=1. Limita inferioară de la 
care se caută rădăcina, va fi 0,01 ---+ I A I conform manualului de operaţii, iar 

limita superioară 2--+ I B I - Dacă nu tastăm eroarea maximă admisă, apăsăm 

I E I , se asumă 0,01, pt. eroare şi afişează 0,33259, cu care, dacă tastăm RST pen

tru întoarcere la programul principal (SBR A') - scris de noi, apoi tastăm 
- se intră direct în subrutină şi se calculează valoarea funcţiei (-0,114) 
satisface. Vom asuma deci, o eroare de 0,001---+ ID\ , -+ I El care 
după circa 20 secunde la valoarea 0,334065 cu valoarea funcţiei -0,022 
satisface, nefiind nevoie de creşterea preciziei de căutare a rădăcinii. 

i A'\, 
care nu 
conduce 
care ne 
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Precauţiile ce se asumă la utilizarea acestor subrutine sînt legate de: neutili
zarea tastei RST care trimite la programul principal, neutilizarea registrelor de 
date utilizate de programul de bibliotecă. Etichetele utilizate de noi, în programul 
dP bază sau subrutină, nu se vor interfera cu cele utilizate de programul nr. 8 
.,SOFTWARE", chiar dacă au acelaşi simbol. 

Varianta utilizînd programul de bibliotecă drept subrutină. 
Considerind dP.ja implementată, undeva în program subrutina A' (v. mai sus), 

care „scrie•· funcţia căreia dorim să-i aflăm rădăcina, continuăm cu secvenţele: 

Lbl A STO 14 R/S introducem valoarea inferioară a intervalului de căutare, 
în Ru 

Luăm 0,01 --+ I A I . Stop pentru introducerea valorii superioare a interva

lului --+ I B I ; 
Lbl B STO 15 RCL 14 Pgm 08 A RCL 15 j 
Pgm 08 1B 0,001 Pgm 08 D Pgm 08 E Ri/S j 

Se constată aceleaşi operaţii efectuate nu pe tastieră, c1 m program. Rezul
tatul este identic cu cel din calculul pe tastieră. Este necesar ca valorile iniţiale 
de căutare să nu provoace incompatibilităţi. Dacă pornim, de exemplu, cu 0--+A 
se observă în SBR A', că apare zero la numitorul fracţiei B/a. Pentru calculatoarele 
neechipate cu aceste subrutine, se dă în anexele 1 şi 2 lista programelor „zero de 
funcţii" limbajele polish-invers (anexa 1) şi SOA (anexa 2), precum şi pentru 
,.BASIC" (anexa 3). 

ANEXA 1 

Lista programului „zero de funcţii" utilizat de „HP" în limbaj „Polish invers". 
conţinut în biblioteca de programe HP 67/97 

1--+IAI 
Valoare de căutare 

iniţială --+ I EI 

001 
002 
003 
004 
005 
006 
007 
008 
009 
010 
011 
012 
013 
014 
015 
016 
017 
018 
019 
020 
021 
022 
023 
024 

*LBLA 
STOi 
RTN 

*LBLe 
F0? 

GT00 
SFO 

1 
RTN 

*LBL0 
o 

CFO 
RTN 

*LBLa 
SFI 

STOE 
RTN 

*LBLB 
EEX 
CHS 

2 
ROLE 

FI? 
X-=foY 

21 11 
35 46 

24 
21 16 15 
16 23. 00 

22 00 
16 21 00 

01 
24 

21 00 
00 

16 22 00 
24 

21 16 11 
16 21 01 

35 15 
24 

21 12 
-23 
-22 

02 
36 15 

16 23 Ol 
-41 

025 
026 
027 
028 
029 
030 
031 
032 
033 
034 
035 
036 
037 
038 
039 
040 
041 
042 
043 
044 
045 
046 
047 
048 

Rt 
O/o 

X=O? 
LSTX 
STOC 

2 
+ 

STOA 
STOO 
GBBI 
STOD 
ROLA 
ROLO 

+ 
STOO 
GSBI 

STOB 
ROLD 

ROLO 
+ 

RTN 
*LBLO 

-31 
55 

16-43 
16-63 
35 13 

02 
-24 
-45 

35 11 
35 00 
23 45 
35 14 
36 11 
36 13 

-55 
35 00 
23 45 
35 12 
36 14 

-45 
36 13 

-24 
24 

21 13 

049 
050 
051 
052 
053 
054 
055 
056 
057 
058 
059 
060 
061 
062 
063 
064 
065 
066 
067 
068 
069 
070 
071 
072 

STOO 
GSEI 
RTN 

*LBLD 
X=f=Y 
STOO 

X-=foY 
STOB 

+ 
STOC 

2 
+ 

ST+O 
o 

STO9 
ROLB 
X-=fol 

*LBL7 
X-=fol 

STOB 
ROLO 
BSBI 

ROLO 

35 00 
23 45 

24 
21 14 

-41 
35 00 

-45 
-41 

35 12 
-24 

35 13 
02 

-24 
35-55 00 

00 
35 .09 
36 12 
16-41 
21 07 
16-41 
35 12 
36 00 
23 45 
36 13 
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073 ST+0 35-55 00 086 ROLB 36 12 099 STOD 
074 X -35 087 GTO0 22 00 100 
075 ST+9 35-55 09 088 *LBLE 21 06 101 + 
076 ROLB 36 12 089 ROLO 36 00 102 X 
077 K-=FI 16-41 090 GSBI 23 45 103 ST-O 
078 DSZI 16 25 46 091 STOB 35 12 105 ROLO 
079 GT07 22 07 092 *LBLO 21 00 105 F0? 
080 STOi 35 46 093 ROLA 36 11 106 FSE 
081 ROL9 36 09 094 ROLO 36 00 107 + 
082 RTN 24 095 STOA 35 11 108 RND 
083 *LBLE 21 15 096 -45 109 X-=F0? 
084 FIX -11 097 ROLD 36 14 110 GTO6 

·085 GSBP 23 12 098 ROLB 36 12 111 ROLO 
112 RTN 

ANEXA 2 

Lista programului „zero de funcţii" în limbaj tip „TI" 

Lbl A STO 1 INV SBR 
Lbl B STO 2 INV SBR 
Lbl C STO 3 INV SBR 
Lbl D STO 8 INV SBR 

(subrutina ML 1 program 08) 

Notaţii: 
t - simbolul registrului TEST 
--+ t - ,,intră in registrul TEST" 

Lbl E (RCL 2 --+t RCL 1 x;;:;i,tlxf STO 4+RCL 3) STO 1 STO 5 
SBR A' STO 7 (RCL 4 STO 6 SBR A' CP x=t RAD X EXC 7) 
x;;:;i,t E Lbl Grad ((RCL 4+RCL 5) :2) STO 6 RCL 8--+t 
(RCL 5-RCL 4) x<t RAD (RCL 6 SBR A' X RCL 7) CP X=t RAD 
x;;:;i,t yx RCL 6 STO 5 GTO GRAD Lbl yx RCL 6 STO 4 GTO GRAD 
Lbl RAD RCL 6 INV SBR Lbl lxf O 1/x iINV SBR 

35 14 
-45 
-24 
-35 

35-45 00 
36 00 

16 23 00 
16 51 

-24 
lG 24 
16-42 
22 06 
36 00 

24 

Desi-gur, atunci cind calculatorul în limbaj S.O.A. deţine acest subprogram 
ca subrutină nu este necesară intrarea in memoria de program a acestuia. In caz 
contrar, el poate fi integrat într-un program urmArind rezolvarea unei probleme 
concrete, respectind tabelul de registre 

o 
a I 

.} 2 3 4 5 
b uzat uzat uzat uzat 

G 
X I 

7 

=• I 8 

1 • 
precizia 
cerută 

în care: 
a, b - valorile intervalului de căutare (v. problema 1), adică limita inferioară şi 
superioară. 

Căutarea se face scriind subrutina A' care conţine expresia căreia trebuie 
să i se găsească rădăcina, şi chemind SBR E pentru rezolvare. Pentru „recoltarea" 
în plin program a valorii rădăcinii, se inversează SBR x cu SBR RAD, care va 
continua programul propriu utilizind valoarea găsită a rădăcinii în R6 (x). 

ANEXA 3 

Lista programului ,,zero de funcţii", transpus din limbaj „TI" 
în „BASIC" pentru PC-ZX 81 

18 LET S3=valoare pentru pasul de căutare 
20 LET Sl =valoare pentru limita inferioară de căutare 
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21 LET S2=idem, limita superioară 
23 LET S8=precizia solicitată 
25 IF S1 > S2 THEN GOTO '.195 
26 ILET S4=S1 
27 LET Sl=Sil+S3 
28 LET S5=S1 
29 LET N=S5 
30 GOSUB 200 
31 LET S7=P 
32 LET S6=S4 
33 LET N=S6 
34 GOSUrB 200 
35 IF iP=O THEN GOTO 190 
36 LET Q=S7 · 
38 LET S7=P 
39 IF (P. Q) > O THEN GOTO 25 
50 LET S6=(S4+S5)/2 
51 IF (S5-S4)<S8 THEN GOTO 190 
52 LET N=S6 
53 GOSUB 200 
54 IF (P-S7)=0 THEN GOTO 190 
55 IF (P · S7) > O THEN GOTO 180 
56 LET S5=56 
57 GOTO 50 

180 LET S4 = S6 
181 GOTO 50 
190 PRINT S6 
191 STOP 
192 GOTO 25 
195 PRINT „GATA" 
196 STOP 

Se scrie funcţia căreia i se caută 
rădăcinile cu: 
200 LET P=funcţia 
201 RETURN 

Problema 2 

15 

Pentru calcularea unui cadru-static nedeterminat, este nevoie de integrarea 
grafică (metoda Vereşciaghin) a suprafeţelor de momente, cu aspect ca în figura 2. 

Există cel puţin 20 de variante în care se pot găsi segmentele de grindă in
cărcate cu diagrama de momente (fig. 3). 

Fig. 2 

Se poate scrie o secvenţă programabilă, scurtă, dar care uşurează foarte mult 
munca de rutină şi posibilele greşeli ce apar utilizînd tabelele cu integrale grafice, 
în timpul calculului (prin valori greşite, semne ± inversate etc.). Analizînd for
mulele din tabelele cu integrale, se constată că numeroase cazuri corespund for
mulei generale: 

Mm dx=E((2A+B)C+(A+2B)·D)/6. Dacă se respectă semnul valorii. A ... D 
(±) de pe diagrama de momente, integrala se calculează utilizînd o subrutină unică. 
Este suficient a suma în program, într-un registru de date, valorile calculate pe 
fiecare segment de cadru. S-a construit deci, un „model matematic". 
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lntrucit atît CBP-urile „HP" cit şi cele „TI" posedă etichete A ... E, spre 
uşurinţa manipulării, ele se vor utiliza pentru introducerea „prin ele" a valorilor 
in regi:;tre de date, aşa cum se va vedea mai jos: 

[lJlY lb) 
WlliIIIllll 

ccrrcIOJIIIl }dl 
WJlillLlllD 

ruTIJIIlillu } el 

·!!111111111111! etc 

Fig. 3 

Secvenţă comună, de introducere a valorilor A ... E, atît pentru „HP" cit şi 
pentru „TI": 

LBI A STO 1 R/S 
LBI B STO 2 R/S 
LBI C STO 3 R/S 
LBl D STO 4 R/S 
LBI E STO 5 R/S 

prin care valorile A ... E intră în R1 ••. R5, prin secvenţe de 
forma: 
A= 2,5---+ I A I . Programul, la apăsarea lui I A I cu 2,5 în 
display, primeşte valoarea de display ---+ STO 1 adică în R 1 

STOP etc. 

Secvenţa următoare diferă funcţie de limbajul utilizat: 

LBia 

LBI A' 

Pentru „HP" 

RCL I 2 X RCL 2+RCL3 X 
RCL 2 2 X RCL I+RCL 4 X+ 
6: RCL 5 X ST0+6 RIS. 

Pentru „TI" 

RCL 1 X 2+RCL 2=X RCL 3 
+,(2 X RCL 2+RCL 1) X RCL 4= 
: 6 X RCL 5=SUM 6 R!S. 

Pentru A=l, B=2, C=3, D=4, E=5 
rezultă ţ = 26,666 ... 

Se obse1·vă că, dacă la începutul rnolvării problemei anulăm conţinutul 
registrelor de date prin CLR REG sau CMS, urmează a se depozita în Re. toate 
valorile succesiv calculate ale integralelor. Pentru aceleaşi valori, dar C =-3, 
rezultă ţ = 6,666. 

Exemplul acesta de secvenţă programabilă, se rezolvă operativ pe CBP-uri,. 
datorită labilităţii lor în rezolvarea de probleme scurte dar repetabile. PC-urile 
nu se pretează eficient la atari rezolvări de secvenţe. 

Autorul pregăteşte continuarea lucrlirii cu: 3. Probleme de dificultate mică. 
4. Probleme „curente". 5. Probleme de dificultate sporită pentru un viitor A.M.C .. 



Ciclul 
„O PUNTE. îNTRE 

ŞTIINŢE ŞI TEHNOLOGIE" 
(Congresul IFAC '84) 

SC2. O REŢEA DE MICROCALCULATOARE 
PENTRU SPITALE 

P. Bakonyi, A. Bekessy, J. Demetrovici, 
P. Kerekfy, M. Ruda 

ln!<titutul de Automatizări şi Calculatoare, 
Academia de Ştiinţe Ungară, Budapesta, 

(R. P. Ungară) 

Rezumat. Sistemele pentru spitale sint, după opinia noastră. tipuri speciale de sisteme 
de conducere. Funcţionarea corectă a sistemelor de conducere depinde de ca!itat2a datelor. 
Acest aspect este valabil şi pentru sistemele pentru spitale. Pentru a obţine un sistem infor
matic corespunzător, datele trebuie inregistrate la sursa lor. Jn această lucrare se prezintă 
icieia de bază a unui sistem simplu de .,conducere" pentru spitale. Pentru realizarea sa poat.e 
Ii utilizată o ra!ea locală de microcalculatoare. Este prezentat un sistem general de programe 
pentru ach!Ziţ!e de date şi conducere. Sint date rezultatele preliminare obţinute pentru un 
sistem de dimen.~iuni reduse. 

Expresii de bază. Sisteme medicale; prelucrarea informa.~iilor medicale; prelucrarea de 
date; reţea locală; programe de calculator; editor de texte; tratamentul pacientului; achiziţie 
de date; microprocesoare. 

INTRODUCERE 
Această lucrare tratează o problemă specială de conducere şi anume conducerea 

sistemelor umane (sociale), ln special a sistemelor sanitare. 
Funcţionarea corectă a sistemelor de conducere depinde de calitatea datelor 

furnizate. De aceea un sistem informaţional bine organizat este problema esenţială 
pentru conducere. In relaţiile umane, un sistem informaţional constă însă, in gene
ral, dintr-un set complex şi vast de date. Uneori, schimbul de informaţii este mult 
intirziat, încetinit şi complicat. De aceea conducerea în timp real a sistemelor umane 
prin intermediul calculatoarelor pare a nu fi în fapt o problemă fezabilă şi ceea ce 
se realizează în fond este un sistem informaţional care ajută doar la luarea deciziilor 
de conducere în spitale. 

Autorii lucrării şi colegii lor sînt angajaţi de peste zece ani în studiul sisteme
lor de control medical şi în cercetarea aspectelor teoretice specifice. Subiectul este 
foarte deosebit, componentele sale cuprind domenii variate, cum sînt sistemele infor
maţionale naţionale (Csukas şi alţii 1975; Greff, Kramli şi Soltesz 1979; Ruda 1978), 
sisteme de control local (Kerekfy şi Ruda 1983 a, 1983 b; Ratk6 şi Csukas 1982 a, 
1982 b; Ratk6, Csukas şi Vaszary 1982; Ratk6, Ruda şi Csukas 1983), instrumente de 
programare pentru controlul sitemelor informaţionale, dezvoltarea de sistem la 
nivel de utilizator (Kerekfy şi Ruda 1982), studii matematice şi medicale în domeniul 
optimizării de programe şi determinarea factorilor de risc (Bekessy şi alţii 1982; 
Gomor şi Ratk6 1984; Kramli şi alţii 1980; Kramli, Lukâcs şi Ruda 1981, Knamli şi 
Pergel 1977; Lengyel 1982; Ratk6 1984). 

Din această varietate mare de subiecte s-au ales în studiul de faţă s:stemele de 
supraveghere pentru spitale. Chiar şi numai această direcţie ridică o serie de aspecte 
deosebite. 

In ţările în care instituţiile sanitare sint sub controlul centralizat al statului. 
este indispensabil ca principalele date statistice asupra funcţionării acestora să fie 
colectate şi analizate. Aceste date statistice prezintă de asemenea şi un interes ştiin
ţific. De aceea morbiditatea în spitale a fost studiată şi analizată (prin calculator) 
în Ungaria încă din 1972 (Csukas şi alţii 1975). 

Autorii au luat parte la această lucrare: 
Sistemul statistic (Kremli şi alţii 1980) elaborat pentru cercetarea morbidităţii 

în spitale la nivel naţional a fost aplicat de asemenea într-o serie de studii C.A.E.R. 
Un asemenea sistem complex de nivel naţional este util şi valabil pe durată 

îndelungată numai dacă datele sînt prelucrate, înregistrate şi verificate direct la 

2 - A.M.C. voi. 50 
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sursă (în spitale), incluzînd prelucrarea pentru scopuri locale. In caz contl'ar, se 
obţine o cantitate de date inutile sau chiar destructive. 

Problema menţionată, adică înregistrarea şi controlul datelor la sursă, poate fi 
realizată prin înregistrarea şi prelucrarea locală a datelor pe microcalculator. 

Există şi o altă problemă care poate fi tratată prin microcalculatoare. Acestea 
pot efectua urmărirea activităţii preventive şi curative a pacienţilor internaţi şi ex
ternaţi dintr-o instituţie sanitară. Există o serie de rezultate obţinute deja în această 
direcţie. Trei sisteme de supraveghere- au fost puse în funcţiune la Institutul Naţio
nal de Cardiologie (Ratk6 şi Csukas 1982 a, 1982 b; Ratk6, Csukas şi Vaszary 1982; 
Ratk6, Ruda şi Csukas 1983): 

- Registrul infarcturilor cardiace, conţinînd datele din Budapesta de Sud-Est, 
cu o populaţie de peste o jumătate de milion. 

- Pacienţii in aşteptare pentru operaţie cardiacă extracorporală (Registrul 
ROC); un şir de circa 1 OOO pacienţi este urmărit prin acest sistem. 

- Registrul BCI (Boli cardiace ischemice). Este un sistem de supraveghere com
plex care conţine date variate asupra testelor preoperatorii, evenimentelor opera
torii şi postoperatorii. 

Pornind de la aceste registre conducerea se bazează pe un sistem informaţional 
în care modificarea oricărUi subsistem influenţează pe toate celelalte. Spre exemplu 
sistemul BCI se suprapune cu registrul operaţiilor cardiace. Registrul BCI conţine 
date asupra sistemului complex de supraveghere şi anumite date de intrare ale 
registrului BCI trebuie să apară de asemenea în registrul ROC. Prin urmare tranzac
ţiile iniţiate de diverşi utilizatori (medici, asitenţi) trebuie să fie sincronizate. Acest 
sistem poate servi ca model de sistem general de conducere pentru spitale, în care 
subsistemul de supraveghere trebuie să obţină toate datele oportune de la alte com
partimente sau/şi laboratoare. 

In 1982 pe baza experienţei obţinute prin elaborarea sistemelor sanitare men
ţionate mai sus, autorii au făcut propunerea de a sprijini activitatea instituţiilor 
sanitare din Ungaria. Autorii sînt de părere că cea mai bună variantă constă 1n 
utilizarea unui sistem simplu, bazat pe microcalculatoare, care are mari posibilităţi 
de utilizare şi în alte aplicaţii, fiind astfel soluţia cea mai adecvată pentru extinde
rea aplicării calculatoarelor în Ungaria (Kerekfy şi Ruda 1983 a). 

In 1983 a fost iniţiat in Ungaria un studiu privind sistemele informatice în 
spitale, bazate pe o reţea de microcalculatoare. Autorii au luat parte la elaborarea 
acestui studiu. După concepţia autorilor lucrării de faţă, echipamentele de bază ale 
sistemului de conducere pentru spitale trebuie să constea dintr-o reţea locală de 
mare viteză, cu microcalculatoare inteligente, avînd preţ accesibil, şi care formează 
staţiile de lucru. Echipamentele din fiecare staţie sînt de rang egal. In configuraţie 
trebuie să fie incluse, de asemenea, o serie de componente speciale (memorie internă 
de capacitate mare, imprimantă rapidă). 

Sistemul trebuie să fie omogen în sensul că orice staţie de lucru trebuie să 
poată fi e. ement controlat sau de control. Tranzacţiile iniţiale la orice staţie de 
lucru trebuie, prin logica sistemulUi, să ducă la schimbări în celelalte puncte nodale 
ale sistemului. Spre exemplu, externarea unui pacient din spital trebuie să rezulte 
într-un raport final la secţie, iar în registrul central şi în baza statistică de date eve
nimentul să ducă la o nouă înregistrare, care are efect de asemenea asupra aprovi
zionării cu alimente şi medicamente ale spitalului. 

Luînd în considerare dimensiunile şi complexitatea problemei s-a stabilit coope
rarea în 1983 cu Uzinele MEDICOR pentru elaborarea necesară de hardware şi soft
ware. Spitalul Municipal din Szekszard s-a alăturat acestui proiect. 

Staţiile de lucru ale sistemului de spital constau din microcalculatoarele Vary
ter şi Syster, elaborate în Institutul de Automatică şi Calculatoare, iar microcalcu
latoarele MOD 81 şi MOD 81-M in cadrul Uzinelor MEDICOR. Reţeaua locală a fost 
realizată de Institutul de Automatică şi Calculatoare. Software-ul de bază constă din 
sistemele de date pentru conducere micro-SHIV A şi MEDAC, ambele elaborate în 
Institutul de Automatică şi Calculatoare. (Ideia sistemului MEDAC datează din 1980 
cînd L. Haunak, K. Kovăcs şi T. Lengyel, autorii MEDAC, au atras pentru prima 
dată atenţia asupra aplicabilităţii microcalculatoarelor ln sistemul informatic pentru 
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spitale.) Au fost de asemenea utilizate unele componente ale sistemului STEFI (pre
scurtare maghiară pentru sistemul informatic bazat pe termeni medicali standardi
zaţi) elaborat de Spitalul Municipal din Szekszard. 

CONCEPTUL SISTEMULUI DE CONDUCERE CU CALCULATOR 
PENTRU SPITALE 

Sarcinile Sistemului de conducere 

în primul rînd trebuie să fie clar că sistemul în discuţie lucrează la nivel 
informaţional, în sensul că activitatea medicală nu este direct implicată, iar instru
mentarul nu este de asemenea inclus în sistem de reglare. 

Inregistrarea pacienţilor. Aceasta este prima sarcină pe care sistemul trebuie 
să o rezolve. Datele pacienţilor, precum şi o serie de caracteristici generale ale si'.i
temului controlat (cum ar fi nw,1ărul de paturi, echipamentul de laborator, para
metrii terapeutici şi ai testelor) urmează să fie introduse în baza de date. In ceea ce 
priveşte datele pacienţilor, unele sînt înregistrate la secţia respectivă, altele sînt 
transmise de diferite staţii de lucru (laboratoare, biroul de înregistrare, alte secţii). 
Setul de date trebuie menţinut deoarece acesta trebuie să fie complet şi reactualizat 
continuu. 

Datele care sosesc de la diferite noduri în diverse momente de timp trebuie 
să fie asamblate, iar testele de laborator iniţiate la timpul oportun. Dacă pacienţii 
se deplasează (dintr-o secţie în alta) sau sînt externaţi, datele lor trebuie să fie 
transmise sau depuse în arhivă în mod automat. 

Informaţii pentru sistemul de supraveghere şi conducere, cercetare ştiinţifică. 
In afara tratamentului pacienţilor, este necesar să se asigure datele statistice nece
sare pentru organismele de conducere locale, regionale şi naţionale. Aceste date sînt 
utile şi pentru cercetare ştiinţifică (statistici de morbiditate, studii asupra eficacităţii 
unor tratamente, etc.). Datele statistice sînt cerute şi pentru planificarea aprovizio
nării cu alimente, medicamente şi chimicale. 

Asistarea tratamentului pacienţilor. Dacă datele pacienţilor sînt precis cunos
cute, atunci diagnosticul pus de medici poate fi sprijinit prin calculator, spre exem
plu cu luarea în considerare a unei doze corecte de medicamente. Astfel, prin sta

, bilirea în mod automat a existenţei unei alergii, sau a unei incompatibilităţi medi
camentoase, poate fi dat un semnal de alarmă. 

Descrierea şi evaluarea tratamentelor 

Descrierea stării de sănătate a unui pacient, precum şi testele şi tratamentele 
necesare reprezintă o lucrare laborioasă şi complexă. Metoda tradiţională de descriere 
poate duce la texte care sînt incomplete sau uşor de confundat. 

Datele nestructurate, cum sînt datele particulare ale pacienţilor, pot fi desigur 
înregistrate prin metode simple, de rutină. Dar noţiuni ca „starea de sănătate" nu pot 
fi corect descrise printr-un set de date simple tcUill ar fi vîrsta, greutatea, etc.). 
Pentru descrierea lor trebuie să se ia în consic.erare structuri mai complexe. In 
sistemul prezentat a fost utilizată o structură de termeni standardizaţi. Termenii pot 
fi asamblaţi astfel incit să formeze rapoarte, iar rapoartele reprezintă „măsuri" ale 
unei noţiuni complexe cum este „starea de sănătate" sau rezultatul unor teste. Ne 
vom întoarce la acest punct în capitolul care se referă la metodele de software. 

Condiţii generale 

lnregistrarea pacienţilor. Sistemul de introducere şi de cerere de date trebuie 
să fie rapid, sigur şi simplu de manevrat, deoarece se exploatează de personal cu 
experienţă redusă. Trebuie să se poată efectua o mare varietate de cereri, iar modi
ficările în cerinţe trebuie să se poată realiza fără mare greutate. Aceasta înseamnă 
dezvoltarea sistemului la nivel de utilizator. De asemenea, trebuie să se creeze me
tode şi mijloace clare pentru redefinirea sau modificarea structurii şi a datelor 
de bază. 
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Subdiviziunile bazelor de date, separate în spaţiu şi timp, urmează să fie 
„sincronizate". De ce trebuie să fie astfel într-un spital? Chiar şi, numai un ..5ingur 
pas în tratamentul pacientului, necesită date produse în diferite locuri (laborator, 
chirurgie, sală de consultaţie, etc.) sau/şi în diferite momente. Deoarece oricum 
staţiile de lucru sînt autonome (nu există o ierarhie între ele), este necesar să existe 
pentru sincronizarea funcţionării lor un protocol adecvat special pentru a menţine 
fiecare subdiviziune a bazei de 'date la zi. 

Personal de conducere. Pentru proclqcerea informaţiilor de conducere şi supra
veghere a personalului sînt adecvate metode statistice tradiţionale. Este necesar să 
fie alocată pentru acest scop o staţie de lucru echipată cu software statistic. Acelaşi 
lucru se aplică în cazul cerinţelor impuse de cercetarea ştiinţifică. 

Am dori să ,scoatem în evidenţă însă. faptul că şi o procedură de codificare 
- aparent simplă - utilizată uzual în statistica medicală - poate determina, în 
practică, o serie întreagă de perturbaţii. (Spre exemplu, Codul Internaţional al Boli
lor, editat de WHO). A fost elaborat un program de codificare semiautomat. Acesta 
urmăre~te ierarhia sistemului de codificare, codificarea în ICD simplificată. 

Activităţile de tratament. Descrierea acestora necesită staţii locale inteligente, 
echipamente cu softw:.ire specific. 

Strategia de implementare a sistemului de conducere pentru spitale 
Spitalele care nu au utilizat anterior calculatoare vor fi echipate cu sistem de 

conducere. Prin urmare sistemul informatic trebuie să fie uşor de utilizat eficace 
şi rapid. Sistemul nu trebuie să consume mai mult timp şi muncă decît metodele 
tradiţionaie, să nu perturbe cursul normal al activităţii în spital şi să fie introdus 
treptat. 

Primele module puse in funcţiune trebuie să fie acelea care nu au tangenţă 
cu activitatea medicală, cum ar fi înregistrarea datelor statistice pentru conducere, 
sau pentru administrarea echipamentelor şi materialelor medicale. Acestea pot îm
bunătăţi condiţiile activităţii medicale. 

Argumentele prezentate justifică elaborarea registrului de medicamente, con
form iniţiativei Dr. K. Ghyczy (medic şef al sanatoriului Căilor Ferate Maghiare). 

Un alt sistem care poate fi introdus, fără să perturbe activitatea medicală, este 
registrul pacienţilor externi. In majoritatea cazurilor medicul cunoaşte foarte bine 
pacienţii internaţi în secţia sa, dar este imposibil să reţină totul referitor la detaliile 
ce privesc mii de pacienţi externi. In consecinţă inventarierea tratamentului pacien
ţilor (consultaţii, terapie de spital, operaţii) este foarte dificilă fără calculator. De 
aceea s-a elaborat un sistem cu calculator pentru Institutul Naţional de Cardiologie 
(Kerekfy şi Ruda 1983 a, 1983 b; Ratk6 şi Csukas 1982 a, 1982; Ratk6, Csukăn şi 
Vaszary 1982; Ratk6, Ruda şi Csukăs 1983). 

Implementarea subansamblelor sistemului destinat asistenţei medicale directe 
(atît la nivel descriptiv cit şi de conducere) este după părerea autorilor, ultima 
etapă. Prelucrarea de texte libere (spre exemplu Gell 1983) se intenţionează să devină 
instrumentul de bază pentru rezolvarea problemelor dificile care ar putea să apară 
in acest caz. De aceea, luînd în considerare limitările de capacitate ale echipamen
tului, precum şi complexitatea problemei de care trebuie să se ţină seamă, autorii 
au preferat sistemul STEFI (informaţia bazată pe termeni medicali standard) care 
este similar cu metoda descrisă spre exemplu de Sectorul GI 2000 de Endoscopie 
Gastrointestinală a lui E.L. Computers Limited, dar mai general. De asemenea, alte 
sisteme dedicate (spre exemplu Morton şi alţii 1983; Fontain şi Le Beux 1983), pre
cum şi programul pentru codificare ICD (Kerekfy şi Ruda 1983 a) menţionat mai sus, 
sînt similare cu conceptul STEFI. 

ARHITECTURA SISTEMULUI DISTRIBUIT 

Cînd a fost proiectat sistemul pentru spitale, s-a decis să se elaboreze o arhi
tectură de sistem distribuit care are o serie de avantaje faţă de concepţia unui 
sistem centralizat. 

Un sistem distribuit poate fi construit pe baza unor calculatoare mici, în locul 
unui calculator puternic, unic, reducîndu-se astfel costul hardware, sof,ware şi al 
exploatării. Acest tip de sistem este mai fiabil decit cel bazat pe un singur calcula-
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tor, deoarece în cazul sistemului distribuit probabilitatea căderii întregului sistem 
este minimă. 

Un sistem distribuit poate fi uşor extins, ln cazul în care cresc cerinţele de 
prelucrare. Fiecare secţie are posibilitatea să-şi dimensioneze echipamentul propriu 
pentru a răspunde cerinţelor specifice. . 

Datele utilizate la fiecare punct, pentru orice scop, se intenţionează să fie acce
sibile în mod global pentru toţi utilizatorii sistemului, dar elaborarea unui aseme
nea sistem flexibil, distribuit, este o problemă foarte complexă. 

Pentru aceasta sînt necesare o serie de produse ale tehnologiei avansate cum 
sînt reţele rapide de comunicaţie, microcalculatoare şi experienţă în elaborarea de 
sisteme. Din fericire se pot prezenta o serie de rezultate obţinute în institut. Pro
blema reţelelor de calculatoare este unul din subiectele cele mai importante de cer
cetare ale institutului. Ca rezultat a fost elaborat un sistem de reţea distribuită de 
către L. Almâsy. Acesta a fost ales pentru sistemul de spital. S-a putut utiliza, de 
asemenea, unul din ultimele tipuri de microcalculatoare şi de accesorii adecvate. 

Sistemul implementat pentru spitale este compus dintr-un set de microcalcu
latoare (MC). Microcalculatoarele sînt conectate la un director de grup (DG) care 
asigură funcţiunile necesare ale reţelei. Pentru fiecare secţie s-a proiectat un grup 
de 2-8 staţii, funcţie de încărcarea efectivă. Configuraţia sistemului distribuit pen
tru spitale este arătată în fig. 1. Sistemul implementat are următoarele caracteristici: 

- modificările în topologia sistemului sînt uşor de efectuat; 
- sistemul este transparent, adică utilizatorul nu trebuie să ştie nim:c din 

topologia !'ii funcţiunile reţelei; 
- se permite interprocesarea - comunicaţia - de la o lucrnre la alta; 
- fiecare echipament conectat la distanţă (imprimantă, disc, etc.) are acces ca 

şi cind ar fi conectat local; · 
- există o funcţie de interfaţare care permite cuplarea cu o reţea de date 

publică sau cu un calculator tip IBM, de la toate staţiile din sistem. 
Arhitectura sistemului distribuit este prezentată în fig. 2. . 
Baza sistemului constă dintr-o reţea locală (LAN) care utilizează tehnica 

CSMAJCO pentru accesul parametrilor fizici. 
Protocoalele implementate corespund standardelor IEEE 802. Aceste funcţiuni 

sînt realizate în directorul de grup (DG), director specializat, construit pe bază de 
microprocesoare (vezi mai jos). Interfaţa fizică intre DG şi staţiile cu microcalcula
tor, este de tip V24 sau BSI. Se asigură o transmisie de date protejate la erori prin 
procedura de control de tip HDLC. 

Sistemul de operare al reţelei este suprapus celui local pentru controlul pe de 
o parte al fluxului de informaţie, atîta timp cit unele mesagii sînt transmise siste
mului local de operare, iar altele modulului de interfaţă a reţelei (MIR). MIR trans
mite mesagiile fie staţiilor care aparţin aceluiaşi director de grup, fie magistralei 
de transmisie. In ultimul caz sistemul LAN intră în funcţiune şi transmite mesagiile 
locaţiilor celor mai adecvate. 

Sistemul utilizat se bazează pe funcţiile descrise ale sistemului distribuit. 

Scurtă descriere a elementelor sistemului 

Microcalculator. Se utilizează două tipuri de microcalculatoare denumite Vary
ter, respectiv MOD-81. Ambele sînt construite cu microprocesorul Z80. Capacitatea 
memoriei operative este de cel mult 128 Kbyte RAM. 

Periferice de bază 
- Unitate chtală floppy disc (2X500 Kbyte, max. 4 unităţi). 
- Ecran: 30 cm diametru, 24 linii, 80 de caractere pe linie, matrice ln puncte 

.300X480, nu mai mult de 256 caractere diferite. 
- Interfaţă serială (V24, X20, X21). 
- Imprimantă (matricială, cu tambur, etc.). 

Posibilităţi suplimentare 
- Ecran de tip display grafic (color, 512 X 512 - matrice în puncte) 
- INTRĂRI/IEŞIRI analogice. 
Software 
- Sistem de operare Netty (compatibil cu CP/M 2.2). 
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Director de grup. Directorul de grup (DG) aparţine familiei de directori de 
reţea „MS". Membrii acestei familii sînt sistemele cu microprocesoare constituite din 
module funcţionale unificate. Funcţie de cerinţe, pot fi construite din blocuri func
ţionale variante mono sau multiprocesor. Au fost elaborate următoarele blocuri: 

- multiplexor 
- terminal concentrator de date 
- module de interfaţă pentru sistem cu calculator compatibil IBM 
- unitate de acces pentru reţea locală. 
Directorul de grup utilizat pentru sistemul de spital a fost elaborat din modu

lele menţionate mai sus. 

- INSTRUMENTE SOFTWARE 

In primul rînd s-a elaborat un editor extins pe întreg ecranul denumit micro 
SHIV A (fig. 3) cu scopul de a cuprinde intrarea de date şi cerinţele impuse siste-

Formate 

D1c11onarc 
d ·de 

ate 

01c 1onore 
de 

texte 

5020 
de 

dote 

5 H IVA 

Comando 
bo~I 

de dote 

Fig. 3. Structura micro-SHIVA. 

mului pentru spitale. Utilizarea acestuia se cere să fie simplă pentru personalul 
fără experienţă anterioară în lucrul cu calculatoare. Sistemul micro-SHIV A este 
un instrument vizual: rezultatele comenzilor sint imediat vizualizate iar utilizatorul 
le poate interpreta uşor. Există întotdeauna o bază de date în rezervă, pentru care 
se asigură interfaţa de comunicaţie prin micro-SHIVA. La baza de date există acces 
prin formularistica utilizată în practica de zi cu zi. Formatele sint completate pe 
ecran şi utilizate pentru introducerea, modificarea şi interogarea de date. Formatele 
sînt comandate (definite şi completate) prin micro-SHIV A (Kerekfy şi Ruda 1983 a, 
1983 b). 

Aşa după cum s-a menţionat anterior micro-SHIVA se utiliz0ază pentru defi
nirea, editarea, inmagazin;irea si com;iletarea de formate. Fo:·m:.it:,le (osatura) con
stau din texte const:mte şi porţ;uni de spaţii libere pentru date - Formatul este
o secvenţă de pagini, compuse din rinduri ce conţin caractere ~i spaţii pentru date. 

Editarea dr> formate. In shtem au fost implementate ccme~zile şi funcţiile 
uzuale pentru editorul de umplere a ecranului. Unele dintre aces~ea sînt activate 
printr-o singură apăsare de tastă: lishre şi paginare sus/jos, dr>plasare stînga/dreapta, 
introduce/elimină rîndullcaracterul. însă în completarea funcţiunilor uzualr>, spaţi;Je
de date pot fi definite şi alocate în formate. Poziţiile de început ~i sfîrşit ale c.impu
rilor de date sînt indicate prin poziţionarea cursorului şi apăsarea unei taste spe-
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ciale. Caracteristicile adiţionale ale cîmpurilor de date delimitate (tip, valoare ini
ţială, denumire, etc.) pot fi stabilite în cursul dialogului. 

Formate de înmagazinare. Formatele (osatura lor) este înmagazinată pentru 
utilizare ulterioară în fişiere. 

Textele constante sînt comprimate. Conţinutul cimpurilor de date nu este me
morat aici. Valorile iniţiale inegale cu zero sau locurile libere sînt înmagazinate, 
dar separat. 

Completarea formatelor. Micro-SHIV A urmează să fie utilizat ca instrument al 
sistemului de programe de bază pentru aplicaţii generale. Prin urmare acesta constă 
dintr-un pachet de subrutine utilizabile în orice program aplicativ (spre exemplu 
în modulul sistemului pentru spital). Subrutinele afişează formularul, îl deplasează 
pe ecran, îl înregistrează sau îl introduc în . cîmpurile de date. O anumită zonă a 
ecranului este alocată formatului, în timp ce alte părţi ale ecranului sînt disponibile 
pentru programe specifice. 

Asigurînd afişarea formatului pe ecran, toate cîmpurile sale de date (libere sau 
parţial ocupate) pot fi completate. Unele cimpuri pot apare completate deja, deoa
rece fiecare utilizator în timp ce editează formatul sau programul aplicativ, poate 
să alace valori în acesta. In continuare, formatul poate fi poziţionat (listare, pagi
nare, etc.) prin comanda unei taste cit şi prin cursor (prin indicatorul comutatorului 
în sus, în jos, la dreapta, la stinga). Este posibilă efectuarea unui salt peste cimpul 
următor sau la cel anterior. In timpul deplasării formatului poziţia relativă a 
cursorului este menţinută. 

Cîmpurile pot fi modificate prin programul utilizator la nivelul completării 
formatului. Spre exemplu cîmpurile pot fi realizate de tip „read:...only" (numai ci
tire) astfel că utilizatorul nu poate înscrie mai mult în ele. (Această restricţie este, 
in general, o funcţie a editorului de format, adică este realizat în timpul în care 
cîmpul este definit, dar uneori o asemenea restricţie trebuie să fie amînată.) 

Orice caracter intrat în cimpul de date este controlat, iar erorile de sintaxă 
sînt imediat semnalizate prin pilpîire. Controlul pentru erori semantice se efec
tuează fie după încheierea umplerii, fie după introducerea fiecărui caracter - acesta 
fiind dependent de prescripţiile făcute în programul aplicativ. Programul aplicativ 
poate semnaliza erorile şi prin mesajele de eroare. 

Paginile formatului, sau părţi din acesta, pot fi imprimate. Funcţiunile progra
mului aplicativ constau în alegerea parametrilor pentru imprimarea cimpurilor (spre 
exemplu imprimare rapidă, subliniere, etc.) precum şi distanţarea rîndurilor, a ca
racterelor, determinarea începutului şi sfîrşitului de spaţiu şi text. Aceste funcţii 
pot fi însă şterse, dacă este necesar de către operator, de la claviatură. 

Gestiunea datelor 

Pachetul gestiunii de date asigură programele aplicative cu funcţiunile cerute 
în gestiunea de date şi oferă utilizatorului oportunitatea de a iniţia funcţiuni simple 
prin tastele de funcţiuni. Aceste funcţiuni sînt următoarele: 

- introducerea şi modificarea datelor; 
- ştergerea înregistrării; 
- interogarea înregistrării prin tastele de cimpuri; 
- afişarea conţinutului înregistrării. 
Dacă tasta funcţională este apăsată, sistemul aşteaptă confirmarea înainte de 

a executa comanda. 
lnmagazinarea de date. Structura bazei de date este definită prin completarea 

unui format special. Acesta descrie structura înregistrării, denumirea şi atributele. 
datelor şi tastele de căutare. 

Inregistrările de date constau din grupuri de date, grupurile putînd fi repe
tate în înregistrare, iar factorul de repetiţie poate varia de la o înregistrare la alta. 
Datele pot fi de lungime fixă sau variabilă. Cele de lungime fixă pot fi numere sau 
texte (şiruri), cele de lungime variabilă sînt şiruri. Ambele tipuri de date, de lun
gime fixă sau variabilă, sînt comprimate. Datele numerice sint înmagazinate ca 
!?iruri de biţi şi nu sînt organizate sub formă de byte. 

Unele cîinpuri de date sint .stabilite ca argumente. Nu se cere ca înregistrarea 
să fie definită fără echivoc prin argumentele sale. Semnificaţia argumentelor este 
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memorată în tabela de argumente care permite rechemarea rapidă a înregistrărilor 
cu argumente cunoscute. 

Modificarea introducerii de date. La nivelul utilizatorului, introducerea şi mo
dificarea datelor nu poate fi deosebită. Datele introduse într-un format liber pe 
ecran devin o nouă înregistrare dacă se înmagazinează. Dacă formatul completat 
cu date dintr-o înregistrare existentă este afişat ,şi utilizatorul dispune ca sistemul 
să le înmagazineze, acesta poate alege între a înregistra modificarea şi o nouă in
trare inregistrâtă. 

Cîmpurile de date ale formatelor afişate pe ecran, pot fi completate la dorinţă 
(cu excepţia funcţiei R/0) (read/out). Denumirile stabilite pentru anumite cîmpuri 
de date din formate, le conectează pe acestea cu cîmpurile din înregistrările bazei de 
date. Conţinutul cBmpului nominalizat este copiat în înregistrarea bazei de date 

'respective. Semnificaţia cîmpurilor de date fără denumire nu se memorează. 
Inregistrările de date pot fi şterse prin apăsarea unei taste funcţionale şi con

firmînd cererea. Inainte de a permite alte înregistrări, o înregistrare care s-a şters 
prin inadvertenţă poate fi uşor reconstituită, însă în continuare această posibilitate 
nu este întotdeauna asigurată, ci depinde de starea bazei de date. 

Interogări. -Există două metode de bază pentru interogare: una pentru satisfa
cerea imediată a cererii utilizatorului care priveşte ecranul, cealaltă pentru prelu
crarea de date pe loturi (batch processing). 

Prima metodă de extragere rapidă a datelor menţionată se aplică dacă criteriul 
de căutare poate fi formulat în termeni de argumente (căutare pentru valoare ne
definită a argumentului şi căutare pentru argumente parţial definite care sînt funcţii 
de asemenea admise). 

Valorile cîmpurilor de argumente, ca şi toate celelalte date sint obţinute prin 
completarea de formate. Căutarea se stabileşte prin tabela de argumente care con
ţine valorile argumentului înregistrărilor. Tabela de argumente poate conţine fie 
argumente nemodificate, fie codificate. In ultimul caz nu se cere ca valorile să fie 
decodificabile (codificarea poate aloca acelaşi cod pentru diferite valori). Aceasta 
poate încetini extragerea, dar dimensiunea tabelei de argumente este redusă în mod 
substanţial. 

A doua metodă de căutare este mai flexibilă. Trebuie să fie completat un for
mat special de interogare şi interogările complexe pot fi formulate prin definirea 
condiţiilor care constau din listele de valori sau listele de intervale pentru anumite 
articole de date. Pornind de ~a aceste condiţii s-au construit relaţii complexe prin 
operatorii logici AND, OR şi NOT. Algoritmul de căutare trebuie să facă uz, de ase
menea, de tabela ·e argumente, ceea ce obligă totuşi să se citească prin intermediul 
bazei de date de pe disc, dacă formulele se referă la date fără argument. 

Sistem distribuit 

La nodurile reţelei, bazele de date create pentru cerinţe locale sînt la dispo
ziţia utilizatorilor. Schimbările în bazele de date vor produce anumite operaţii care 
pot afecta bazele locale de date, precum şi cele situate în alte noduri ale reţelei. 
Operaţiile care se referă la bazele locale de date vor fi executate, pe ctnd cele care 
se referă la altele nu se vor executa, acestea fiind înmagazinate în fişiere locale şi 
executate ulterior, eventual în momentul clnd staţiile vizate sînt pregătite să le 
primească. 
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STABILITATEA ŞI SIGURANŢA 1N FUNCŢIONARE 

In cadrul secţiunii 01.1/A a Congresului al 9-lea t.F.A.C., au fost prezentate 
6 lucrări privind controlul şi asigurarea stabilităţii în funcţionare a sistemelor 
energetice. 

Lucrarea A-l tratează problema utilizării inteligenţei artificiale şi, în mod spe
cial, a sistemelor expert, în exploatarea şi conducerea sistemelor energetice. 

Se defineşte conceptul de sistem expert ca un program de calculator ce poate 
fi folosit, în mod interactiv de lucru cu calculatorul, în calitate de consultant în 
scopul rezolvării rapide a unor sarcini deosebit de complexe. 

Autorii lucrării arată că în ultimul timp practica inginerească în controlul sis
temelor electroenergetice a cunoscut un progres considerabil, în măsura în care au 
fost implementate centre de conducere prin intermediul calculatorului şi o mare 
cantitate de programe de înaltă calitate a devenit astfel accesibilă pentru realizarea 
de importante sarcini ca: estimarea stării şi evaluarea siguranţei regimului perma
nent, evaluarea siguranţei tensiunii şi a stabilităţii tranzitorii, antrenarea operato
rilor etc. 

Obiectivul evaluării siguranţei regimului permanent este de a determina daeii 
sistemul este asigurat împotriva căderii unei linii sau a unui circuit. Acf:asta în
seamnă că, presupunind că sistemul poate fi protejat împotriva regimurilor tranzi
torii excesive, el poate lua o nouă stare stabilă în care nici o linie nu este în supra
sarcină, chiar dacă una sau mai multe linii sau circuite sint căzute. 

Programele de analiză .a circulaţiei de putere pot fi în prezent folosite prin eva-
luări în timp real sau aproape real. · 

Autorii arată că este foarte util să se extragă cunoştinţele despre acţiunile 
de comandă specifice pentru un sistem şi să se exprime sub formă de ordine (re
guli) aşa incit operatorii de sistem să nu fie confruntaţi numai cu numere şi mesa.ie 
de alarmă, ci să simtă în ce stare se află sistemul şi ce măsuri trebuie să ia pentru 
a redresa starea sistemului. 

Utilitatea practică a sistemelor expert folosite în evaluarea siguranţei tensiu
nii şi stabilităţii tranzitorii poate fi mai mare, se arată în lucrare, ca în cazul folo
sirii lor în evaluarea siguranţei regimului permanent. 

O altă importantă utilizare a sistrmelor expert se consideră a fi aceea de simu
lator pentru antrenarea oper:ttorilor. într-o simulare de mare eficenţă, echipamen
tele de interfaţă să fip identice c-u cele utilizate în centrul de coman:::l.ă al sistemu
lui real, simulatorul de sistem fiind sub formă de colecţie de programe specifice. 

In lucrarea A-2 autorli propun o procedură de analiză a siguranţei rrgimului 
permanent (stării statice) în sisteme energetice interconectate în condiţiile unor mari 
perturbaţii la surse şi/sau consumatori. 

In practica actuală în analiza siguranţei regimurilor staţionar:>, se u~ilizPază 
diverse variante a"Je metodei circulaţiei, aplicabile pe sistemul redus, în care căde
rile de generatoare şi/sau consttmatori sint interpretate ca schimbări ale injecţiilor 
în bare, iar căderile de ramuri (linii, transformatoare) - ca schimbări în matricea 
de admitanţe (impedanţe) a sistemului. In ambele cazuri frecvenţa sistemului se 
consideră constantă. 

Deşi ipotezele de calcul sint justificate în cazul căderilor de ramuri, cind apar 
,, dezechilibre de mică putPre, ele nu sînt acceptabile în cazul perturbaţiilor muri la 

surse şi/sau consumatori din următoarele motive: 
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1) frecvenţa sistemului, circulaţiile pe liniile de legăturii, generatoarele şi sar
cinile nu sînt constante în toate condiţiile de funcţionare posibile în regim per
manent; 

2) toate eforturile de reglare pentru puterea activă şi reactivă sînt atribuite 
numai barelor de balans, care reprezintă un generator idealizat de putere activă şi 
reactivă infinită. Practic, limitele fizice ale barelor de balans nu sînt luate în calcul; 

3) sînt neglijate efectele de reglare ale regulatoarelor de turaţie şi de ten
siune. 

Pentru evitarea acestor deficienţe autorii dezvoltă o nouă metodă de analiză 
a siguranţei regimului permanent în ipoteza unor perturbaţii mari la surse/consu
matori, aplicabilă sistemelor energetice interconectate, care ia în calcul influenţa 
regulatoarelor de turaţie şi de tensiune, efectele autoreglării consumatorilor, ca şi 
efectul reglării circulaţiilor de putere activă pe liniile de legătură. 

Metoda este verificată în lucrare pe un exemplu de sistem real de dimensiune 
medie, constînd din patru zone interconectate cu o putere totală de 4 940 MW. Acest 
sistem este compus din 109 noduri şi 125 de ramuri (inclusiv 7 linii de interconec
tare a zonelor). 

Este de aşteptat ca această nouă procedură de analiză a siguranţei regimului 
permanent propusă în lucrare să furnizeze o precizie mai mare în aprecierea stabi
lităţii regimului permanent în condiţiile unor ieşiri din funcţiune de mare capaci
tate la sursă, întrucît utilizează un model care simulează toate fenomenele fizice 
reale din sistemul modelat. 

Lucrarea A-3 abordează problema realizării unui model simplificat pentru 
calculul direct al încărcării fiecărei linii de legătură şi frecvenţei în condiţii de ava
rie sau de reglare automată a sarcinii în sisteme interconectate. 

In contextul avariei New-York 1977, autorii îşi propun simplificarea calcule
lor necesare obţinerii de informaţii suficiente pentru aprecierea stabilităţii sisteme
lor interconectate, realizind un model matematic pe baza căruia informaţiile care 
oglindesc starea sistemului se reduc la cîteva mărimi direct măsurabile (încărcarea 
liniilor de legătură interzonale şi frecvenţele sistemului şi zonelor). 

Aceste informaţii, critice într-o avarie de tipul NY 1977, pot fi obţinute pe 
un model care ţlne seama de următoarele: 

I) relaţiile nelineare tensiune-putere, pentru liniile de legătură între zone; 
2) sistemele de bare de graniţă (barele prin care una sau mai multe linii se 

conectează la zonă) inclusiv contribuţia locală de putere activă şi reactivă, precum 
şi participarea totală a dinamicii interioare zonei; 

3) dinamica frecvenţă-putere din interiorul fiecărei zone este exprimată printr-o 
singură ecuaţie diferenţială cuplată la dinamica barelor de graniţă; 

4) dinamica frecvenţei întregului sistem este cumulată. 
Modelul propus facilitează aprecierea evoluţiei viitoare a frecvenţei şi încăr

cării liniilor pe durata avariei şi formarea punctelor de plecare pentru acţiunile de 
urgenţă. In plus, una din cele mai mari dificultăţi în reglarea automată a sarcinii 
ec;te, în mod curent, evaluarea schimbului de energie între două zone îndepărtatr. 
Cu acest model încărcarea individuală a liniilor de legătură poate fi uşor calculată. 
O dată ce încărcarea liniei e cunoscută, circulaţia internă de putere a oricărei zone 
este rapid obţinută. 

Lucraea A-4 tratează problema utilizării metodelor directe de an:-il•ză a stabili
tăţii în evaluarea siguranţei regimurilor tranzitorii în sisteme energetice. . 

Metodele directe de analiză a stabilităţii sistemelor folosind funcţiile de tran
sfer au fost intens investigate în ultimele două decenii şi acum sînt găsite practica-· 
bile în obţinerea cu precizie a timpului critic (tcr) de întrerupere pentru o avarie 
dată. 

In acest sens sînt precizate cîteva lucrări în care prin utilizarea metodelor 
energiei sau Liapunov a fost posibilă calcularea mai rapidă a timpului critic pentru 
un defect dat. Astfel, au. fost propuse tehnici noi de evaluare a siguranţei în re.~i
muri tranzitorii care folosesc indicele de stabilitate tranzitorie bazat pe te,• căi 

probabilistice bazate pe timpul de nesiguranţă şi stabilirea secţiunilor critice pentru 
o stare de funcţionare dată sau găsirea unei liste de stări critice. 
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Autorii arată că indicatori mai realişti ln evaluarea stabilităţii sînt: capaci
tatea de interschimb simultan (SIC) de putere pe liniile de legătură sau capacitatea 
de alimentare a sarcinii (LSC) supusă la restricţii date de limitele de energie în 
regim tranzitoriu. 

Utilizarea metodelor directe de analiză a stabilităţii folosind funcţiile Liapunov 
în calculul SIC şi LSC supuse limitelor de energie adecvate în regim tranzitoriu 
pentru un număr dat de posibilităţi, arată autorii, conduce la algoritmi practici 
pentru analiza rapidă a siguranţei regimurilor tranzitorii. Aceşti algoritmi rapizi 
permit utilizarea cu succes a metodei în aplicaţii on-line. In lucrare se exemplifică· 
aplicarea metodei pe un sistem de 10 surse şi 39 de noduri. 

De asemenea în lucrare se propune un algoritm rapid pentru determinarea sta
bilităţii tranzitorii, combinat cu sensibilitatea faţă de marginile de energie ale LSC 
sau SIC, care poate fi folosit în locul calculului numeric al LSC sau SIC mărind 
astfel sensibil viteza de calcul. ' 

In lucrarea A-5 este prezentată o metodă directă pentru analiza on-line a sta
bilităţii proceselor tranzitorii în sisteme energetice disipative. După o scurtă de
scriere a metodelor pentru analiza stabHităţii tranzitorii folosite în ultimul timp, 
se arată că ele suferă de o deficienţă comună şi anume determinarea stabilităţii nu 
este exactă pentru toate tipurile de defect. Determinarea exactă poate fi asigurată 
printr-o analiză matematică riguroasă sprijinită de observaţii empirice. 

Teoria de stabilitate a lui Liapunov a pus bazele teoretice pentru cele mai di
recte metode. Deşi potrivită pentru a răspunde problemelor legate de stabilitatea 
sistemelor, teoria lui Liapunov a dus la estimări modeste cu privire la extinderea 
ei asupra tuturor zonelor de stabilitate tranzitorie. 

In lucrare este abordată o alternativă de unificare a aspectelor intuitive şi 
teoretice ale met&delor directe pentru analiza stabilităţii tranzitorii, care se 
bazează pe teoria matematică a variaţiilor diferenţiale, interpretată ca în mecanica 
clasică, şi pe anali.za sistemelor disipative. Teoria este adaptată pentru a profita de 
avantajele proprietăţilor specifice modelului de conservare a structurii sistemelor 
energetice cu amortizare. 

Ideea principală este de a aproxima variabilele stabile asociate cu echilibrele 
instabile ale sistemelor disipative, cu suprafeţele de energie constantă ale sistemelor 
conservative corespunzătoare. Aproximarea permite estimarea zonelor de stabilitate 
care sint conţinute în zona de stabilitate reală şi o modelează foarte bine. Condi
ţiile de stabilitate sint explicite, potrivite pentru implementarea on-line, şi capa
bile să permită înţelegerea fizică a proceselor tranzitorii produse de perturbaţi_i 
majore în sistemele energetice. 

Metoda de analiză a stabilităţii tranzitorii abordată în lucrare se bazează pe 
un nou algoritm de estimare a regimurilor de stabilitate în sistemele dinamice disi
pative. Algoritmul prevede o cale sistematică de găsire a suprafeţelor adecvate de 
energie constantă (şi în mod consecvent, echilibrul instabil relevant), care pot apro
xima limitele de stabilitate în spaţiul stărilor. 

In această lucrare a fost reafirmată legătura intre teoriile matematice moderne 
ale sistemelor dinamice şi testele empirice pentru determinarea stabilităţii sisteme
lor energetice. In mod specific elementele teoriei variaţiilor diferenţiale au fost co
relate cu analiza energiei tranzitorii, ceea ce teprezintă o contribuţie cheie a acestei 
lucrări la analiza stabilităţii. Această abordare unitară necesită totuşi, în plus, o 
extindere şi o testare riguroasă în vederea aplicării on-line în sistemele energetice. 

In lucrarea A-6 este prezentat un stabilizator adaptiv pentru sisteme energe
tice, bazat pe conceptul linear pătratic. Funcţia acestui stabilizator este de a amor
tiza oscilaţiile rotoarelor maşinilor sincrone rezultate din perturbaţiile externe, în 
domeniul de frecvenţe de la 0,2 la 2,5 Hz. . 

Mărimea de intrare a stabilizatorului poate fi turaţia, puterea sau frecvenţa. 
Oricum, cea mai potrivită mărime de intrare este turaţia, deoarece oscilaţiile pot 
fi amortizate rapid dacă un semnal proporţional cu turaţia este introdus în reacţie. 

Este prezentată în lucrare configuraţia de bază a unui stabilizator adaptiv li
near pătratic. cu simularea şi rezultatele experimentale pe un model al unui sis
tem energetic constind dintr-o micromaşină conectată la un sistem de bare de ten
siune fixă, printr-o linie lungă, dublu circuit. 
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Un regulator de tensiune, comandat de abaterea dintre valoarea instantanee a 
tensiunii la borne şi o valoare de referinţă, menţine stabilitatea regimului perma
nent şi ajută stabilizatorul în minimizarea primei oscilaţii după o perturbaţie. 

Mărimea de intrare a stabilizatorului adaptiv este abaterea de turaţie. Stabili
zatorul este constituit din două blocuri funcţionale: identificator şi regulator. Am
bele aceste blocuri sînt discrete, abaterea de turaţie fiind eşantionată, iar calculul 
mărimii de comandă făcîndu-se rapid pe fiecare eşantion. Pe durata fiecărui eşan
tion, stabilizatorul adaptiv calculează coeficienţii sistemului folosind tehnica de iden
tificare a celor mai mici pătrate şi calculează mărimea de comandă utilizînd un 
algoritm de comandă linear-pătratic. 

In lucrare sînt prezentate rezul~tele obţinute pe un model constituit fizic din
tr-un generator de 3 kV A conectat la un sistem de bare de tensiune constantă prin
tr-o pereche de linii cu parametrii echivalenţi unei linii de 250 km lungime şi ten
siunea de 500 kV. Tensiunea constantă la bare s-a realizat cu un regulator de ten
siune cu amplificatoare operaţionale. Stabilizatorul adaptiv a fost implementat fo
losind un calculator pe o singură plachetă, Intel 86/12, cu frecvenţa „ceasului„ de 
5 MHz şi avînd ca unitate centrală microprocesorul Intel 8086 de 16 biţi. Turaţia 
motorului s-a măsurat cu un tahometru numeric care furniza semnalul de eroare di
rect în format digital. Ieşirea calculatorului a fost convertită în semnal analogic cu 
un convertor N/A şi însumată cu ieşirea regulatorului de turaţie. 

Pe baza interpretării rezultatelor s-a constatat că stabilizatorul adaptiv are un 
efect puternic de amortizare a oscilaţiilor rotoarelor maşinilor sincrone şi implicit, 
a pendulaţiilor parametrilor electrici generate de avarii în sistem. 

Alterarea calităţii identificării, imediat după o perturbaţie puternică, este evi
tată prin memorarea parametrilor de dinainte de defect, pentru o scurtă perioadă 
după declanşarea unei mari perturbaţii. Parametrii memoraţi sint reiniţiaţi după 
această perioadă. 

PLANIFICAREA ŞI EXPLOATAREA SISTEMELOR 
ELECTROENERGETICE 

In cadrul secţiunii 01.1/C s-au analizat 6 lucrări care tratează probleme de ela
borare a modelelor matematice şi de utilizarea acestora în domeniul stabilităţii în 
funcţionare a reţelelor electrice. 

Lucrarea 01.1/C-1. Pornind de la analiza reţelelor electrice de distribuţie, in
terconectate, care acoperă suprafeţe mari de teren şi lucrează în deplină siguranţă 
de funcţionare, autorii elaborează un model matematic care ţine cont de două 
obiective principale: Primul obiectiv este cel operaţional - astfel incit operatorul 
să poată în orice moment asigura o anumită încărcare a sistemului electroenerge
tic care să menţină un nivel ridicat de securitate al reţelei. AI doilea obiectiv este 
cel al investiţiilor, astfel ca să fie instalate surse reactive suficiente pentru a prţ
lua variaţiile de sarcină reactivă. Soluţia nu este unică, dar proiectanţii au la în
demină un model matematic care îi ajută să selecteze din cîteva soluţii aflate în 
interiorul domeniului de utilizare econmică. Aplicînd cele două obiective arătate 
mai sus, proiectantul poate alege o soluţie optimă. In ambele cazuri, preventiv sau 
corecţie, operatorul doreşte să aibă la dispoziţie surse de V AR suficiente. In prac
tică s-a ajuns la un compromis între sursele preventive, care formează un set de 
echipamente şi cele de corecţie, alt set. Soluţia a fost testată pe diverse mărimi -
de reţele şi a dat rezultate bune. 

Lucrarea 01.l!C-2 este o sinteză a unei noi cercetări în domeniul programelor 
de dezvoltare a energiei electrice pe termen lung şi pe diverşi combustibili. Mo
delul de calcul al preţurilor de producţie şi determinarea siguranţei în funcţionare 
sint dezvoltate pe baza distribuţiei probabilistice Gauss privind fluctuaţiile de în
cărcare aleatoare şi de întrerupere a centralelor. Problema investiţiei pentru dez
voltarea de noi capacităţi de producere a energiei electrice pe termen lung este 
formulată ca o problemă de optimizare a costurilor anuale. 
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Formulele analitice au arătat că sînt suficient de exacte pentru a realiza o 
distribuţie după curba lui Gauss la încărcarea şi disponibilitatea centralelor elec
trice. Algoritmul de optimizare a soluţiilor se bazează pe principiul maximului dis
cret şi a metodei originale de proiectare pe bază de gradient elaborată de I. B. Ro
sen. Metoda se dovedeşte mai adecvată decît metnda convenţională datorită naturii 
sale analitice. Algoritmul ţine seamă de unele restricţii care s-au dovedit a fi ab
solut necesare. 

Metoda cercetată se aplică la centralele cu agent term:c, urmînd a se extinde 
studiile şi la ce:1tralele hidro. 

Lucrarea 01.1/C-3, Determinarea puterii optime a reprezentat o temă de cer
cetare în ultimele două decenii. Ca urmare a progresului ştiinţific, teoretic şi prac
tic, ca şi al dezvoltării reţelelor electrice, s-au realizat mai multe metode matema
tice de calcul al puterii optime de decuplare a reţelelor. Lucrarea tratează un mo
del modern, care are> la hază metoda programării pătratice a lui Fletcher. 

Modelul matematic este dezvoltat în următoarele condiţii: frecvenţa şi încărca
rea sistemului sînt constante în perioada în care este analizat, contribuţia centra
lelor hidroelectrice este constantă şi nu se cuplează sau se decuplează blocuri ter
moelectrice de la reţeaua electrică. Problema puterii optime de declanşare este îm
părţită în două subprobleme - şi anume, puterea activă şi puterea reactivă - fie
care fiind analizate alternativ, cu găsirea unei soluţ!i optime care să le înglobeze 
pe amîndouă. Programul metodei pătratice s-a scris în FORTRAN II şi s-a testat 
pe un calculator UNIVAC-1100/10. 

Metoda analizată este comparabilă cu alte metode, avînd avantajul rapidităţii 
de lucru şi putînd fi aplicată „on-line". Modelul este compact şi bine analizat. Se 
utilizeazA ordinul secund al seriei Taylor pentru creşterea preciziei. Schimbarea pu
terii active a generatoarelor de virf este utilizată ca să se minimizeze pierderile 
de transport. S-a constatat, la testarea rezultatelor, că aceste mijloace ajută efectiv 
la reducerea condiţiilor care se introduc în memorie şi a timpului de lucru al cal
culatorului. In unele ţări în curs de dezvoltare în care puterea instalată a reţelei 
este la limită şi în special cînd există o sursă unică limitată de putere reactivă, op
timizarea numai a puterii active sau reactive nu pot să garanteze rezultatele de cal
cul. In schimb se recomandă insistent metoda de optimizare activă-reactivă. 

Lucrarea 01-1/C-4 conţine analiza condiţiilor în care se execută studiile de pro
gramare pentru distribuţia EHV, la care calitatea furnizării de energie electrică 
abonaţilor poate fi măsurată prin riscul pierderii sarcinii. Pierdea de sarcină sur
vine din pricina nesiguranţelor de cereri efective, disponibilităţii de producere a ener
giei şi echipamentului de transmisie; în acest fel un număr de consumatori nu pot 
fi alimentaţi în condiţii normale. Descărcarea de sarcină trebuie să se realizeze în 
ordinea asigUrării desfăşurării normale a funcţionării reţelei. Sînt două feluri de 
descărcare a sarcinii: descărcarea preventivă, care este programată dinainte de 
operator şi garantînd securitatea operaţiilor sistemului; descărcarea sarcinii cu to
tul accidentală, în funcţie- de reglajul funcţionării automate a elementelor de pro
tecţie. 

In lucrare sînt prezentate 2 modele' probabilistice - MEXICO şi ANASEC -
cu care se poate estima riscul descărcării preventive de sarcină şi riscul descărcării 
incidentale de sarcină, aplicate la sistemul francez. Problemele constau în determina
rea strategiei prin care să se minimizeze costurile de investiţii, asigurînd în acelaş 
timp furnizarea .de energie consumatorilor în bune condiţii. Condiţiile de calitate 
au trei componente: valoarea şi stabilitatea frecvenţei şi a tensiunii, şi continui
tatea alimentării, cea mai importantă fiind continuitatea alimentării. 

Modelul MEXICO ţine -seamă de o estimare a perS'J)ectivei de descărcare a sar
cinii, în timp ce Modelul AJ'-ŢASEC ţine seamă de descărcarea incidentală de sarcină. 
Ambele modele sînt utilizate pentru întocmirea de studii şi au un rol important 
pentru: a verifica că suplimentările propuse de proiectant conduc intr-adevăr la 
riscuri de pierderi acceptabile pentru consumator; să evidenţieze punctele dificile 
ale sistemului care pot fi remediate pentru reducerea riscurilor de cădere; să esti
meze costurile corespunzătoare căderilor în cazurile de descărcare a sarcinii pre
venti v;e sau incidentale pentru determinarea energiei nefurnizate. Modelul ANASEC 
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dă o estimare cantitativă a siguranţei operaţiunii cind sistemul este confruntat cu 
perturbări serioase. 

Lucrarea 01.I!C-5 tratează problema programării zilnice optime a producţiei 
de energie electrică la centralele termoelectrice. Problema şi modelul sînt astfel îm
binate incit să se trateze în mod unitar. Diferenţa importantă constă în apropierea 
de reţeaua de transmisie. In afară de variabilele şi restricţiile descrise, producţia 
centralelor individuale au de asemenea variabile care influenţează starea reţelei. 
Restricţiile impuse de sistemul de transmisie şi de pierderile de putere activă sînt 
luate în consideraţie . .In viitor calea preconizată este să se ocupe de unităţi de pu
tere ale staţiilor. In schimb de la unităţile singulare se vor lua totdeauna combi
naţiile posibile ale unităţilor din centrale. Costurile aferente operaţiilor de oprire şi 
d~ repornire sînt cuprinse. Un tip special de restricţii apar în problemele restric
ţiilor de combustibil. Modelul matematic prezentat în lucrare asigură producerea de 
energie electrică zilnică, astfel ca această producţie să·· respecte condiţiile econo
mice, limitele tehnologice ale unităţilor din centralele termoelectrice şi limitele teh
nologice ale sistemului de transport. Modelul este specializat pentru sistemul ener
getic al Ungariei. Algoritmul s-a dezvoltat utilizînd sistemul Benders şi a fost im
plementat pe un calculator CDC 3300. 

Lucrarea 01.I!C-6 tratează despre seturi de agregate fezabile, care constau din 
substaţii de putere electrică ce pot aproviziona în regim permanent cu putere dis
ponibilă din exterior supraîncărcarea liniilor de transport" sau a transformatoarelor. 

O descriere explicită a setului fezabil, bazată pe un model al fluxurilor încăr
cărilor DC, s-a prezentat în Dersin and Levis „Feasability sets for steady-state 
loads in electric power networks". IEEE Trans · on Power Apparatus and Systems, 
PAS-101, pp. 60-73 (1982), în care condiţiile fezabilităţii încărcării, reduse la con
diţiile unui sistem de inecuaţii liniare, are o soluţie. Numărul condiţiilor pot fi ·re
duse substanţial, dar nu suficient ca să se ia în calcul mai multe noduri unde nu 
este nici un generator de încărcare. In final o descriere a agregatului din setul fe
zabil era cercetată şi dată cu o bună aproximaţie pentru sistemele considerate mari. 
La acest efect un model continuu care corespunde la modelul de testare DC este 
acoperitor. In timp ce utilizarea modelelor continue pentru descrierea sistemelor 
mari nu este nouă - acestea au o lungă istorie - această formulare particulară .a 
fost dezvoltată pentru scopul explicitării unei descrieri aproximative a setului fe
zabil. 

CENTRALE TERMOELECTRICE ŞI NUCLEAROELECTRICE 

!n cadrul secţiunilor 01.1/D şi 01.l!E au fost prezentate 9 lucrări privind mo
delarea proceselor tehnologice şi soluţii de automatizare aplicate în centrale elec
trice. 

Lucrarea Ol.I/Dl abordează probleme privind reglarea automată a unui cazan 
de abur cu străbatere forţată de 1690 t/h, 246 kgf/cm2, 538°C, cu supraincălzire in
termediară, combustibilul fiind păcura. 

In cazul sistemelor multivariabile complexe, cum sînt centralele electrice de 
mare putere, avînd interacţiuni reciproce între parametrii reglaţi, este dificil de 
realizat· un sistem de reglare adecvat, utilizindu-se regulatoare convenţionale PID, · 
fără a limita performanţele de reglare la variaţii de sarcină. 

Un sistem de reglare cu performanţe îmbunătăţite poate fi realizat prin intro
ducerea budelor de reglare cu previziune, mărindu-se astfel capacitatea de urmă
rire a sarcinii impuse centralei. 

Pentru obţinerea modelului matematic, identificarea se realizează prin obser
varea parametrilor de intrare şi de ieşire. Comportarea dinamică a instalaţiei teh
nologice se estimează pe baza analizei comportării parametrilor de ieşire în bucle 
cu circuit deschis, la intrări treaptă. 

3 - A.M.C. vol. 50 
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Mărimile de intrare ale modelului sint: 
- debitul de apă de alimentare; 
- debitul de păcură; 
- poziţia clapetei de gaz supraîncălzit; 
- poziţia ventilului de reglare a turbinei; 
- poziţia clapetei ventilatorului de amestec; 
- debitul de apă al injecţiei secundare; 
- debitul de aer. 
Mărimile de ieşire ale modelului sint: 
- temperatura aburului viu la intrarea în turbină; 
- temperatura de ieşire la supraincălzitor; 
- temperatura de ieşire a supraincălzitorului primar; 
- temperatura de ieşire în zona de trecere a gazelor arse; 
- temperatura la ieşirea din economizor; 
- presiunea aburului viu; 
- puterea generatorului; 
- temperatura aburului la ieşirea din supraincălzitor; 
- conţinutul N0X în gazele arse; 
- conţinutul 0 2 in gazele arse. 
Pe baza modelului matematic, avind mărimile de intrare şi ieşire menţionate 

mai sus, se poate determina comportarea fiecărui parametru de ieşire la variaţii 
treaptă ale parametrilor de intrare. 

Rezultatele identificării procesului tehnologic sint rezumate după cum urmează: 
- răspunsurile la o variaţie treaptă unitară a debitului de apă de alimentare 

şi a debitului "de combustibil sint aproape independente de intervalele de testare 
(At=l0, 20, 40 s) şi de ordinul modelului (n=2, 3, 4); 

- modelele pentru N0X şi 0 2 se comportă similar cu instalaţia reală pentru 
At=20 s şi n=2 sau 3; 

- presiunea aburului viu şi puterea generatorului funcţie de poziţia ventilului 
de reglare a turbinei in cazul modelului matematic au comportări similare cu para
metrii respectivi din instalaţii reale; 

- răspunsul temperaturilor modelului este apropiat de răspunsul real al insta
laţiei pentru At=20 s şi n=3; 

- răspunsurile pentru variaţii treaptă ale poziţiei clapetei de gaz supraîncălzit, 
clapetei ventilatorului de gaz de amestec, debitului de injecţie secundar, debitului 
de aer, siilt dependente de At, n şi numărul variabilelor analizate; compatibilitatea 
cu comportarea instalaţiei reale se obţine cu ajutorul modelelor care conţin toate 
variabilele de ieşire. 

Un aspect important al reglării automate în centralele electrice este acela că 
puterea generatorului şi presiunea aburului viu trebuie să urmărească valorile pre
scrise, fiind suficient ca toţi ceilalţi parametri de ieşire să fie menţinuţi intre anu
mite limite. Scopul lucrării este de a dezvolta o concepţie de proiectare a unui sis
tem de reglare care să satisfacă cerinţele de mai sus. 

In scopul îmbunătăţirii capacităţii de urmărire a sarcinii prescrise, sistemul de 
reglare trebuie să conţină bucle de reglare cu previziune. 

Un nou regulator bazat pe un microprocesor cu 16 biţi cu reacţie, acţiune 
integrală şi previziune a fost conceput recent (1983). Autorii îşi propun experimente 
pentru testarea noului regulator in condiţii reale de exploatare. 

Lucrarea 01.1/D-2 prezintă rezultatele obţinute în modelarea proceselor tehno
logice dintr-o centrală electrică cu o putere de 2 200 MW, echipată cu 4 grupuri de 
550 MW şi verificarea în practică a concluziilor trase pe baza modelului matematic. 

Blocul energetic (compus din cazan şi turbină) şi sistemul de reglare conven
ţională, realizat cu regulatoare analogice, sînt supravegheate de un sistem de calcul. 
Sistemul de calcul analizează următoarele semnale: 

- referinţa de sarcină pentru centrală, primită de la dispecer; 
- valorile unor parametri ca, de exemplu, presiunea aburului viu, presiunea 

aburului la ieşirea din supraîncălzitoare, etc. 
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In urma compararu acestor semnale cu comenzile date de calculator regula
toarelor de combustibil, regulatoarelor de apă de injecţie sau regulatoarelor de gaze 
arse, sistemul de calcul prevede comp0rtarea ulterioară a parametrilor. Pe baza 
datelor de mai sus sistemul de calcul elaborează semnale de comandă care acţio
nează asupra procesului prin intermediul instalaţiei de automatizare convenţională. 

Din compararea performanţelor de reglare obţinute utilizînd regulatoare con
venţionale PID sau un sistem de reglare optimală rezultă că, pentru aceeaşi variaţie 
de sarcină prescrisă, variaţiile parametrilor reglaţi sînt mai mici în cazul sistemului 
de reglare optimală. Reglarea optimală este concepută pe baza rezultatelor obţinute 
pe modelul matematic al instalaţiei. Sistemul de reglare optimală prezentat a fost 
experimentat într-o centrală cu grupuri de 550 MW, o perioadă de aproape 6 ani, 
cu rezultate superioare din punct de vedere al performanţelor sistemului de reglare 
realizat cu regulatoare PID convenţionale. 

Lucrarea 01.1/D-3, pe baza a .două exemple, prezintă avantajele realizării re
glării automate a unui bloc energetic utilizînd sistemul distribuit de conducere, bazat 
pe microprocesoare, TELEPERM-M Siemens. 

Prin introducerea sistemelor distribuite de conducere în automatizarea blocu
rilor energetice pot fi realizate scheme de reglare cu performanţe superioare, por
nind de la modelarea corectă a proceselor tehnologice. Pentru demonstrarea faptului 
că utilizînd sisteme distribuite se pot obţine performanţe de reglare superioare, sînt 
prezentate două scheme de reglare: 

- reglarea temperaturii aburului; 
- reglarea sarcinii blocului. 
Reglarea temperaturii aburului este realizată utilizînd un model matematic al 

instalaţiei tehnologice, care furnizează informaţii buclei de reglare propriu-zise în 
timpul funcţionării. Stabilirea constantelor schemei de reglare se face pe baza sem
nalelor de intrare din proces, în timpul funcţionării instalaţiei. Reglarea sarcinii 
blocului este realizată utilizînd decuplări şi scheme cu previziune. 

In concluzie, prin realizarea de scheme de reglare îmbunătăţite, utilizind posi
bilităţile oferite de un sistem distribuit, se obţine o eficienţă sporită a instalaţiei, 
ca de exemplu o combustie mai bună, reducerea pierderilor în timpul pornirilor sau 
a variaţiilor de sarcină, creşterea duratei de viaţă a componentelor mecanice ale 
instalaţiei tehnologice prin reducerea solicitărilor în regim tranzitoriu, facilitarea 
întreţinerii servomotoarelor datorită scăderii numărului de acţionări. 

Dacă de exemplu temperatura aburului viu, în cazul unui bloc de 700 MW 
funcţionînd la sarcină medie, creşte cu l°C, eficienţa termodinamică creşte cu cca 
1%o. Aceasta înseamnă o producţie anuală de cca un milion kWh, fără consum supli
mentar de combustibil. Utilizînd scheme avansate de reglare pentru cazan, referinţa 
de temperatură a aburului viu poate fi crescută cu 5°C sau mai mult, fără a fi 
afectate durata de viaţă a cazanului sau a turbinei. Dacă aceste economii sînt com
parate cu costurile echipamentelor de calcul moderne, rezultă o foarte bună efi
cienţă a investiţiei. 

• Lucrarea 01.l.D4 prezintă rezultatele obţinute în reglarea puterii unui reactor 
nuclear cu apă sub presiune, dintr-o centrală de 1 300 MWe din R.F.G. 

Sistemul de supraveghere a miezului reactorului furnizează informaţii detaliate 
asupra stării miezului şi îmbunătăţeşte reglarea pe baza acestor informaţii. Impor
tantă în schema de supraveghere a miezului reactorului este partea de simulare a 
miezului, cuplată la aparatura locală de supraveghere a miezului, funcţionînd în· 
paralel cu procesul. 

Sînt abordate două aspecte ale supravegherii miezului: estimarea stării miezu
lui şi reglarea distribuţiei puterii reactorului. Informaţiile privind starea miezului 
reactorului pot fi utilizate pentru îmbunătăţirea schemelor de reglare. Este tratată 
problema cuplării simulatorului miezului reactorului la aparatura locală de măsu
rare aferentă miezului şi problema reglării distribuţiei de putere. 

Imbunătăţirea reglării este impusă de necesitatea măririi flexibilităţii în pri
vinţa variaţiilor de sarcină în centralele nucleare. Procesele dinamice din miezul 
unui reactor cu apă sub presiune pot fi simulate cu ajutorul unui model complex 
de ordin superior. 

,. 
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In centralele nucleare, prin utilizarea unui calr.ulator de proces destinat supra
vegherii miezului reactorului, dintr-un sistem ierarhic de conducere, pot fi realizate 
scheme evoluate de estimare a stării miezului şi reglare a puterii reactorului, utili
zind un model matematic adecvat. 

Lucrarea 01.l/D-5 prezintă un mod de abordare a problemei reglării optimale 
a unui sistem cu parametri distribuiţi. Obiectul studiului îl constituie introducerea 
metodelor de frecvenţă în analiza reglării optimale a unui sistem cu parametri dis-

• tribuiţi aferent unui reactor nuclear. In multe cazuri metodele răspunsului la frec
venţă sînt simple şi eficiente şi prezintă avantaje în sinteza reglării. 

Calculul coeficienţilor optimali ai reacţiei ln cazul unui sistem cu parametri 
distribuiţi aferent unui reactor utilizind metode ~e frecvenţă poate fi realizat uti
lizînd următorul algoritm: 

- stabilirea sistemului de ecuaţii dinamice; 
- analiza sistemelor cu intrări simple şi multiple; 
- stabilirea, pe baza metodei răspunsului la frecvenţă, a coeficienţilor opti-

mali ai reacţiei. 
Metoda propusă este ilustrată utilizîndu-se un exemplu numeric. 

Lucrarea 01.l!D-6 prezintă un criteriu de stabilitate pentru cazul a două surse 
de putere funcţionînd în paralel, utilizînd caracteristicile logaritmice. Sursele de 
putere funcţionînd în paralel sînt generatoare Diesel. Pentru exemplificare este ana
lizat cazul a două generatoare de 40 kW. 

Metoda logaritmică utilizată pentru sisteme neliniare poate fi uşor extinsă pen
tru analiza stabilităţii oscilaţiilor proprii, oscilaţiilor forţate neliniare şi rezonan
ţelor neliniare, în cazul generatoarelor Diesel funcţionind în paralel. Această metodă 
poate furniza rezultate cantitative, putînd fi deci utilizată în proiectarea sistemelor. 

Lucrarea 01.l!E-1 prezintă o metodă de sinteză a unui regulator pentru stabi
lizarea poziţiei verticale a plasmei. Metoda este bazată pe o proiectare asistată de 
calculator care să asigure o corelare corespunzătoare între cerinţele de putere şi 
comportarea dinamică a sistemului de reglare în ansamblu. 

Incă din anul 1950 a fost clar că unul din cele mai avantajoase procedee pentru 
producerea energiei este fuziunea termonucleară. Un amestec gazos de deuteriu şi 
tritiu trebuie menţinut la o temperatură ridicată suficient timp pentru producerea 
reacţiilor de fuziune nucleară. La temperatura foarte ridicată necesară procesului 
(cca 100 milioane grade Kelvin), atomii gazelor sînt ionizaţi; amestecul de particule 
încărcate electric constituie plasma termonucleară. Din cauza temperaturii foarte 
ridicate nu este posibilă utilizarea nici unui material ca barieră. Din acest motiv, 
limitarea plasmei într-un volum oarecare se realizează cu ajutorul cimpului mag
netic. 

Printre diversele dispozitive de dirijare a plasmei, remarcabil pentru simpli
tatea sa şi rezultatele bune obţinute este „tokamak". Deşi în tokamak plasma se 
află într-un vas sub vid, ea este instabilă poziţional datorită curburii cîmpului mag
netic extern necesară creşterii eficienţei procesului; dacă o astfel de instabilitate 
poziţională nu este controlată, plasma poate acţiona asupra pereţilor vasului pro
ducînd deteriorări sau spargeri ale acestora. Pînă în prezent a fost luată în consi
derare posibilitatea stabilizării plasmei de-a lungul axelor verticale cu ajutorul 1mor 
regulatoare corespunzătoare, fără a se ţine seama de cerinţele de putere. 

In această lucrare, obţinînd un model dinamic dimensional al comportării dina
mice a plasmei' în tokamak, se propune un regulator cu reacţie care să asigure sta
bilizarea verticală a plasmei şi reducerea puterii maxime necesare pentru depla
sarea pe verticală a plasmei, precum şi obţinerea unei stabilităţi suficient de 
robuste. 

In prima parte a lucrării este descrisă schematic structura echipamentului tc•h
nologic (tokamak), mecanismul proceselor fizice şi ecuaţiile mişcării plasmei. In 
partea a doua a lucrării se detaliază modelul dinamicii plasmei. In partea a treia 
este prezentat modul de proiectare a regulatorului. In final sînt prezentate rezul
tate ale soluţiei propuse obţinute prin simulări. 
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Lucrarea 01.l/E-2 prezintă o încercare de rezolvare a problemei localizării de
f~tărilor componentelor dintr-un sistem complex, cu ajutorul estimărilor de stare, 
folosind scheme dedicate de supraveghere. 

Un sistem complex dat trebuie să fie descompus în două categorii de compo
nente funcţionale: componente a căror stare poate fi controlată şi componente a 
căror stare nu poate fi controlată, nefiind caracterizate prin semnale accesibile. 
Pentru fiecare categorie de componente sînt necesare scheme diferite de detectare 
a defectelor. 

In cazul general, ambele scheme de detectare pot fi combinate pentru obţine
rea unei scheme descentralizate de supraveghere. Schema rezultată este aplicată în 
scopul detectării şi localizării componentelor din circuitul primar al unui reactor 
cu apă sub presiune. 

Detectarea defectării componentelor este foarte importantă în cazul oricărui 
sistem tehnic complex. Prin creşterea eficienţei sistemelor de calcul devine posibilă 
utilizarea schemelor de detectare a defectelor prin folosirea redundanţei funcţionale, 
în locul folosirii redundanţei hardware. 

Metodele convenţionale de detectare a defectării componentelor se bazează pe 
compararea semnalelor de ieşire cu diverse praguri sau se utilizează analiza ten
dinţelor de variaţie a parametrilor. Localizarea componentelor defecte se realizează 
off-line. 

Determinarea on-line a defectelor, utilizînd redundanţa funcţională, poate 
creşte siguranţa în funcţionare a procesului şi poate reduce costul echipamentului 
de supraveghere. 

Sistemul de supraveghere ierarhic decentralizat trebuie să stabilească defec
ţiunile şi în cazul în care parametrii instalaţiei tehnologice au valori diferite de 
valorile nominale, datorită perturbaţiilor. Dar acest lucru este posibil numai pentru 
defecţiunile a căror influenţă este mai puternică decît influenţa abaterilor parame
trilor. Aceasta este o limitare a tuturor schemelor de detectare a defectelor care 
utilizează estimările de stare. 

Cercetări viitoare trebuie să analizeze aspecte practice privind implementarea 
acestor metode şi sistematizarea proiectării. 

Lucrarea 01.l!E-3 prezintă instalaţia de automatizare a unei centrale nuclearo
electrice cu reactor cu apă fierbinte (BWR). Este "descrisă concepţia de bază, scopul 
automatizării, configuraţia sistemului şi automatizarea pornirii. 

Instalaţia de automatizare, comportind tehnică de calcul, a fost concepută por
nind de la experienţa din Japonia în domeniul automatizării centralelor nuclearo
electrice şi dezvoltarea tehnologiilor din domeniul calculatoarelor. 

Lucrarea prezintă prima aplicaţie a unui sistem de automatizare bazat pe teh
nică de calcul, într-o centrală nucleară cu reactor BWR. 

Obiectivele urmărite de această instalaţie de automatizare. pot fi rezumate 
după cum urmează: 

- mărirea siguranţei în funcţionare a centralei; 
- creşterea siguranţei manevrelor; 
- îmbunătăţirea preciziei măsurătorilor; 
- mărirea flexibilităţii şi eficienţei de operare; 
- reducerea sarcinilor operatorului; 
- realizarea unui număr minim de manevre. 
Concepţia de proiectare a instalaţiei de automatizare are 1n bază următoarele: 
- sistemele aferente turbinei, generatorului şi reactorului trebuie să funcţio-

neze automat; · 
- modul de funcţionare al instalaţiei este definit printr-o serie de etape; la 

terminarea unei etape este necesară confirmarea operatorului în scopul suprave
gherii funcţionării automate; 

- sistemul de automatizare este astfel proiectat incit să se asigure o funcţio
nare continuă şi eficientă; 

- sistemul este astfel proiectat incit chiar în cazul defectării calculatorului 
centrala să poată fi condusă manual folosind aparatură convenţională. 

Concepţia de proiectare a instalaţiei de automatizare descrisă mai sus este simi
lară cu cea pentru proiectarea instalaţiei de automatizare pentru centralele clasice. 
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Funcţiunile principale ale automatizării constau in comanda şi supravegherea 
instalaţiei tehnologice şi furnizarea de informaţii privind acţiunile ce trebuie intre
prinse de operator. 

Funcţionarea automată a centralei constă în principal in: 
- comanda turaţiei turbinei şi sincronizarea; 
- controlul puterii prin poziţionarea barelor. 
Mesajele pentru operator pot fi clasificate după cum urmează: 
- mesaje privind modul de operare afişate pe CRT, constind in informarea 

operatorului privind operaţiile pe care trebuie să le execute la un moment 
dat; 

- mesaje privind condiţii neîndeplinite (afişate pe CRT); 
- mesaje privind manipularea barelor de combustibil. 
Mesajele pentru operator, în afară de afişarea pe display, pot fi transmise şi 

sonor. 
Pornirea automată se realizează în următoarele etape: 
- pregătirea pornirii; 
- ridic'irea turaţiei turbinei; 
- pregătirea sincronizării şi sincronizarea; 
- creşterea puterii generatorului. 
Configuraţia sistemului de calcul. Pentru creşterea fiabilităţii este utilizat un 

sistem duplex, constînd din două unităţi centrale. Fiecare unitate centrală are un 
tambur magnetic ca principală memorie de mare capacitate. Discul magnetic repre
zintă memoria auxiliară, asigurind depozitarea unei mari cantităţi de date aferente 
reactorului. 

Cele 2 unităţi centrale sint conectate între ele printr-un sistem de mare viteză 
de transmitere a datelor. Datele pot fi transmise Intre unităţile centrale şi memo
riile de mare capacitate în orice moment. Conectarea la proces a ambelor unităţi 
centrale se realizează printr-o unitate de comutare. Echipamentul periferic este co
nectat la unităţile centrale de asemenea prin unitatea de comutare. Echipamentul 
periferic include display de mesaje; display grafic, imprimantă şi dispozitiv de 
copiere. 

Programarea este astfel realizată incit, în cazul defectării unităţii centrale sau 
a tamburului magnectic, cealaltă unitate centrală sau tambur magnectic compensează 
principalele funcţii ale elementelor defecte, asigurindu-se astfel o disponibilitate 
ridicată. 

Acest transfer se realizează automat in cazul unei defecţiuni a calculatorului, 
dar poate fi realizat şi manual. 

Pentru asigurarea unei fiabilităţi ridicate au fost luate următoarele măsuri în 
perioada proiectării, execuţiei şi testării echipamentelor în fabrică: 

- interblocările de protecţie hard sînt redundante faţă de protecţiile soft ale 
sistemului de calcul; 

- sistemul de calcul este proiectat cu rezervare; 
- proiectarea sistemului de calcul s-a realizat in colaborare cu specialişti in 

domeniul reactorului şi turbinei; 
- au fost utilizate simulatoare în timp real pe testările din fabrică, reprodu

cîndu-se comportarea dinamică a instalaţiei tehnologice. 
Instalaţia de automatizare descrisă mai sus este în fază de testare. In viitor 

autorii au in vedere extinderea funcţiunilor sistemului de automatizare la instala
ţiile auxiliare ale centralelor nucleare cu reactoare BWR, astfel incit să se ajungă 
la nivelul de automatizare al centralelor clasice. 

Ca urmare a dezvoltării tehnologiei ln domeniul tehnicii de calcul, sistemele de 
conducere bazate pe microprocesoare utilizate în centralele electrice pot realiza o 
serie de funcţiuni suplimentare, comparativ cu sistemele de conducere realizate cu 
aparatură convenţională. 

Deoarece, ln cazul defectării sistemelor de calcul, centrala trebuie să fie con
dusă manual folosind aparatura convenţională, este necesar ca echipamentele de cal
cul moderne prevăzute suplimentar să îndeplinească o serie de funcţiuni care să 
îmbunătăţească substanţial eficienţa centralei electrice, pentru a se justifica o in
vestiţie suplimentară. 
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In afară de creşterea fiabilităţii instalaţiei şi realizarea de mijloace suplimen
tare de urmărire în exploatare a instalaţiei tehnologice, sistemele de conducere 
bazate pe microprocesoare permit realizarea unor sch~me avansate de reglare prin 
introducerea buclelor de reglare cu previziune, sau prin realizarea unor modele 
matematice funcţionînd în paralel cu procesul şi furnizînd informaţii buclelor de 
reglare. 

Prin creşterea eficienţei sistemelor de calcul devine posibilă utilizarea scheme
lor de detectare a defectelor prin folosirea redundanţei funcţionale în locul folosirii 
redundanţei hardware. 

REGLAREA AUTOMATA A PUTERII ŞI TENSIUNII 

In cadrul secţiunii 01.1/F a Congresului al IX-iea IF AC, Budapesta 1984, au 
fost prezentate 6 lucrări privind tema menţionată. 

Complexitatea actuală a sistemelor energetice, precum şi cerinţele în continuă 
creştere ale consumatorilor în ceea ce priveşte calitatea energiei livrate au condus 
la apariţia unor noi principii şi tehnici de conducere, exploatare şi planificare a dez
voltării sistemelor, atât în sectorul generării energiei, cit şi în cel al transportului 
şi distribuţiei. Aceste dezvoltări de virf sint în strînsă corelaţie cu dezvoltarea ac
tuală a tehnicilor de calcul, a microelectronicii şi a teoriei reglării automate. 

Preocupările şi realizările menţionate mai sus se pot înscrie pe trei direcţii 
principale, respectiv: 

a) probleme de conducere şi exploatare optimală a sistemelor energetice; 
(S.Ol.1/F-11 S.01.1/F-3); 

b) probleme de optimizare a reglării frecvenţă-putere şi a reglării tensiunii 
(S.01.1/F-2, S.01.1/F-5); 

c) probleme de implementare a reglajului descentralizat (S.01.l/F-4, S.01.1/F-6). 
Pentru creşterea gradului de continuitate în exploatarea sistemelor, precum şi 

pentru asigurarea unei înalte calităţi a energiei livrate consumatorilor, în principal 
în ceea ce priveşte stabilitatea frecvenţei şi a nivelelor de tensiune la distribuţie, 
s-au conturat două direcţii principale de cercetare: 

- asigurarea unui înalt grad de adaptabilitate a capacităţii de generare a 
energiei la variaţiile consumului, în condiţii de maximă economicitate; 

- realizarea prin dispece ra unor structuri variabile ale sistemelor, cu control 
continuu al variabilelor de stare, în scopul asigurării în permanenţă a unui compro
mis optimal între criteriile tehnico-economice şi cele de siguranţă în exploatare. 

In ceea ce priveşte primul aspect menţionat, se acordă în prezent o importanţă 
deosebită problemei determinării corecte a rezervei turnante în grupuri termo şi 
hidro generatoare. 

Problemele care se ridică în legătură cu această rezervă sint: 
- dimensionarea rezervei; 
- amplasarea rezervei în sistem. 
Scopul cercetărilor în acest domeniu este determinarea unei distribuiri optime 

a rezervei turnante în sistem, luînd în considerare două categorii de timpi de creş
tere (reducere) a puterii, respectiv 30 s şi 5 min. 

Fiabilitatea generării energiei este determinată, abstracţie făcind de grupurile 
propriu-zise, de capacitatea sistemului de a anticipa variaţii subite ale sarcinii şi 
(sau) perturbaţii la generare., Această capacitate este asigurată de rezerva turnantă, 
respectiv valoarea puterii instalate, dar incă nefolosită. Dimensiunea acestei rezerve 
poate fi determinată prin amplitudinea variaţiei maxime ce se poate aştepta la 
consumatori {de exemplu, valoarea puterii instalate a celei mai mari unităţi in
dustriale). 

Este de asemenea important să se determine distribuţia optimă a rezervei intre 
unităţile generatoare din punct de vedere al consumului de combustibil şi al fiabi
lităţii. Problema duratei minime de preluare a variaţiilor de sarcină poate fi par
ţial ocolită prin reducerea puterii maxime a unităţilor generatoare, dar nu repre
zintă o soluţie reală a problemei. 
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Rezolvarea generală a problemei este dată de un sistem de ecuaţii şi inegali
tăţi cuprinzînd pe lingă aşa-numitele ecuaţii ale dispecerizării statice (SDP), ecua
ţiile care definesc gradienţii de putere, costurile de exploatare per MWh, precum· şi 
penalizările pentru nesatisfacerea, pe anumite durate, a cererilor la consumator. 
Se introduce de asemenea conceptul de rezervă turnantă intrinsecă a fiecărei unităţi 
generatoare în exploatare. Rezultă o problemă de programare neliniară multidimen
sională a cărei rezolvare, deşi dificilă, permite elaborarea unei strategii optime in 
domeniul menţionat. 

Al doilea aspect luat în considerare îl constituie aşa-numitul control automat 
al generării energiei (CAGE). In prezent CAGE se compune din reglarea frecvenţă
putere (RFP) cu ciclul de ajustare a generării la consum 2 ... 10 s, şi dispecerizarea 

. economică (DE) cu ciclul de 2 ... 5 min pentru adaptarea RFP la regimurile opti
male. RFP şi DE pot duce la comenzi contradictorii, datorită şi inegalităţii ciclurilor 
de testare. De asemenea, pînă în prezent, nu se luau în considerare aspectele de . 
anticipare a variaţiilor de sarcină. 

Noul sistem elaborat îşi propune să rezolve simultan următoarele sarcini: 
- continuitatea controlului, respectiv eliminarea oricăror oscilaţii de putere 

datorită inegalităţii ciclurilor de testare la RFP şi DE; 
- siguranţa în funcţionare a reţelelor; 
- consecvenţa fn decizii, privind planificarea generării, (cu anticiparea varia-

ţiil•r) şi a nivelelor de tensiune. 
In aceste condiţii, RFP trebuie să adapteze variaţiile puterii generate la varia

ţiile sarcinii, iar DE trebuie să adapteze variaţiile puterii generate la tendinţele de 
variaţie a sarcinii în mod optim economic. 

Se introduce conceptul de „dispecerizare economică fiabilă în buclă închisă" 
(DEFBI). Conform acestui concept, anticiparea corectă a deplasărilor punctelor de 
funcţionare ale generatoarelor LlPi se obţine rezolvînd ecuaţiile clasice ale distri
buţiei optimale a sarcinilor, corectate cu termeni conţinînd anticiparea variaţiilor de 
frecvenţă şi a limitările ce li se impun acestora. 

Testarea corectitudinii anticipărilor (Închiderea buclei) se execută periodic, la 
fiecare ciclu de 5 ... 10 s (cicluri egale pentru RFP şi DE). La nivelul sistemului 
energetic al Franţei (500 noduri, variaţii de pînă la 1 200 MW), calculele unui ciclu 
pe un calculator de tip IBM-30-81 durează circa 1 s, ceea ce asigură perfecta apli
cabilitate „on-line" a procedeului. 

Procedura preconizată constă în: 

la 1 oră; programarea nivelelor de putere generată pentru următoarele ore; calcu
larea costurilor anticipate pentru toate schemele de distribuţie posibile; 
calculul lăţimii de bandă necesare şi alocarea pe unităţi. 

la 112 oră: determinarea circulaţiei optime de puteri active şi reactive, cu eventuale 
limitări impuse. 

la 5 min: determinarea circulaţiei optime de puteri active şi a unui model antici
pativ. 

la 5 ... 10 s: secvenţa de CAGE propriu-zisă, cuprinzînd introducerea datelor: capaci
tăţi generatoare, abateri ale frecvenţei, circulaţia de puteri, curenţi li
mită, precum şi calcule de: descompunere a variaţiilor în oscilaţii alea
toare şi deplasări coerente; RPF şi DEFBI; sumarea comenzilor rezultate 
şi transmiterea lor la unităţile generatoare. 

Elementul esenţial al noii proceduri îl constituie DEFBI ca generalizare a pro
cedurii de distribuire optimă a sarcinilor, completată cu anticiparea variaţiilor de 
sarcină şi frecvenţă. 

In sistemele energetice complexe, abaterile frecvenţei de la valoare11 de refe-:
rinţă, precum şi abaterile de la circulaţia de puteri planificată sînt luate ca indica
tori ai corelării dintre generare şi consum. Compensarea acestor abateri se realizează 
m prezent pjrin intermediul unor regulatoare numerice de tip PI, cu parametri 
constanţi. Experienţa a arătat însă că acest tip de regulatoare nu poate fi în perma
nenţă adaptat optimal la sistem, respectiv nu poate asigura minimizarea continuă 
a variabilei de control y=6P+k.6.f. 
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Această performanţă poate fi asigurată de un regulator adaptiv integral, a 
cărui ecuaţie de funcţionare cuprinde şi termenul anticipativ (PID). Originalitatea 
procedeului constă în metoda de determinare a termenului anticipativ pe baza eşan
tioanelor de variabile de stare ale sistemului, prelevate ciclic la fiecare pas de inte
grare. Structura regulatorului propus cuprinde de asemenea şi elemente de limitare. 

Aplicarea acestui tip de regulator a condus la îmbunătăţirea comportării dina
mice a variabilelor de stare ale sistemului în comparaţie cu cazul regulatoarelor con
venţionale. Ca atare, aplicabilitatea sa poate fi gîndită şi la cazul proceselor dina
mice în generat 

In ceea ce priveşte reglarea automată a tensiunii, al doilea factor determinant 
în menţinerea stabilităţii sistemelor, cercetările s-au îndreptat în ultima v,reme asu
pra reglajului sub sarcină al prizelor transformatoarelor. După cum a arătat expe
rienţa de exploatare în repetate rînduri, p,rincipiul de acţionare al acestui tip de 
reglaj s-a dovedit incorect, conducind la pierderea stabilităţii prin „prăbuşirea" 
tensiunii. Explicaţia acestui fenomen constă, simplificat, în aceea că sensul de acţio
nare al comutatoarelor de prize la o scădere a tensiunii pe partea de IT conduce la 
o creştere a consumului de putere reactivă, ceea ce implică o nouă scădere a ten
Siunii, procesul decurgînd în avalanşă. 

Noua orientare în acest domeniu prevede implementarea unor microsisteme de 
calcul în substaţiile de transformare. Aceste elemente de conducere urmează să acţio
neze după o logică de tip „local", descentralizat, avînd în vedere funcţionarea co
rectă a unei arii limitate ,de consum. Exploatînd corPct alura neliniară a curbelor 
Q=f(u) la consumatori, logica programată „locală" poate emite chiar ordine de co
mutare a prizelor contrare celor „tradiţipnale", cu efecte salutare asupra menţinerii 
stabilităţii ariei de consum controlate. 

In programul de calcul sînt incluse de asemenea şi varianta de sacrificare eşa
lonată a consumurilor, cu autorizare de la dispecerul central. Se prevăd şi stagii de 
„alarmare". în care elemente de calcul anticipativ elaborează semnale de avarie 
spre dispecerul central. 

Aşa cum a rezultat şi din paragrafele precedente, conceptul reglării descentra
lizate frecvenţă-:-putere şi de tensiune capătă din ce în ce mai mare importanţă în 
teoria modernă a sistemelor energetice. 

De fapt, sistemele energetice actuale se prezintă ca vaste structuri de subsis
teme interconectate, un element (subsistem) putînd fi de exemplu un sistem energe
tic naţional. Apare din ce în ce mai evidentă imposibilitatea practică a conducerii 
centralizate, ,,on-line", a unei atari structuri. De aici, larga dezvoltare căpătată de 
teoria descentralizată, la nivel de subsistem, a variabilelor de stare fundamentale: 
frecvenţă, putere, tensiune. 

Trebuie avut însă în vedere că aceste reglări descentralizate nu sînt sub nici 
un aspect reglări „autonome", interconectarea unor sisteme „autonome" ducînd de 
regulă la situaţii de incompatibilitate, respectiv pierdere a stabilităţii. 

Prin opoziţie, reglările „descentralizate" sînt unităţi de calcul prevăzute cu 
senzori cuplaţi la variabilele de stare în punctele cele mai importante ale structurii 
mari, precum şi la toate punctele de control ale subsistemului propriu. De asemenea. 
aceste microsisteme de calcul au unităţi de anticipare (predictori de stare), deciziile 
fiind luate ca sinteză a tuturor informaţiilor de mai sus. Ca urmare, investigarea 
teoretică s-a axat pe două direcţii: 

- proiectarea optimală a unui regulator descentralizat; 
- proiectarea optimală a unui observator descentralizat al variabilelor de stare 

şi al perturbaţiilor. 
Diversele variante de soluţii analizate au condus la concluzia interesantă că 

o structură deosebit de eficientă a regulatorului descentralizat este aceea calată pe 
structura regulatorului central, ceea ce face deosebit de uşoară realizarea practică 
a unei astfel de unităţi. 

Aceleaşi concluzii sînt valabile şi pentru reglarea descentralizată a tensiunii. 
Alegerea convenabilă a setului de mărimi de stare urmărite în permanenţă face ca 
subsistemul în buclă închisă să rămînă stabil chiar în cazul deconectării unor nod"ttri. 
Regulatorul utilizat a fost de tip PI. 
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In cele ce urmează se prezintă pe scurt lucrările susţinute in cadrul secţiunii 
01.2/B, privind modelarea unor procese fizice cu ajutorul ecuaţiilor cu variabile de 
stare. 

Lucrarea 01.2/B 1 tratează despre modul de reglare a paturilor fluidizate în 
general şi a generatoarelor de abur cu ardere în pat fluidizat, în particular. Se trec 
în revistă pe scurt diversitatea aplicaţiilor paturilor fluidizate, cum ar fi uscarea, 
gazificarea cărbunelui, reacţii chimice, reglarea poluării aerului şi generarea de abur. 
Se pune accentul pe reglarea şi optimizarea generatoarelor de abur cu ardere în 
pat fluidizat, în scopul economisirii energiei şi obţinerii de rezultate optime in con
diţiile restricţiilor existente. Se utilizează un model general cu mai multe variabile 
pentru a acoperi diversele aplicaţii. Rezultatele obţinute recomandă utilizarea micro
procesoarelor în sisteme cu arhitectură distribuită şi capacităţi de calcul repartizate, 
în vederea unei funcţionări eficiente şi sigure. In final se prezintă implicaţiile cu
rentului in reglarea generatoarelor de abur cu ardere în pat fluidizat, a căror reglare 
nu poate fi realizată ca la generatoarele de abur convenţionale. 

Lucrarea 01.2/B.2 tratează un model de reglare adaptivă a vitezei unui motor 
de c.c. ln cadrul modelului s-a considerat o acţionare cu tiristoare prevăzută cu li
mitare şi buclă internă de curent. 

Algoritmul adaptiv a fost folosit pentru obţinerea valorii prescrise la intrarea 
în regulatorul de curent, care la rîndul lui este tot un regulator adaptiv, putînd 
lucra în două moduri, I sau PI, funcţie dacă convertizorul este în regim de curent 
întrerupt sau nu. 

Lucrarea are în vedere obţinerea unui sistem de reglare implementabil pentru 
un motor de c.c., care să poată compensa neliniarităţile, precum şi eventuale nede
terminări din cuplul de sarcină. Algoritmul regulatorului adaptiv de viteză a fost 
obţinut pornind de la ecuaţiile de bază ale unui motor de c.c. şi prin rezolvarea 
unui sistem de ecuaţii de stare. 

Regulatorul obţinut a fost cuplat la o punte cu tiristoare, făcîndu-se măsurări 
asupra răspunsurilor dinamice în turaţie şi în curent la şocuri de cuplu. Testele au 
dovedit superioritatea sistemului adaptiv faţă de sistemul clasic atît în ceea ce pri
veşte timpul de revenire, cit şi în ceea ce priveşte menţinerea unei viteze mai 
constante. 

Lucrarea 01.2/B-3 pune problema construirii unui model precum şi a analizei 
matematice a reglării automate pentru un generator eolian de c.a. Analiza se face 
pe baza variabilelor de stare pentru un sistem cu mai multe intrări şi mai multe 
ieşiri. 

Modelul propus este un generator de c.a. acţionat de un motor de c.c. Mărimile 
de intrare variabile sînt tensiunea aplicată indusului şi tensiunea de excitaţie a 
generatorului, ele corespunzînd variaţiilor în puterea vîntului, respectiv în unghiul 
de înclinare a paletelor. Mărimile de ieşire sint frecvenţa şi amplitudinea tensiunii 
de ieşire, ele trebuind să fie reglate simultan. 
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Sistemul de ecuaţii de stare care stă la baza modelului matematic se bazează 
pe consideraţii fizice şi pe identificări matematice. Pe baza lor se sintetizează 2 sis
teme de reglare, unul bazat pe toate ecuaţiile de stare, altul bazat doar pe ecuaţiile 
de stare în care intră doar mărimile de ieşire. Pentru calcule s-a utilizat un micro
procesor de ,16 biţi, programat parţial în FORTRAN, parţial în asamblor, algoritmul 
executîndu-se în 10 ms. In ambele variante s-a obţinut eroare staţionară nulă şi 
răspunsuri dinamice suficient de rapide, în concordanţă cu răspunsurile obţinute pe 
model. Mărimile de ieşire sii;it menţinute practic constante, atît modelul fizic cit şi 
cel matematic reflectînd adecvat structura sistemului. 

Lucrarea 01.2/B-4 prezintă un model pentru studiul controlului electronic al 
unui sistem de aprindere auto, folosind observatori de ordin minim. 

Elementul inteligent într-un sistem de aprindere electronic este un micro pro
cesor, care permite obţinerea unor performanţe superioare, reducerea costurilor de 
producţie şi economie de combustibil. Pentru realizarea unei aprinderi electronice 
de calitate, o atenţie deosebită trebuie dată algoritmului de reglare. Un punct prin
cipal al obţinerii µnui algoritm optim îl constituie alegerea unui model adecvat. 
In lucrare este prezentat un astfel de model, împreună cu corespondentul matematic 
adecvat. Deoarece nu toate mărimile sînt direct măsurabile, s-a folosit teoria obser
vatorilor ,pentru scrierea un,ui sistem de ecuaţii de stare de ordin minim, astfel înrit 
să se reducă timpul de calcul necesar microprocesorului. 

Rezultatele obţinute relevă că modelul prezentat aproximează suficient de bine 
instalaţia reală in ceea ce priveşte caracteristicile neliniare ale cuplului, iar obser
vatorul de ordin redus folosit reduce timpul de calcul cu aproximativ 700/o faţă de 
un observator de ordin întreg. 

In ,lucrarea 01.2/B.5 se prezintă un regulator cu microprocesor pentru un com
presor V Ar static. Parametrii optimi .ai compensatoarelor statice de putere reactivă 
conectate la reţelele industriale de distribuţie, care alimentează simultan mai mulţi 
consumatori, pot fi determinaţi .numai dacă avem informaţii complexe asupra reţelei 
de alimentare ce trebuie -compensată, asupra consumatorilor alimentaţi din ea şi a 
nivelului de _distorsiune acceptat. Aceşti factori care influenţează mărimea compen
satorului ,sint de natură diferită, de exemplu din cauza schimbării punctului de 
alimentare. Cu ajutorul unui bloc de reglare adecvat „inteligent", se poate evita 
o supradimensionare a compensatorului de putere reactivă şi puterea lui instalată 
poate fi utilizată mai eficient. Se descrie un bloc de reglare cu microprocesor care 
permite o realizare relativ simplă şi sigură a !cerinţelor de mai sus. Microprocesorul 
Intel 8031 realizează calculul ·puterilor reactive şi algoritmul de reglare, precum şi 
aprinderea tiristoarelor. 

Lucrarea 01.2/B-6 prezintă rezultate noi obţinute în modelarea şi identificarea 
dinamicii vitezei la ax a motoarelor Diesel mari. Se arată că modelele matematice 
existente anterior nu descriu suficient de precis dinamica astfel incit să permită 
realizarea reglării de mare precizie a vitezei la ax. Asemenea reglări sînt nece
sare din ce în ce mai mult la sistemele navale sau terestre noi, unde utilizarea efi
cientă ,a energiei a condus la noi proiecte. Turbocompresorul şi dinamica evacuării 
aerului sînt incluse într-un model dinamic revizuit detaliat în lucrare, care trebuie 
să dea răspunsuri comparabile cu măsurările. Parametrii din modelul matematic sînt 
prezentaţi ca fiind uşor de obţinut din datele motorului şi ale sarcinii antrenate. 
In final sînt prezentate rezultatele experimentărilor pe un stand de probă cu un 
motor Diesel mare, în doi timpi. Lucrarea are contribuţii importante în domeniul 
proiectării regulatoarelor pentru aplicaţii la care este necesară o reglare de mare· 
precizie a vitezei la ax. 

MODELARE ŞI CONDUCERE AUTOMATA 
lN AGRICULTURA 

In secţiunea 01.2/C a Congresului 9 IFAC, Budapesta 1984, toate cele 6 articole 
prezentate tratează posibilităţile de optimizare a producţiei agricole în sere. Sînt 
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evidenţiate metode noi de reglare a parametrilor climatului interior, în special a 
temperaturii. Se prezintă de asemenea sisteme de identificare a reacţiilor plantelor 
în vederea menţinerii parametrilor interiori ai serelor la valori optime. 

Lucrarea 01.2/C-1. Sistemul de încălzire solară a serelor creează un mediu optim 
pentru cultivarea diverselor plante sau pentru uscarea diferitelor produse agricole. 

S-a dezvoltat un sistem de cultură automatizat prin care se asigură o împrăş
tiere a soluţiei de îngrăşămînt în imediata apropiere a plantelor şi, în acelaşi timp, 
o aerisire adecvată a rădăcinilor acestora, prin insuflarea aerului printr-un pat de 
pietriş. Distribuirea soluţiei de îngrăşămînt se realizează prin dizolvarea acesteia 
în apa de stropire a plantelor. · 

Energia solară asigură încălzirea soluţiei de îngrăşămînt cu ajutorul unui sistem 
de panouri absorbante de căldură. Inmagazinarea energiei solare utilizînd soluţia de 
îngrăşămînt a oferit un mijloc practic de reglare a temperaturii mediului ambiant. 

Atît rezultatele experimentale, cit şi simularea pe calculator au dovedit. fezabi
litatea şi avantajele acestui sistem. 

Se pun în evidenţă două regimuri de reglare a temperaturii mediului, respec
tiv în buclă închisă şi în buclă deschisă. 

In regimul „în buclă închisă", aerul este tras în jos prin paturile de pietriş, 
Cînd temperatura interioară scade sub limita inferioară se încălzeşte întîi spaţiul 
interior, cu energia solară înmagazinată în paturile de pietriş şi apoi cu ajutorul 
instalaţiei de încălzire cu combustibil. 

In regimul „în buclă deschisă" aerul proaspăt este absorbit în sistem prin partea 
superioară, este distribuit în întreaga seră, tras prin paturile de pietriş şi apoi eva
cuat în exterior. Dacă diferenţa de temperatură dintre aerul din exterior şi cel din 
interior este mai mică decît o valoare prestabilită, se pune în funcţiune automat un 
dispozitiv de producere a ceţii artificiale. In acest fel, răcirea aerului se realizează 
prin evaporarea picăturilor fine de apă. 

Un microcalculator cu un program corespunzător asigură performanţele acestor 
instalaţţi care funcţionează cu ajutorul energiei solare. • 

Lucrarea 01-2/C-2. In cadrul numeroaselor studii care au ca subiect creşterea 
producţiei agricole, un loc important îl ocupă modelarea proceselor de cultivare a 
plantelor, avînd drept scop asigurarea unei eficienţe şi a unei stabilităţi mai mari 
a acestor procese. Metoda clasică de modelare în agricultură este legată în prin
cipal de modelele neparametrice determinate experimental. Acest tip permite selec
tarea unor strategii de conducere adecvate, incluzînd experienţe specifice şi cunoş
tinţe fiziologice despre plante. Pe baza unor subprocese biologice se obţin analitic 
submodele independente, a căror combinare într-un model de creştere global duce 
la un model analitic descriptiv. Prin tolosirea unor metode matematice de optimi
zare, este posibilă realizarea unor strategii de comandă pentru asigurarea unei pro
gramări de producţie optime. Pentru aceasta sînt necesare modele de comandă para
metrice simplificate. In general, strategiile optime sînt determinate off-line. O co
mandă optimală on-line care depinde de stările reale şi de variabilele de mediu 
este, totuşi, de preferat. 

In trecut, conducerea cultivării plantelor într-o seră se făcea mai ales printr-o 
comandă feed-back a climei, incluzînd informaţii empirice relevante. 

Au fost elaboraţi algoritmi de optimizare staţionară, prin folosirea unor ecuaţii 
de proces simplificate. 

Optimizarea dinamică, realizată pe baza unor modele de dezvoltare nelineare, 
Inu a f06t încă rezolvată. In lucrarea de faţă se fac sugestii pentru soluţionarea 
acestei probleme. 

Prima parte a lucrării se ocupă de crearea unei strategii de conducere pe baza 
modelului fiziologic al castravetelui de seră, realizat de biologii Academiei de Ştiinţe 
Agricole din R.D.G. şi de proiectarea unui sistem pentru reglarea climatului inte
rior care să asigure producţii optime cu cheltuieli minime de energie. Aceasta se 
realizează prin simularea complicatului model descriptiv pe un calculator numeric 
şi identificarea parametrilor unui sistem simplificat de comandă nelinear multi
variabil de tip Hammerstein şi Wiener. Pe baza acestui model şi a unei concepţii de 
conducere ierarhizată pe mai multe nivele, se realizează o strategie pentru obţinerea 
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unei comenzi optime în condiţii normale de mediu. Pentru a ţine seama de clima 
exterioară actuală şi anterioară, se execută o serie de optimizări repetitive cu orizont 
scurtat. . 

In a doua parte a lucrării se· prelucrează un model de dezvoltare a trestiei de 
zahăr, realizat de Academia de Ştiinţe Agricole din R.D.G., astfel incit tehnicile 
matematice de optimizare pot fi folosite pentru obţinerea unei producţii maxime. 
Variabilele de control sînt în acest caz presiunea apei (starea rezervelor de apă ale 
plantei) şi conţinutul de azot al frunzelor (rezerva de azot). 

Lucrarea 01.2/C-3. Prezintă o inovaţie în domeniul reglării temperaturii în sere. 
Ca variabile de intrare sînt utilizate încălzirea, ventilaţia şi radiaţiile solare. Para
metrii modelului sînt validaţi în funcţie de coeficienţii sarcinii de încălzire, incluzînd 
caracteristicile nelineare ale sistemului de încălzire. 

Punctul de funcţionare al modelului dinamic este descris folosind relaţii staţio
nare sau cvasistaţionare. Intrucît modelul propus s-a dovedit precis, rezultă că 
acest mod de reglare este foarte potrivit pentru proiectarea şi analiza sistemelor de 
comandă pentru sere. 

Deoarece modelul dinamic descrie comportamentul procesului la frecvenţe rela
tiv mari, iar modelul cvasistaţionar - comportamentul la frecvenţe joase, este esen
ţială folosirea metodelor de analiză în serii de timp pentru reglarea temperaturii. 

Spre deosebire de disponibilitatea limitată a modelelor· GCFC, sînt utilizate 
pe scară largă modele de climat din sere bazate pe fenomenele fizice de transfer de 
căldură şi masă. In mod normal, la aceste modele, factorii de vreme şi acţiunile 
elementelor de execuţie servesc drept variabile de intrare. Proprietăţile termodina
mice ale structurii serei, tipul de sol şi recolta vor fi luate în considerare la acest 
model ca parametri care pot fi calculaţi din fenomene fizice cunoscute. 

Modelele care incorporează elementele de stocare a energiei au putut fi utili
:Zate ca modele GCFC, dar se pot obţine rezultate rezonabile numai atunci cînd se 
utilizează semnale de intrare de joasă frecvenţă (semnale idealizate). Nu s-au înre
gistrat rezultate pozitive în cazul condiţiilor ce variază rapid în timp, condiţii ce 
sînt de prim interes în cazul GCFC. 

Modelele au putut fi îmbunătăţite prin folosirea unor măsurări detaliate prin 
validare şi prin folosirea estimării parametrilor grupurilor respective de procedee 
fizice. Acest fapt conduce în mod necesar la un grad ridicat de complexitate, care 
nu este adecvat aplicaţiilor GCFC. 

Un alt mod de abordare este utilizarea modelării de tipul „cutiei negre", care 
este cunoscută de la analizele de serii de timp. Acest procedeu este urmărit în 
lucrare pentru a se putea formula un model în termeni de coeficienţi de sarcină de 
încălzire, care au o semnificaţie fizică. 

In cazul temperaturii din seră, acest lucru se realizează pentru un model linea
rizat incluzînd încălzirea, ventilaţia şi influenţa radiaţiei solare. Modelul este for
mulat în termeni de variabile incrementale dispuse în jurul unui punct de lucru 
cu variaţie mică în timp. Separind variabilele la componentele de înaltă frecvenţă 
care definesc modelul linearizat şi la componentele de joasă frecvenţă care deter
mină punctul de lucru, se realizează un grad înalt de precizie. Rezultatele sint con• 
siderate ca fiind de o importanţă majoră la GCFC. 

Lucrarea 01.2/C-4. In prezent sînt folosite frecvent calculatoare în domeniul 
culturilor vegetale în sere. Factorii de mediu din seră sînt reglaţi pe baza unui algo
ritm PI sau PID. Pentru a realiza un sistem de reglare mult mai eficient, este 
necesar să se utilizeze informaţii bazate pe ecologia fiziologică, reprezentată prin 
aşa-numita ,,.plantă V'Orbitoare". In vederea realizării acestui lucru, în articol se 
propune un sistem de reglare compus din 3 calculatoare: microcalculator (calcuia
tor I) pentru reglarea numerică (DDC) a factorilor de mediu din- serfi micro
calculator (calculator II) pentru estimarea şi decizia sistemelor de comandă (bazat 
atit pe datele de mediu, cit şi pe reacţiile plantelor) şi baza de date (calculator III) 
a reacţiilor şi stărilor ecologico-fiziologice, care poate să comunice de la distanţă 
cu calculatorul II. Acest sistem necesită identificarea datelor necesare despre plante. 
în acest scop se foloseşte analiza spectrală şi, ca rezultat, reacţiile plantelor sînt 
identificate efectiv în starea tranzitorie din seră. 
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Sint necesare, în mod special, datele privind reacţiile la relaţia apă şi la foto
sinteză, deoarece aceste reacţii sînt strîns legate de ecologia fiziologică. Mai corect, 
acestea sînt: temperatura frunzei, conţinutul de apă din tulpină, conţinutul de apă 
din frunză, potenţialul de apă al frunzei, absorbţia netă de CO2, translocarea foto-
sintezei ş.a.m.d. . 

Aceste reacţii ale plantelor nu au fost niciodată folosite în procesele de reglare 
din sere, deoarece aparatura pentru măsurarea lor era dificil de realizat, iar fiabili
tatea nu prea bună. Dar, recentele aparate bazate pe prelucrarea imaginilor au 
rezolvat această problemă. 

La cea mai mare parte a sistemelor de reglare, factorii de mediu sint manevraţi 
după detectarea reacţiilor plantelor. Dar, constantele de timp ale factorilor de mediu 
din seră sînt de aproximativ 15-25 minute, in timp ce reacţiile pe termen scurt ale 
plantelor sint de aproximativ citeva minute. In concluzie, se propune un nou sis
tem de reglare comandat prin microcalculator, în care reglarea factorilor de mediu 
se face pe baza unui algoritm de tip PI sau PFD. Acest sistem se aplică la com
plexe de mai multe sere, fiecare seră fiind echipată cu un asemenea microcalcula
tor - numit „calculator I". Reacţiile plantelor sint achiziţionate şi transmise unui 
alt microcalculator - instalat pentru întreg complexul de sere - şi numit „cal
culator II". La acest microcalculator sînt transmişi de asemenea şi factorii de me
d;.u, care sînt evaluaţi şi apreciaţi în funcţie de reacţiile plantelor, luindu-se decizia 
corespunzătoare. Astfel, valorile de referinţă ale „calculatoarelor I" din fiecare seră 
sînt reglate de „calculatorul II". 

Pentru a estima stări mult mai complicate ale plantelor (exemplu: starea de 
stress), în ecologia fiziologică este necesară o bază de date care se numeşte „calcu
lator III". 

In general, precizia de reglare a mediului ambiant în sere nu trebuie să fie 
strictă, deoarece plantele au o mare toleranţă la mediu; de exemplu, temperatura 
frunzelor înregistrează uneori schimbări mari, de 5°C în 10 minute, datorită proce
selor fiziologice ale frunzei. In acest caz, o reglare foarte precisă a temperaturii 
aerului poate să nu fie de folos. Din contră, unele etape de dezvoltare a plantelor, 
ca acelea de înflorire, nece'Sită o temperatură a aerului 'reglată foarte strict şi, în 
consecinţă, un sistem de reglare cu un grad mai mare de dificultate. 

Lucrarea 01.2/C-5. Articolul prezintă un model elaborat pe baza datelor măsu
rate la reglarea automată a climatului interior al serelor cu o suprafaţă de apro
ximativ 4 OOO m 2• Modelul constă din două submodele, unul pentru variabilele „tem
peratură" şi „radiaţie globală", raportate la climatul exterior şi celălalt, pentru 
diverse sisteme de încălzire. Pentru realizarea modelului au fost utilizate cele mai 
noi metode de proiectare a experimentelor şi de estimare a parametril'>r (luind in 
considerare restrjcţiile modelului). 

Verificarea modelului in practică a fost efectuată prin proiectared unui sistem 
de stabilizare a parametrilor în domeniul de toleranţă, cuplat cu o anticipare a 
valorilor parametrilor faţă de climatul exterior. Rezultatele obţinute sînt satisfăcă
toare şi sînt prezentate în lucrare. 

In situaţia actuală, folosirea economică a energiei de încălzire clre satisface 
principalii consumatmţi a devenit o sarcină de primă importanţă. Din acest motiv, 
nu numai stabilirea condiţiilor climatice variabile în timp (valori de referinţă) şi 
avind drept rezultat un randament maxiim, ci şi reglarea acestor valori de referinţă, 
incluzînd toate modurile posibile de reglare cu consum minim de energie în proces, 
sint extrem de importante. Acest scop se atinge prin realizarea unei strategii de 
reglare care, bazată pe un model de anticipare a temperaturii interioare şi luînd în 
considerare timpii de întîrziere şi timpii morţi relativ mari ai subsistemelor serelor, 
permite luarea unor decizii de reglare prin care se obţine o economie de energie
de încălzire. Astfel, în centrul investigaţiilor a stat dezvoltarea unui model de tem
peratură interioară a unei sere simple, care poate fi folosit în combinaţie cu un 
algoritm de reglare pe bază de microcalculator. 

Deşi serele trebuie privite ca sisteme cu variaţie în timp, s-a lucrat fără o con
cepţie de reglare adaptivă. Aceasta a fost posibil întrucît principala cauză a regi
mului variabil în timp' este deja inclusă în anticipare parametrilor climatului exte
rior şi deoarece este posibilă adaptarea modelului de seră. 
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Modelul a fost proiectat pentru o seră tip G 300 - un proiect standard pentru 
o suprafaţă cultivată de 3 740 m 2• Sistemele sale de încălzire sint constituite dintr-o 
încălzire tubulară şi din 18 aeroterme şi sînt proiectate pentru o temperatură a agen
tului termic de pînă la 120°c. 

Lucrarea 01.2/C-6. Lucrarea descrie proiectarea unui algoritm pentru reglarea 
climatului interior în sere, în condiţii de economisire a energiei. 

La baza studiului s-a folosit, pe de o parte, un model de proces al tempera
turii interioare, elaborat experimental şi modele de semnal pentru condiţiile de 
climă r exterioară, pe de altă parte. O estimare recursivă a modelelor de semnal 
permite o previziune pe termen scurt a condiţiilor de climă exterioară. Aceasta 
face posibilă elaborarea de comenzi pentru procesele parţial inerte dinamic , ale 
serei. In acest sens, se propune un algoritm multistrat cu domeniu de toleranţă. 
Rezultatele simulării au demonstrat o economie esenţială de energie. 

Sistemul de automatizare este realizat pri11 intermediul unei structuri descen
tralizat cu mai multe calculatoare. 

Pentru asigurarea unei economii de energie în producţia de legume din sere 
trebuie să se controleze factorii climatici - în special temperatura - în vederea 
obţinerii unei producţii maxime. In acest scop trebuie cunoscute valorile optime -
dovedite fiziologic - ale factorilor climatici care influenţează dezvoltarea plan, 
telor. Atingerea acestor valori optime se poate realiza aplicind toate strategiile de 
comandă care, avînd la bază un model pentru previziunea temperaturii interioare şi 
luînd în considerare subsistemele statice şi dinamice ale serei (încălzire şi venti~ 
lare) permit luarea de decizii de comandă la timpul necesar şi economisind ener
gia de încălzire. Astfel de strategii de comandă nu pot fi realizate prin intermediul 
echipamentelor de automatizare convenţională; ele necesită folosirea unor echipa
mente moderne de automatizare pe bază de microcalculatoare, care sînt în prezent 
aplicate pe scară internaţională în automatizarea serelor. 

MODELARE ŞI REGLARE 1N PROCESELE 
DE DISTILARE 

In cadrul secţiunii 0.13/A a Congresului 9 IFAC, Budapesta 1984 se prezintă 
principalele aspecte legate de reglarea proceselor de distilare, procese consumatoare 
de energie tipice. 

In acest sens se analizează şi se prezintă rezultatele teoretice sau experimen
tale privind identificarea şi modelarea coloanei de distilare în vederea conducerii 
optime, reglarea multivariabilă, posibilităţile reglării descentralizate, sensibilitatea 
de decuplare, precum şi o metodă simplificată de abordare geometrică a reglării 
multivariabile. 

Lucrarea 01.3/A-1. Reglarea coloanelor de distilare constituie o problemă 
tipică şi importantă în conducerea proceselor industriale. Articolui analizează des
compunerea unui sistem multivariabil şi reglarea complet descentralizată a parame
trilor unei coloane de distilare cu două regulatoare locale PI. Se tratează numai 
despre reglarea referinţei şi nu se intenţionează să se realizeze o optimizare. 

Coloana de distilare se tratează ca un sistem multivariabil, finit, constant '?i 
determinist. Procesul nereglat este stabil. In cadrul procesului sînt 5 intrări reglate. 
Intre cele 5 intrări de reglare şi cele 5 ieşiri măsurabile sint interconexiuni conşi
derabile, dar diferite în intensitate. 

Deoarece reglarea cu algoritmi multivariabili prezintă dificultăţi în procesul 
de implementare, acum se preferă utilizarea regulatoarelor tip microprocesor (MPC). 

Aportul articolului constă in descompunerea sistemului într-un sistem multi
canal, care facilitează proiectarea şi reglarea cu microprocesoare locale. ~vantajul 
constă în faptul că nu necesită cunoştinţe precise despre model. Principiul de pro
iectare utilizat pentru reglarea calitativă a parametrilor coloanei de distilare uti
lizează tehnicile descompunerii structurale ale sistemelor mari. Aceasta conduce 
la o lege de reglare robustă, simplă şi descentralizată: regulatoare locale PI, maxi➔ 
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rnum 2 variabile pentru fiecare canal. Parametrii celor 3 regulatoare PI locale se 
acordează în mod secvenţional, realizîndu-se astfel cerinţele reglării întregului sistem. 

In articol, după ce se defineşte exact problema de reglare şi se specifică toate 
cerinţele şi condiţiile se descrie strategia de proiectare pentru regulatoarele locale. 
Rezultatul descompunerii structurale se finalizează în 3 canale sistem, fiecare 
canal cu o pereche locală intrare-ieşire (U;, yi) de dimensiuni mici, maximum 2. 
Fiecare canal se reglează în mod secvenţial, cu un regulator local PI. 

Rezultatele reglării cu regulatoare robuste locale, complet descentralizate, 
satisface toate obiectivele solicitate. Cele 3 regulatoare locale PI se pot realiza 
fără complicaţii cu microprocesoare ieftine. In comparaţie cu alte strategii de proiec
tare; aproximările propuse se explică din punct de vedere ingineresc astfel: 

- procesul tehnologic este stabil şi se poate explica printr-un model linear, 
finit, invariant în timp in jurul valorii de operare; 

- modelul structural se cunoaşte; 
- coeficienţii de amplificare ai stării staţionare se pot măsura. 

Lucrarea 01.3/A-2. Procesul de distilare .este un proces tipic consumator 
de energie. Chiar şi în cazul coloanei de distilare binare, reglarea concomitentă a 
produsului de vîrf şi de fund asigură economii subs_tanţiale reflectate în costuri. O 
dificultate de bază a reglării concomitente a produsului de vîrf şi de fund o cons
tituie interacţiunea dintre bucle. Se impune ca interacţiunea dintre buclele de reg
lare ale procesului să fie minimă. In vederea eliminării totale a interacţiunii se 
implementează un compensator, un decuplor. 

In aplicarea decuplării trebuie să se înţeleagă următoarele: 
- modelul pentru care se aplică decuplarea conţine întotdeauna unele im-

precizii; · 
- decuplorul care realizează o decuplare perfectă este în general prea com

plicat pentru implementare şi inerent se utilizează elemente simplificate de sub
stituţie. 

In articol se propune o abordare a sensibilităţii erorilor de decuplare în 
funcţie de imprecizia modelului. Se arată că o alegere potrivită a perechilor de 
variabile manipulate influenţează considerabil sensibilitatea decuplării. 

In reglarea compusă duală a coloanei de distilare se aleg conform metodei 
dezvoltate cele mai favorbile configuraţii de bucle de reglare în vederea reduc-erii 
sensibilităţii de decuplare şi deci a interacţiunii. Se arată că configuraţiile alese 
pot reduce la maxim sensibilitatea decuplării chiar şi pentru coloane de distilare 
foarte sensibile. 

In acest sens, în cadrul articolului, se analizează: calculul indicelui de inter
acţiune; identificarea erorilor decuplorului şi modelului; definirea sensibilităţii de
cuplorului; comparaţia între recuplarea cu două căi şi decuplarea cu o cale; decu
plarea reglării coloanelor de distilare acordindu-se atenţie alegerii variabilelor ma
nipulate, relaţiilor dintre caracteristicile coloanei şi vectorii re transfer, reducerii 
sensibilităţii de decuplare 

Lucrarea 01.3/A-3. Articolul prezintă o metodă simplificată privind reglarea 
proceselor multivariabile, bazată pe abordarea geometrică Wonham, cu aplicaţii în
reglarea coloanei de distilare. Prin abordarea geometrică se recunoaşte că proprie
tăţile unui sistem liniar depind de structura subspaţiului liniar generat de sistemul 
menţionat în spaţiul stărilor. 

Proiectarea sistemului de reglare, socotită drept sinteza sistemului rezultant 
care include sistemul de reglare, va genera un subspaţiu liniar a cărui structură 
în spaţiul stărilor trebuie· să satisfacă specificaţiile solicitate. 

Prin reglarea coloanei de distilare se impune menţinerea celor două variabile 
de ieşire - compoziţia distilată şi produsul , de fund - la valorile de referinţă 
dorite prin manevrarea celor două variabile reglate - viteza debitului de reflux şi 
al debitului fierbătorului. S-a simulat modelul matematic al coloanei de distilare 
împreună cu regulatorul geometric în scopul evaluării eficacităţii metodelor de 
reglare. In continuare se analizează regulatorul de bază geometric, suplimentat cu 
plasarea polilor şi cu reglarea anticipativă. Rezultatele sint comparate cu reglarea. 
optimlă, şi cu reglarea PI anticipativă. 
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In articol se utilizează modelul matematic al coloanei de distilare cu 9 talere, 
condensator şi fierbător. Perturbaţia în sistem este produsă, de modificări în struc
tura şi debitul fluxului de alimentare. Ca o concluzie a simulărilor rezultă că ,per
turbaţiile din compoziţia de alimentare pot fi evacuate ,prin talerul de vîrf şi de 
fu."ld în cazul reglării geometrice de bază. 

Perturbaţiile în viteza de alimentare pot fi: similar decuplate prin talerul de 
virf, dar nu şi prin talerul de fund. In cazul în care se utilizează •regulatorul geo
metric cu reacţie anticipativă (feedforward) se poate ~ecupla întreaga coloană de 
distilare de perturbaţia produsă de modificarea vitezei de alimentare. In plus, 
rezultatele simulării arată că- şi reglarea PI cu compensare dinamică şi reacţie 
anticipativă de la perturbaţie răspunde corect cerinţelor, dar cu mai puţină preci
zie în prezenţa perturbaţiilor produse dP structura şi viteza debitului de alimentare. 

In concluzie, metoda reglării geometrice suplimentată cu reglare anticipativă 
este superioară prin performanţe tuturor metodelor de reglare investigate. In 
această situ·aţie metoda de abordare a reglării geometrice se recomandă să fie uti
lizată pentru majoritatea aplicaţiilor industriale. 

Lucrarea 01.3/A-4. Scopul reglării unei coloane de distilare se realizează 
prin urmărirea calităţii dorite (xD) şi a cantităţii (I.JD) produsului.. de vîrf cu 
limitarea energiei de încălzire (QB) şi a raportului dorit de r.eflux (R). Variaţia ali
mentării se consideră drept perturbaţie, care se compensează prin încălzire.şi reflux. 

Articolul expune succint scopurile reglării procesului şi propune realizar,ea 
printr-o funcţie de• urmărire. Se propune un algoritm de urmărire intrare-ieşire 
de tip liniar cuadratic, completat cu restricţii. In vederea depăşirii erorilor de 
modelare şi limitările modelului linear se propun, două metode: 

- corecţia integrală a reacţiei negative a ieşirii; 
- simularea multimodel, care cuprinde atît determinarea modelului, cit • şi 

sinteza reglării. 
Pentru alegerea modelului procesului tehnologic se utilizează filtrarea opti

mală liniară. In functie de . calitatea modelelor se realizează sinteza globală a 
reglării pe baza valoriior ponderate ale modelelor individuale. Se analizează rezul
tatele experimentale în cazul coloanei binare de, distilare. Corectorul reacţiei de 
ieşire se utilizează pentru reglarea procesului în jurul valorii de operare. Regla
rea pe baza modelului multiplu se utilizează în cazul tranziţiei de la un punct de 
operare la altul. 

Metodele prezentate au fost experimentate cu rezultate foarte bune într-o 
unitate pilot de distilare. 

Modificările mari ale valoriloz:, de operare ale sistemelor fizice implică variaţii 
apreciabile în comportarea sistemelor. Aceste variaţii ale caracteristicilor statice 
şi dinamice constituie o problemă în reglarea sistemelor şi.- se datoresc în special 
nelinearităţilor. In vederea rezolvării situaţiei se propun două soluţii: 

A) Se consideră eroarea dl}- modelare drept o perturbaţie neglijabilă. Corectorul 
integral al ieşirii se propune ca o extensie a metodei generalizate de urmărire 
intrare/ieşire pentru rezolvarea problemei. Cele mai multe experimentări practice 
utilizînd acest tip de algoritm permit să se aprecieze · că în ciuda simplificărilor 
şi ale aproximărilor, performanţele acestei strategii de reglare sînt foaret satis
făcătoare. 

B) Procesul se reprezintă prin mai multe modele, care permit depăşirea limi
telor teoriei sistemelor lineare şi extind rezultatele clasice. Reglarea multimodel ba
zată pe compararea continuă a modelelor şi realizarea algoritmului paralel de 
calcul prezintă mai multe avantaje. Aspectul reglării adaptive în funcţie de viteza. 
de convergenţă faţă de modelul potrivit este mult mai important. Rezultatele expe
rimentale bune ale soluţiei implică- utilizarea metodei pentru reglarea sistemelor 
lineare. 

Lucrarea 01.3/A-5. Articolul descrie aplicarea reglării multivariabile la pro
cesele industriale, prin exemplificarea conducerii unei unităţi de distilare în vid. 

Reglarea multivariabilă a unui proces complex constă în mai multe etape 
care au drept ~cop final implementarea algoritmului de reglare. Etapele succesive 
sînt: 
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- colectarea cunoştinţelor calitative despre proces; 
- dezvoltarea modelului corespunzător metodei de proiectare propuse; 
- proiectarea regulatorului şi verificarea comportării în circuit închis; . 

· - adaptarea şi, dezvoltarea algoritmului la cerinţele procesului în timp real; 
- implementare şi acordare; 
- evaluarea rezultatelor 
Toate aceste etape sînt analizate pe rînd. 
Intîi se studiază comportarea dinamică a sistemului (fig. 1) determinindu-se 

interacţiunile principale, şi alegîndu-se debitele de reflux drept variabile de reglare. 
Cunoscută fiind comportarea dinamică a procesului se stabileşte exprimarea 

cantitativă cu mijloacele modelării experimentale. Set aplică semnale de probă pseu
doaleatoare fiecărui debit de reflux pe rînd şi se înregistrează datele semnificative 
ale procesului în vederea ...identificării off-line. In urma identificării, funcţiile de 
transfer rezultate se convertesc într-un model în spaţiul stărilor. 

PERTURBAT li PERTURBATII 

130 corocteristici. 
dinamice Ol 

Corocter1stici VISCOZITATE SO 

F2G dLnamLce PE RTURSATII 
TEMPERATURA 

Coloano 
F27 principală T37 Caroc1er-ist'lci 02 dinamLce 

VISCOZITATE LMO 

Fig. 2. Structura modelului. 

IPe modelul procesului se dezvoltă algoritmul ,de reglare multivariabil, prin 
aplicarea unui criteriu pătratic. Algoritmul de reglare se transferă în timp real 
şi se implementează pe; calculatorul de proces aferent unităţii de distilare. In final, 
datele măsurate colectate se analizează în vederea îmbunătăţirii calităţii produsului 
reglat. 

Pentru a putea aprecia avantajele reglării multivariabile în prezenţa restricţii
lor, se impune comparaţia rezultatelor obţinute prin reglare cu cele în aceeaşi situa-. 
ţie fără reglare. Comparaţia dintre reglarea multivariabilă şi cea manuală se reali
zează utilizînd ca variabile necontrolate viscozităţile. Valoarea globală cantitativă 
prin care se evidenţiază performanţele sistemului este valoarea aleatoare (rms) a 
semnalului. 

In cazul reglării multivariabile îmbunătăţirea performanţelor în termeni rms 
este de 600/o. 

Lucrarea 01.3/A-6. Articolul prezintă rezultatele teoretice şi experimentale 
ale modelării şf identificării coloanei de distilare. 

1) Modelarea coloanei de distilare. Se prezintă modelarea unei coloane de dis
tilare cu 20 de_talere. 

Modelul care descrie comportarea dinamică a coloanei de distilare se realizează 
pe baza bilanţului de materii prime în regim nestaţionar. Calculele se bazează pe 
următoarele presupuneri: 

I) presiune constantă în coloanA; 
2) compoziţie de lichid uniformă pe fiecare taler; 
3) vapori de retenţie neglijabili; 
4) cantitate de lichid de retenţie constantă pe fiecare taler; 

4• 
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5) pierderi de căldură neglijabilă în coloană; 
6) concentraţie molară egală a suprasarcinii. 

Li=~1 (reflux) pentru i=ll,20 

Li=~1+F1o pentru i=l,10 

Vi=V1 

Ecuaţiile de bază ale modelului de bilanţ sînt: 

30 

~o 

d dxi 
dt (MiXi)=M1 dt =Li+l Xi+l -LiXi+ V,_1 Y1_ 1-

pt 

60 

60 

T(me(mnl 

i= 1. .. 20 (1) 

2) Proiectarea reglării autoacorda
bile. Ideea principală în autoacordare 
constă în estimarea prin recurenţă a 
parametrilor necunoscuţi ai procesului 
şi în repetarea procedurii pe baza pa-
rametrilor reactualizaţi. Cu alte cuvinte 
algoritmii de conducere autoacordabili 
sînt o combinaţie între estimatorii de 
recurenţă şi metodele de conducere. 

Proiectarea reglării autoacordabile 
Ti.me(mn) se bazează pe modelul fizic simplificat 

al coloanei de distilare. Se presupune 
un model simplificat linear: o singură 
intrare, o singură ieşire care conţine 

atît perturbaţiile măsurabile de sar
cină, cit şi perturbaţiile aleatoare. 

+~------
.,, ✓o 

Algoritmii de reglare autoacorda
bili se calculează prin metodele de gra
dient ale ieşirii. Articolul prezintă şi 

algoritmii de reactualizare ai para
metrilor aferenţi legii de reglare prin 
metoda celor mai mici pătrate. 

02 

o, 

-0.1 

------------~ o 60 Tirne(mnl 

.f. I 

60 Ti.me(mnl 

Fig. 3. Parametrii autoacordabili. 

Experimentările s-au efectuat pe 
coloana de distilare echipată cu un 

microcalculator DEC POP 11/03 mi
croprocesor 16 biţi, memorii 64 K). In 
vederea calculării constantei de timp 
a procesului efectuat identificării cu 
semnale pseudoaleatoare aplicate în 
domeniul 500/o ... 1000/o ai raportului de 
reflux. 

ln af;ra identificării experimentale 
s-au realizat şi algoritmii autoacordabili 
pentru conducerea temperaturii (fig. 3). 



DETECTAREA DEFECŢIUNILOR IN INSTALAŢIILE 
INDUSTRIALE COMPLEXE AUTOMATIZATE 

Ing. Toma Geber 
IIRUC 

ln ultimii ani, în diferite ramuri de activitate, industrie. chimie, aeronautică, 
zboruri spaţiale, aplicaţii ale tehnicii nucleare etc. s-au realizat sisteme complexe, 
complet automatizate, de cele mai multe ori procesele fiind controlate şi comandate 
de calculatoare. 

Preocupările ultimilor ani au constat în găsirea celor mai eficiente metode de 
prevenire a efectelor cauzate de defecţiunile apărute în instalaţiile industriale, şi 
analiza acestora în vederea detectării apariţiei acestor defecte în timpul funcţio
nării şi eventual localizării operative a blocurilor funcţionale sau a aparturii de 
control de:fectuose. 

Tratarea acestor probleme în mod exhaustiv nu a fost realizată deşi au apărut 
lucrări în care se prezintă metode recursive de estimare şi detecţie a situaţiilor 
anormale în sistemele industriale automatizate [l, 2, 3]. 

Secţiunea 1.3/C de la Congresul al 9-lea al IF AC conţine 6 articole (,a căror 
prezentare se face în această sinteză), articole în care se prezintă îmbunătăţiri ale 
metodelor deja cunoscute sau în care se prezintă metode originale de estimare, 
detectare şi . eventual localizare a defecţiunilor în instalaţiile industriale automati
zate, evident cu menţiunea că utilizarea calculatoarelor şi în special a unui software 
dedicat devine în acest domeniu imperios necesară. 

Autorii celor 6 articole au prezentat metodele pe care le-au cercetat şi expe
rimentat, au prezentat de asemenea rezultate concrete pentru ramuri industriale 
definite, deşi se poate sublinia că aceste metode prezentate pot fi. aplicate cu suc
ces în orice proces industrial. 

In lucrarea 1.3/Cl se prezintă o nouă metodă de analiză a cauzelor producerii 
defecţiunilor majore într-o uzină petrochimică, ca urmare a unor combinaţii de 
defecţiuni zilnice datorate în marea majoritate unor erori de operare. 
1\Ietoda prezentată este o combinaţie între metodele de analiză a arborelui de defec
ţiuni şi de analiză statistică a variabilelor multiple din proces prin luarea în con
siderare a seturilor de evenimente din proces. Aplicarea acestei metode, după cum 
se prezintă în lucrare, se face prin analiza datelor reale a accidentelor petrecute 
în uzina petrochimică din zona industrială Kawasaki în ultimii 12 ani, confirmind 
eficienţa acestei metode. 

ln lucrarea 1.3/C2 se prezintă . o metodă d~ detectare a defecţiunilor apărute 
în traductoarele şi elementele de acţionare ale sistemelor de reglare automată în 
procesele industriale. Plecind de la descrierea defectelor instrumentelor de măsurat 
şi control din buclele de reglare automată, care pot fi defecte parametrice - alu
necări, ieşiri din gama de precizie, deconectări parţiale, nivel ridicat al zgomotului, 
etc. - autorii propun o metodă bazată pe filtrarea adaptivă a semnalelor reziduale 
de la ieşirea procesului şi compararea rezultatelor cu cele obţinute din prelucrarea 
datelor în procesul _simulat cu ajutorul microprocesoarelor. Se obţine astfel o bună 
rezoluţie a detectării defecţiunilor, , deşi poate exista pericolul creşterii gradului 
de alarme false dacă nu se obţine un optim al sensibilităţii în procesul de detec
tare. 

Se arată în lucrare că, de regulă, evitarea efectelor acestor tipuri de defec
ţiuni se face prin redundanţă fizică, prin dublarea sau triplarea instrumentaţiei 
utilizate. Metoda propusă înlătură costurile ridicate ale redundanţei fizice utilizînd 
redundanţa analitică şi redundanţă software. 
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In concluzia articolului autorii arată că problema localizării defecţiunilor se 
relevă a fi mai dificilă şi se propune îmbunătăţirea metodei prezentate prin utili
zarea unui set de filtre digitale diferite pentru a genera semnalele de eroare esti
mative din diferite seturi de perechi intrare/ieşire. 

In lucrarea 1.3/C3 autorii propun o metodă de utilizare a filtrării optimale pen
tru realizarea unui detector al condiţiilor de funcţionare anormale ale sistemului. 
Sistemul luat inconsiderare de autori reprezintă o coloană de extracţie şi prelu
crare a combustibilului nuclear, iar rezultatele obţinute prin aplicarea metodei pro
puse arată că este posibilă satisfacerea cerinţelor de urmărire on-line a reţinerilor 
de material nuclear în coloană, precum şi de detecţie timpurie a unor abateri în 
prelucrarea materialului nuclear. 

Metoda propusă de autori are în vederea un sistem de estimare-detecţie uti
· uzînd două filtre de tip Kalman, bazate pe modele simplificate ale coloanei, pre
cum şi un detector secvenţial analizind semnalele deviaţie pentru a discerne atît 
condiţiile de stare normală, cit şi anormală a sistemului. 

Din punct de vedere al aplicării practice a ·metodei autorii relevă două avan
taje importante: implementarea fără probleme deosebite a necesităţilor de măsurare 
on-line, chiar pentru valori non _ standard şi posibilitatea utilizării unor modele 
nu foarte detaliate ale uzinei pentru implementarea filtrului detector ~eea ce re
prezintă un avantaj din punct de vedere al , păstrării secretului despre instalaţia 
nucleară). 

Lucrarea 1.3/C4 tratează problematica proiectării fiabile a unei structuri hard
ware şi software a sistemului de conducere în timp real a unui proces industrial. 
Autorii _trec în revistă cerinţele sistemului, şi anume de detectare a situaţiilor 
periculoase şi de determinare a unor decizii operative în vederea evitării unor 
situaţii periculoase, arătind importanţa fiabilităţii elementelor componente ale sis
temelor de redare şi a fiabilităţii software-ului utilizat. Ideile propuse în articol 
sînt de a structura ierarhic sistemul de reglare pe nivele de coordonare şi de a 
stabili cu ajutorul unor modele matematice (nu se dau însă soluţii în lucrare) indi
catorii de fiabilitate ale elementelor componente pe fiecare nivel. Se descriu de 
asemenea pe scurt două exemple de proiectare. 

In lucrarea 1.3/CS se prezintă o metodă de identificare a defecţiunilor care se 
bazează pe două elemente: o procedură de estimare a parametrilor continui ai sis
temului, care determină coeficienţii fizici ai procesului (cum ar fi masa, moment 
de inerţie, rezistenţă, etc.) şi un algoritm corespunzător de clasificare a tipurilor de 
dependenţă (.,pattem classification"), care realizează clasificarea defecţiunilor. Me
toda prezentată a fost utilizată pentru a identifica defecţiunile într-un sistem moto
pompă şi experimentele prezentate confirmă metoda. 

In lucrareg...1.3/C6 se prezintă o metodologie care are Ia bază următoarele con
siderente: o defecţiune se consideră a fi o schimbare a legăturilor dintre variabi
lele corelate; se pot detecta defecţiunile prin observarea on-line a parametrilor 
modelului şi testarea secvenţială a ipotezelor. Autorii prezintă bazele teoretice ale 
metodologiei şi rezultatele obţinute prin implementarea metodologiei pe o unitate 
pilot. 

In prezentarea metodelor autorii pleacă de Ia descrierea tipUrilor de defecţiuni 
din instalaţiile industriale şi a gradului de periculozitate a acestora pentru proces. 

In lucrarea 1.3/Cl autorii arată că pe măsura creşterii gradului de automati
zare in instalaţiile complexe, numărul de accidente nu s-au redus şi aceasta datorită 
faptului că au apărut şi s-au dezvoltat noi cauze combinate ale unor defecţiuni în 
instalaţiile automatizate. Metodele existente de analiză a defecţiunilor complexe, cum 
ar fi analiza arborelui de defecţiuni (FTA=FAULT TREE ANALISSIS) [4] sau ana
liza statistică a datelor despre defecţiuni [5], au limite in ceea ce priveşte luarea în 
considerare a acestor noi tipuri de defecţiuni complexe (nu sînt luate in considerare 
micile defecţiuni zilnice, sau anumite cauze determinate de erori de operare; nu 
sint întotdeauna aplicabile unor secvenţe de evenimente alterate de defecţiuni mi
nore ducind la defecţiuni majore, etc.). 
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Metoda prezintă o combinaţie a celor două metode, uşurează înţelegerea cau
zalităţii accidentelor agregînd defecţiunile în seturi de evenimente (macroeveni
mente) descrise prin arborele de macrodefecţiuni (macro fault tree - MFT). Astfel 
se găseşte o structură comună . a defecţiunilor majore provenite din mai multe 
defecţiuni minore, obţinîndu-se mai uşor o relaţie dintre cauze şi efecte. Deci micro
evenimentele sînt independente fiecare într-un macroeveniment, dar apariţia a cel 
puţin două macroevenimente poate duce la detectarea unui microeveniment comun 
sau neapariţia unui macroeveniment elimină o serie de. microevenimente ca surse 
posibile de defecţiune. Plecind de la acest mod de agregare a defecţiunilor, metoda 
prezentată în lucrarea 1.3/C7 este adecvată unei game largi de aplicaţii, inclusiv 
in diagnosticarea funcţională în sistemele de calcul. 

In lucrarea 1.3/CZ se prezintă o altă clasă de defecţiuni care pot apărea în sis
temele de reglare automată şi anume acelea referitoare la traductoare, elemente de 
acţionare, instrumente de măsură şi control etc. Aceste defecţiuni pot fi clasificate 
după comportarea funcţională a sistemului. Astfel se pot defini defecţiuni simple, 
cum ar fi întreruperea unui cablu, deconectarea unui traductor sau defectarea totală 
a acestuia, sau defectarea unui motor. Aceste defecţiuni, arată autorii, pot fi uşor 
detectate şi localizate în sistemul de diagnosticare. Defecţiunile complexe, care cu
prind, pe de o parte, defecţiunile de tip parametric şi pe de altă parte, defecţiunile 
aleatoare, sînt acelea care nu se caracterizează prin dispariţia unor variabile ci prin 
diferenţe semnificative ale nivelului măsurat al variabilelor. Aceste diferenţe apar 
fie prin alunecări ale valorii în afara limitelor, fie prin dispariţia - pentru un 
timp necontrolat - a acestora. Cauzele acestor defecţiuni pot fi contactele imper
fecte la conectori, creşterea nivelului de zgomot al instrumentelor datorite murdă
riei sau defectării uno, componente, blocării unor elemente mecanice etc. Detec
tarea acestor defecţiuni complexe este foarte importantă, cu atit mai mult cu cit 
în sistemele de detectare clasice sînt foarte dificil de pus în evidenţă. 

în lucrarea 1.3./C6 se arată că într-un proces industrial variabilele reprezenta
tive sint legate cauzal, o defecţiune putindu-se defini ca o schimbare a acestor 
legături. Pot fi definite defecţiuni intermitente, pentru schimbări structurale alea
toare, defecţiuni permanente şi defecţiuni catastrofice, în care schimbările creează 
accidente, aceasta fiind şi ordinea în care evoluează o singură defecţiune mai ales 
în condiţiile compensării prin bucle de reglare. Defecţiunile mai pot fi clasificate 
şi în defecţiuni în dezvoltare, care pot fi prevăzute prin evoluţia lor şi cataleptice, 
ale căror apariţii sînt pur aleatoare. 

Merită subliniate citeva idei interesante, cu aplicabilitate largă în diferite 
domenii de activitate, care se desprind din articolele prezentate. Astfel, în lucrarea 
1.3/Cl autorii arată modul de con.struire şi calcul al grafului de macrodefecţiuni por
nind de la analiza microdefecţiunilor pe baza datelor statistice culese din proces. 
In fig. 1 se arată graful rezultat pentru defecţiuni majore datorite fiecare unor sec
venţe de defecţiuni elementare. Din aceste date secvenţiale se stabilesc macroeveni
mentele şi se creează lanţurile de macroevenimente (fig. 2). 

Apariţia macroevenimentelor, frecvenţa lor de apariţie, precum şi certitudinea 
tranzaţiilor dintre macroevenimente se definesc in cadrul articolului ca fiind varia
bile subiective ale analizei, din care cauză se propune utilizarea teoriei mulţimilor 
vagi (.,fuzzy set theory") pentru reprezentarea lor. 

Se face menţiunea în articol - şi ţinem să subliniem - că introducerea su
biectivităţii nu reprezintă o diminuare a teoriei şi se consideră astăzi o caracteristică 
importantă în domenii cum ar fi sisteme-expert sau sisteme om-maşină. 

Dacă A şi B sînt gradele de apariţie a macroevenimentelor cauzal şi rezul
tant şi R valoarea adevărată, care poate fi considerată ca certitudinea tranzaţiei, 
se poate stabili ca regulă următoarea propoziţie „dacă A atunci B" este R. 

A, B, şi R se reprezintă ca mulţimi vagi, modelul matematic ales pentru 
regula de mai sus va fi B=F (A, R) unde F este funcţie vagă (fuzzy function) [6]. 

Astfel un arbore de macrodefecţiuni este un graf de macroevenimente în care 
anumite numere Ai se combină pentru a cauza B, modelul matematic al tranzi
ţiei fiind B=F (Al, A2 ... An, R). 
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In articol relaţia dintre macroevenimentele majore pe acelaşi nivel se consideră 
a fi SAU şi dintre macroevenimentele majore şi subsidiare. ŞI, putîndu-se calcula 
gradul de apariţie a evenimentului din vîrf dindu-se gradul de apariţie a macro
e,·enimentelor de bază. Ideea de detectare a defecţiunilor şi eventual de localizarea 
lor prin utilizarea filtrării adaptive, idee ce este tratată în articolele l.3/C2 şi h3/C3 
se b11zează pe tehnica filtrării nelineare, descrisă mai detaliat în [8]. Se poate de
monstra că nivelul semnalelor· reziduale sau a perturbaţiilior detectate cu ajutorul 
unui filtru acordat depinde de modificarea comportării· dinamice a sistemului da
torită defecţiunilor. In absenţa defecţiunilor semnalele reziduale apar la ieşirea din 
filtru ca fiind de tipul zgomot alb, cu mec!le zero. Metoda prezentată se bazează 
pe testarPa statistică a modificărilor în momentele detectârii unei deviaţii a semnale
lor renduale. Autorii prezintă descrierea matematicii a defecţiunilor, ecuaţiile prin
cipale ce stau la baza metodei utilizării filtrului adaptiv, precum şi valorile testelor, 
care se calculează pornind de la operatorii filtrului RC de detecţie şi de referinţâ 
şi constantele de timp corEspunzâtoare. 

O altă metodă bazată pe utilizarea filtrelor optimale sau adaptive este cea 
prezentată în lucrarea l.3!C3 şi are ca scop detectarea unor condiţii anormale de 
-funcţionare ale sistemului. . 

Schema sistemului de detecţie-estimare cu două filtre este prezentată în fig. 3. 

Sistemul 
ftZLC 1 

~- ------- ------.,.F~ -------- ---- ------, 
I I 

Semnal I ~ l I Detector 
decizie 

Flq I " I I .... X 

I - I 

l 
,.._ 

I '){, n 

• I 
~ Fk1/ x Fz I 

I 
I 

L.__ -- _______________________________ _j 

Fig. 3. Schema sistemului de detecţie-estimare cu 2 filtre. 

" Dacă se consideră deviaţia detectată e: precum şi starea filtrată x, se prelucrează 
testele secvenţiale de detecţie pentru a discrimina între ipoteza Ho (normal) şi H1 
(anormal). Dacă filtrul urmăreşte sistemul fizic secvenţa perturbatorie este nulă şi _ 
se satisface condiţia H0• Efectul unor condiţii anormale (H1) va duce la o neconcor
danţă în model determinînd o statistică a deviaţiilor, iar filtrul nu mai poate urmări 
starea sistemului. Se propune ca metodă de testare a secvenţei stohastice testul 
Wald, care este prezentat pe scurt în continuare. 
Testul Wald 

Considerînd eşantioanele X1, ..• xk din secvenţa de variabile stohastice 
X 1 .•. Xk• se pune problema de a decide care din cele două ipoteze simple Ho şi H1 

se confirmă. 
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Dacă evenimentele sînt independente şi Xi au aceleaşi funcţii de densitate 
p0(X1) şi p1(Xi) în ipotezele H0 şi respectiv Hi, se poate defini următorul raport: 

A.k=ln!, P1(x1) 
1 Po(X,) 

Notindu-se cu ex probabilitatea ca testul să decidă in favoarea ipotezei Hi, iar 
~ probabilitatea în favoarea ipotezei H0 (pentru simplitate ex= e), se poate formula 
o regulă de decizie în condiţiile în care H0 (respectiv H1) este adevărată: 

dacă A.k < -B atunci ipoteza H0 este acceptată 
dacă A.k>B atunci ipoteza H1 este acceptată 
dacă -B < A.k < B atunci nu se poate lua nici o decizie 

1-ot 
S-a notat cu B = ln --

ot 

Aplicindu-se· regula de mai sus cu relaţia care defineşte pe A.k, evident utilizată în 
formă recursivă, pot apare întîrzieri suplimentare în detectarea situaţiei H1• Pentru 
eliminarea acestor întirzieri s-au adoptat următoarele modificări: 

- se iniţializează A. 0 =0. 
- se reia forma recursivă a relaţiei pentru A.k cu A.k=O în cazul în care }.k ia 

valori negative. , 
In cazul in care H1 este o ipoteză compusă, este posibilă descompunerea 

într-un număr corespunzător de ipoteze simple, pentru fiecare din ele putîndu-se 
efectua un test independent Se obţine detectarea ipotezei H1 dacă cel puţin unul 
din teste îşi confirmă propria ipoteză simplă. 

Testul poate detecta de asemenea, cu anumite modificări tranziţii de la H1 la 
H0 sau de la H0 la H1• 

Scopul metodei este de a obţine o estimare corectă a stării normale şi anor
male a sistemului, precum şi detectarea tranziţiilor Ho-Hi, H1-Ho. Filtrul FKl estP 
acordat pe Ho şi estimează starea optimă, în timp ce FK2 este sonectat atunc,; 
cind nivelul deviaţiilor de la ieşirea filtrului FKl devine semnificativ şi nu mai 
poate urmări starea normală a sistemului pe care este acordat (H0-H1). Metoda pre
zentată tn 1.3/C2, tn · care se utilizează filtrul adaptiv, poate detecta o serie de defec
ţiuni, dar are dezavantajul faţă de cea prezentată în 'l.3/C3 că nu estimează corect 
starea sistemului attt în perioada normală (Ho), cit şi în perioada sa anormală (H1). 
Alte caracteristici interesante ale metodei din 1.3/C3 ar fi: detectarea rapidă a 
tranziţiilor Hu-H1 şi H1-H0 ; utilizarea in procesul de detecţie a semnalelor de de
viaţie (,,lnnovation singnals') evitînd necesitatea cunoaşterii apriorice a traiectoriei 
stării de referinţă, utilizarea unui model relativ simplu pentru sinteza filtrului, etc. 

Metoda de identificare a defecţiunilor elementelor constructive ale 
unui sistem industrial prezentat în articolul l.3/C5 rezultă din fig. 4. Presupu
nînd procesul descris matematic prin ecuaţia Y=f (u, s, n, 8, t) unde y reprezintă 
setul semnalelor de ieşire; u, setul semnalelor de intrare; s, setul variabilelor de 
stare; n, setul semnalelor perturbatoare; 8, setul parametrilor ce variază în timp t, 
cei trei paşi ai metodei constau în: 

Pas 1: estimarea parametrilor continui tn timp 8 ai procesului cu ajutorul 
calculatorului ţinînd seama de legătura intimă dintre elementele sistemului şi para
metrii care se măsoară. Cîteva metode de estimare a parametrilor ce se pot folosi 
sînt date ca exemple de autori, cum ar fi metoda celor mai mici pătrate sau a varia
bilelor instrumentale. 

Pas 2: calculul cu ajutorul modelului a coeficienţilor procesului fizic P=f(8) 
(cum ar fi momentul de inerţie, rezistenţa armăturii, etc.). 

Pas 3: clasificarea defecţiunilor prin testul statistic (testul Bayes), identificarea 
defecţiunilor F. 

Rezolvarea problemei se .găseşte în domeniul recunoaşterii formelor şi clasi'
ficării coracteristicilor. Metoda propusă în articol utilizează o orocedură numerică 
de clasificare statistică de tip 'Bayesian (filtru discret rădăcină pătratică) ca algoritm 
de clasificare a formelor. 
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Citeva idei interesante apar în metodologia de detectare şi localizarea defec
ţiunilor prezentate în 1.3/C6, idei care vor fi trecute în revistă, în articol putindu-se 
găsi bazele teoretice pentru paşii propuşi: 

I) Cunoaşterea apriorică a stării normale prin cunoaşterea valorilor normale 
ale parametrilor. 

2) Observarea procesului prin identificarea on-line a schimbărilor structurale 
care duc la modificarea corelată a valorilor parametrilor. 

Pentru identificare se utilizează un model în care se defineşnte vectorul struc
tural ca vectorul parametrilor şi vectorul informaţie ca vectorul intrărilor şi al va
riabilelor de stare, matrice de covarianţă a vectorUlui parametrilor, care variază cu 
schimbările structurale din sistem independent de nivelul de zgomot la măsurare, 
dar depinzînd de vectorul informaţie. 

3) Detectarea defecţiunii, în care se lucrează cu testul secvenţial asupra ma
tricii de covarianţă a parametrilor pentru ipotezele Ho (starea normală) şi H1 (starea 
de defecţiune). Se arată că, în practică, datorită buclelor închise de reglare auto
mată valorile parametrilor identificaţi pot aluneca şi din această cauză sînt uneori 
necesare intrări suplimentare predeterminate, semnale de excitaţie pentru a ajuta 
identificarea corectă a parametrilor, pi-ecum şi o reiniţializare a procedurii de iden
tificare de îndată ce s-a detectat o defecţiune. 

4) Loc~liza_r.ea defecţiunii, care se realizează utilizînd proprietăţile variaţiilor 

fiecărui parametru identificat, stabilindu-se semnăturile fiecărei defecţiuni raportată . 
la variaţia parametrilor. Acest pas este dificil de realizat şi după cum s-a arătat 
şi în celelalte articole necesită îmbunătăţiri ale metodelor prezentate sau abordări 
sistematice şi direcţionate pentru rezolvarea exhaustivă a problemei localizării de
fecţiunilor in procesele industriale. 

Se poate observa în concluzie că paşii enumeraţi mai sus sint urmăriţi de 
autorii tuturor articolelor din secţiunea prezentată, propunîndu-se diferite tehnici 
şi metode precum şi căile pentru îmbunătăţire a acestora şi asigurarea detectării şi 
localizării diferitelor tipuri de defecţiuni din instalaţiile industriale complet auto
matizate. 
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A 6-A CONFERINŢA DE SISTEME AUTOMATE 
ŞI INFORMAŢIONALE IN INDUSTRIE 
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. BUCUREŞTI, LA 22-25 MAI 1985) 

Tradiţionali manifestare ştiinţifici naţionali, cu participare internaţională, or
ganizati - din doi în doi ani - sub egida Ministerului Educaţiei şi Invăţămîntului, 
a Consiliului Naţional pentru Ştiinţi şi Tehnologie şi a Comitetului Naţional IFAC. 

ln 1985, lucrările Conferinţei s-au desfăşurat în 11 secţiuni şi anume: 
O sumară cercetare a lucrărilor ronferinţei ne arată prezenţa a importante 

cercetări româneşti în fiecare din secţiuni, ca şi existenţa a cîtorva lucrări substan
ţiale a unor delegaţi din străinătate. Sperăm ca să putem oferi cititorilor, în vii
toare volume AMC o selecţie cit mai completă, cu concursul ci.drelor didactice ale 
catedrei de Automatică, al altor specialişti români şi străini. 
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Coordonatori: V. Ionescu, A. Halanay 

Secţiunea 2. ALGORITMI DE CONDUCERE. 
Coordonatori: I. Dumitrache, J. Mc. Ghee 

Secţiunea 3. CONDUCEREA CU CALCULATOR A PROCESELOR INDUSTRIALE. 
Coordonatori: T. Ionescu, M. T. Gruescu 
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SEMNALELOR. 
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REGLAREA PROCESELOR INDUSTRIALE 

IDENTIFICARE ŞI MODELARE 

Dr. ing. Th. D. Popescu 
I.T.C.I. 

Lucrările din cadrul secţiunii 01.3/D tratează diferite aspecte legate de utilizarea 
tehnicilor de identificare şi modelare în conducerea proceselor industriale, cunoscut 
fiind rolul pe care modelul matematic al procesului il are în elaborarea unor stra
tegii eficiente de conducere. Gama proceselor industriale avute în vedere de autori 
este destui de largă, de la procese din metalurgie la procese din chimie şi bioteh
nologie. O mare diversitate se constată şi în ceea ce priveşte modelele (modele for
male, modele cu parametri concentraţi sau cu parametri distribuiţi), metodele şi 
tehnicile utilizate (off-line, on-line, directe, indirecte, corective). Toate lucrările, 
fără excepţie, reprezintă exemple practice de utilizare a instrumentului teoretic 
in rezolvarea unor probleme reale. 

Lucrarea 01.31D1 abordează problema selectării modelului formal pentru speci
ficarea software-ului de conducere cu calculator a procesului de cracare catalitică 
a petrolului. Procesul aparţine clasei proceselor chimice continue, pe loturi, carac
terizate prin: 

- distribuţie geografică (pe mai mulţi kilometri patraţi); 
- număr mare de instalaţii interconectate; 
- cerinţe de sincronizare hard ale instalaţiilor interconectate şi/sau proceselor 

fizice; 
- spectru larg de timpi de prelucrare în diferite instalaţii; 
- procese ciclice, cu diferite perioade, funcţie de natura tehnologiei; 
- cerinţe de fiabilitate ridicată, cauzate de prezenţa temperaturilor şi presiu-

nilor înalte, compuşilor nocivi şi/sau de hazard; 
- mici modificări frecvente în instalaţiile tehnologice şi de comandă, ca ur

mare a întreţinerii şi modernizării. 
Deciziile luate şi activităţile efectuate prin sistemul de conducere a procesului 

constau în decizii strategice şi tactice şi respectiv în execuţii ale deciziilor tactice. 
La nivelul strategic se determină cantitatea de agent catalitic necesară, în timp ce 
la nivelul tactic se stabilesc sarcinile pentru fiecare unitate tehnologică, pe baza 
deciziei strategice. La nivelul execuţiei deciziilor tactice sînt implementate acţiunile 
de comandă ale fiecărei unităţi tehnologice, prin măsurarea parametrilor instalaţiei 
şi determinarea, în urma unor calcule, a comenzilor. 

Autorii se concentrează, în special, asupra invţstigării structurii şi comportării 
programelor care implementează deciziile tactice, celelalte programe pentru rezol
varea problemelor strategice şi tactice aparţinînd clasei programelor de prelucrare 
a datelor, comune tuturor aplicaţiilor de conducere cu calculator a proceselor in
dustriale. 

Ilustrarea utilizării modelelor formale pentru specificarea software-ului de con
ducere a procesului este făcută pentru procedura de încărcare a reactorului, un anu
mit număr de componente necesitînd a fi încărcate în reactor într-o secvenţă fixată, 
momentele de timp pentru încărcare şi cantităţile din fiecare componentă fiind de
terminate prin calcul. Incărcarea reactorului este descrisă prin trei formalisme dife
rite. Toate aceste formalisme se bazează pe conceptul proces de comunicaţie se~ven
ţială, deşi două dintre ele (reţelele Petri şi modelul agregat) au fost introduse înainte 
ca acest concept să fi fost explicit stabilit în domeniul ştiinţei calculatoarelor. Pre
zentăm sumar, în continuare, cele trei modele utilizâte. 
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Teoria reţelelor Petri şi extensiile sale reprezintă unul din cele mai utilizate 
formalisme pentru descrierea activităţilor paralele şi/sau secvenţiale, fiind introdusă 
încă din 1962, iar în 1982 fiind anunţat, ca disponibil comercial, primul sistem soft
ware pentru validarea reţelelor Petri. Reţeaua Petri reprezintă un graf bipartit, cu 
două tipuri de elemente: un cerc reprezentînd o situaţie şi un arc reprezentînd o 
tranziţie. 

In mod obişnuit, o tranziţie este interpretată ca o activitate, iar o situaţie - ca 
o condiţie necesară pentru activitate. In cazul lucrării, situaţia este interpretată ca. 
o activitate, iar tranziţia reprezintă condiţiile necesare pentru executarea activităţii. 
Elemente. legate de descrierea formală a reţelelor Petri şi aplicarea acestora în 
cadrul sistemelor de comandă pot fi găsite în lucrările elaborate de Peterson (1981) 
şi respectiv Nader (1980). 

Incărcarea reactorului în termenii reţelelor Petri include nouă activităţi, din 
motive tehnice unele dintre acestea fiind împărţite în subactivităţi. Principalele sub
reţele, cu aplicaţie directă în realizarea sistemului de comandă, pe care autorii le 
detaliază sînt măsurarea periodică a datelor şi verificarea duratei activităţilor. 

Al doilea tip pe model utilizat, modelul agregat al încărcării reactorului, a fost 
dezvoltat pentru a asista analiştii de sistem în analiza şi descrierea sistemelor mari. 
In concordanţă cu această abordare, un sistem constă dintr-un set finit de elemente 
agregate împreună cu descrierea interacţiunilor lor. O descriere detaliată a acestei 
abordări este prezentată de Buslenko şi colegii (1973). Această abordare a fost utili
zată pentru modelarea obiectului condus şi a sistemului de comandă. Incărcarea 
reactorului, în termenii modelulUi agregat, include nouă elemente agregate, care im
plementează activităţile specifice încărcării, descrierea completă a încărcării necesi
tînd descrierea comportării fiecărui element agregat printr-un formalism matematic. 

Cea de-a treia abordare, modelul Quirk, introdus de Quirk şi Gilbert (1971), 
deşi dezvoltat independent de modelul agregat, are multe elemente comune cu acesta, 
diferenţele minore care apar fiind datorite obiectivelor diferite ale modelării. 

Corespunzător modelului Quirk, un sistem este specificat ca un set de procese, 
de comunicaţie secvenţială. Un proces corespunde, aproximativ, unei activităţi care 
apare în încărcarea reactorului. Comunicaţia dintre procese este descrisă prin canale 
care transferă o stare a unui proces „producător" la unul „consumator". Procesele 
sint executate ciclic, fiecare execuţie furnizind o nouă evaluare a stării. Canalele 
pot selecta stări al căror transfer se realizează corespunzător restricţiilor de timp 
impuse şi sînt utilfzate atît pentru transferul semnalelor, cit şi al datelor. 

Pentru specificarea software-ului de conducere nu este necesar să se cunoască 
ceea ce se întîmplă în cadrul fiecărui proces, iar pţntru stabilirea proprietăţilor di
namice ale sistemului viitor sint necesare numai anumite caracteristici de timp ale 
proceselor şi canalelor. 

Cele trei modele prezentate sînt comparate prin prisma următoarelor criterii: 
- adecvanţa pentru descrierea proprietăţilor aplicaţiei; 
- adecvanţa pentru sper.ificarea software-ului de conducere şi pentru utilizarea 

ulterioară în proiectarea/implementarea acestuia; 
- adecvanţa pentru evaluarea proprietăţilor sistemului software care se va 

implementa. 
Din punct de vedere al inginerului tehnolog, modelul agregat şi modelul Quirk 

sînt practic echivalente, ele prezentînd lista de activităţi specifice şi descriind inter
acţiunile dintre aceste activităţi. 

Modelele necesită date legate de descrierea fiecărui element agregat, referitoare 
la intrări, semnale de comandă şi ieşiri, caracteristici de timp (modelul agregat), sau 
determinarea tipului de stare a procesului şi a restricţiilor de timp ce apar în timpul 
execuţiei şi interacţiunii acestuia (modelul Quirk). · 

Modelul de tip reţea Petri conţine multe detalii tehnice, prin urmare este mai 
complicat de urmărit, dar necesită un minim de informaţii adiţionale. 

Din punct de vedere al programatorului, modelul Quirk este superior celorlalte 
modele. Reţelele Petri şi modelul Quirk sînt aproape echivalente din punct de 
vedere al analizei proprietăţilor structurale ale specificaţiei software-ului de con
ducere. 

In urma analizei comparative a celor trei tipuri de modele, autorii ajung la 
concluzia că modelul Quirk este cel mai adecvat specificării software-ului de con-
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ducere cu calculator a proceselor chimice pe loturi, printre avantajele deosebite ale 
acestuia menţionînd capacitatea sa de a manipula procese ce lucrează cu frecvenţe 
diferite, în raport cu reţelele Petri, mai buna descriere a interacţiunilor, în raport 
cu modelul agregat, precum şi posibilităţile sale de analiză explicită a cerinţelor de 
timp ale proceselor în raport cu celelalte abordări. 

O interesantă abordare a controlului solidificării în procesele de turnare con
tinuă este prezentată în lucrarea 01.3ID2. Procesul de turnare continuă joacă un rol 
important în îmbunătăţirea calităţii oţelului şi reducerea costurilor de fabricaţie, 
ridicind însă un număr de probleme ce trebuie soluţionate: comportarea nestaţio
nară a vitezei de turnare la începutul şi sfirşitul etapei de turnare şi în momentul 
-schimbării oalei de turnare, dificultăţi de turnare datorite creşterii conţinutului în 
niobiu, vanadiu etc., ca urmare a cerinţelor de calitate formulate de cumpărători, 
controlul strict al temperaturii în timpul procesului de turnare pentru obţinerea 
continuă de lingouri avind o temperatură corespunzătoare laminării directe a aces
tora. O soluţionare efectivă a acestor probleme se realizează prin urmărirea strictă 
a temperaturii de răcire, chiar în timpul evoluţiei în regim nestaţionar a stării pro
cesului, sau în prezenţa perturbaţiilor. Pînă în prezent, în cadrul procesului de 
răcire secundară se utiliza o tehnică de reglare în cascadă, în care debitul agentului 
de răcire era comandat în funcţie de viteza de turnare, metoda utilizată nereuşind 
să menţină constant procesul de răcire în toate zonele, în special în cazul unui 
regim nestaţionar. 

Autorii, în scopul soluţionării problemelor menţionate anterior, elaborează două 
modele de conducere on-line: pentru comanda formei evoluţiei temperaturii supra
feţei şi pentru menţinerea punctului de solidificare completă. · 

Primul model, pentru comanda formei evoluţiei temperaturii suprafeţei, poate 
estima modelul de solidificare on-line al metalului şi realiza comanda optimală a 
răcirii secundare, în timp ce modelul al doilea permite deplasarea sau menţinerea 
punctului de solidificare completă. 

Modelul de comandă a formei evoluţiei temperaturii suprafeţei a permis îmbu
nătăţirea calităţii suprafeţelor de turnare în regim nestaţionar. Cele două modele 
contribuie efectiv la obţinerea unei producţii stabile de produse turnate la tempe
ratură înaltă pentru laminare directă. 

Lucrarea 01.3ID3 dezvoltă şi testează o schemă de filtrare distribuită secven
ţială pentru estimarea temperaturii şi a compoziţiei, în cadrul unui reactor de pro
ducere a stirenului prin dehidrogenare termică a etilbenzenului, şi pentru identi
ficarea activităţii catalitice. Sistemul este distribuit în timp şi spaţiu şi este nelinear 
în stări. Deoarece activitatea catalitică este lentă în raport cu dinamica stării, autorii 
utilizează o abordare în spaţiul stărilor cvasistaţionară. După descrierea procesului 
şi a modelului matematic sînt introduse două filtre: o structură de filtrare cu para
metri distribuiţi, secvenţială, care lucrează în regim staţionar pentru estimarea stă
rilor, în special a temperaturii şi profilelor compoziţiei, şi o alta, cu parametri con
centraţi, care lucrează în regim dinamic pentru identificarea activităţii catalitice 
lent-variabile. 

Taskurile implicate în realizarea on-line a identificării, estimării şi conducerii 
instalaţiei pot fi grupate în două categorii: o primă categorie include taskurile de 
comandă locală critice în raport cu timpul, iar cea de-a doua - taskurile pentru 
estimare şi identificare, mai puţin critice în raport cu timpul. ln cadrul sistemului 
distribuit de reglare, prima categorie de taskuri sînt executate pe un microcalcula
tor, iar cea de a doua, pe un minicalculator. Aceasta a impus dezvoltarea a două 
programe separate multi-task FORTRAN, care se execută concurent şi care comu
nică intre ele. 

Primul dintre aceste programe este executat pe un microcalculator Data Gene
ral MP/100 şi realizează culegerea datelor şi comanda locală a instalaţiei pilot de 
stiren, fiind compus din trei taskuri principale: intrare/ieşire proces, intrare/ieşire 
consolă, comunicaţie între calculatoare şi un task supervizor, pentru programare. Din 
cele trei taskuri principale, prioritatea cea mai mare o are taskul intrare/ieşire, pro
ces care realizează toată achiziţia de date şi comanda locală a instalaţiei pilot. 
Taskul de comunicaţie între calculatoare realizează manipularea datelor ce se expe-
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diază/recepţionează de la un minicalculator Data General Eclipse S-130. Datele expe
diate minicalculatorului sînt cele necesare realizării calculelor de filtrare, iar cele 
primite de microcalculator de la minicalculatorul Eclipse constau din rezultate obţi
nute în urma estimării şi identificării procesului. In sfîrşit, taskul intrare/ieşire con
solă realizează comunicaţia dintre microcalculator şi operatorul de la consolă, pPr
miţîntl utilizatorului analiza datelor din proces şi interacţiunea cu instalaţia pilot. 

Cel de-al doilea program, scris în limbajul FORTRAN pentru lucrul în timp 
real pe minicalculatorul Eclipse, rezolvă ecuaţiile modelului matematic, realizează 
calculele de filtrare pentru filtrul distribuit staţionar şi pentru cel dinamic, recep
ţionează şi expediază date de la/la microcalculator, recepţionează şi memorează valo
rile măsurate şi rezultatele obţinute în urma calculelor efectuate, într-un fişier de 
pe disc. 

Numărul variabilelor de stare ale procesului fiind 11 (10 componente chimice 
distincte şi temperatura), tratarea completă a filtrării profilului în regim staţionar 
necesită calculul matricelor de covarianţă şi amplificare P şi K de dimensiune 
11 pe 11, ceea ce implică rezolvarea a 66 ecuaţii cu derivate parţiale cuplate. In 
scopul reducerii efortului de calcul şi a necesarului de memorie calculator pentru 
implementarea on-line a filtrului, s-a deci~ estimarea on-line numai a temperaturii 
şi a încă două componente esenţiale: etilbenzenul şi stirenul (aceasta implică calcu
lul matricei de covarianţă P, 3X3, ceea ce înseamnă rezolvarea numai a 6 ecuaţii 
cu derivate parţiale cuplate). Stările care nu sînt estimate direct din ecuaţiile fil
trului se determină direct din modelul matematic. Soluţia modelului matematic com
plet necesită rezolvarea simultană a 11 ecuaţii cu derivate parţiale. Acest model a 
fost de asemenea simplificat prl 11 neglijarea efectului unor variabile, numărul ecua
ţiilor modelului fiind redus de b 11 la 6, eroarea nominală obţinută în urma simpli
ficării fiind găsită a fi mai mică de 10/o, situîndu-se în cadrul limitelor incertitu
dinii modelului folosit pentru filtrare. In urma acestor simplificări, numărul ecua
ţiilor cu derivate parţiale utilizate pentru estimarea on-line a stării s-a redus la 12. 
In ceea ce priveşte filtrul dinamic pentru activitatea catalitică nu s-a efectuat nici 
o simplificare a acestuia. Timpul total de calcul pentru rezolvarea modelului mate
matţc, filtrarea în regim staţionar şi filtrarea în regim dinamic pe minicalculatorul 
Elipse a fost de 20 minute, implementarea fiind fezabilă, măsurările fiind disponi
bile la fiecare 35 de minute. 

Rezultatele programului experimental, care a durat o perioadă continuă de zece 
zile, au demonstrat eficacitatea identificării on-line a instalaţiei şi utilitatea siste
mului distribuit de mini/microcalculatoare. 

O metodă efectivă pentru detectarea şi localizarea din timp a scurgerilor în 
conductele de transport lichide sau gaze este prezentată în lucrarea Ol.3/D4. Metoda 
se bazează pe utilizarea unui observer de stare adaptiv nelinear şi a unei tehnici de 
corelaţie speciale. 

Descrierea matematică utilizată pentru dinamica conductei provine din mode
larea teoretică a conductelor de lichid şi de gaz. In condiţiile unor ipoteze simpli
ficatoare (secţiune constantă, debit turbulent, temperatură constantă, neglijarea efec
telor pereţilor conductei, etc.) se obţine următoarea reprezentare de stare a modelului: 

:_k+1=~-l[f(:::-, ~k-1, ).., !:l+~(p~+l ,pt+t] 

yk+1= = [
q ~+1] [1,0, .......... o] 

- qt+ 1 o,0, ... 0,1, ... o 
(1) 

cu vectorul de stare: 

şi cu 

>.. - coeficientul de frecare; 
h - vectorul de corecţie a înălţimii pentru reprezentarea discretă a conductei 

. din fig. 1. 
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Efectul unei scurgeri la locaţia zu care produce o pierdere de debit Qv con
duce la următorul model al conductei: 

=-~:'"1=~ -1 [L<~k, =k-1, >-, ~>+!( p ~+1, Pt+l)] +~~L (2) 

unde Z este un vector de influenţă a scurgerii, care depinde de locaţia acesteia. 
Ecuaţiile (2) se utilizează ca relaţii de bază pentru detectarea scurgerii. 

preSlUnl 

p' P3 PN- 3 PN-1 

I 
I I I 

I 
9o q2 dee1te- qN-2 9N 

Fig. 1. Reprezentarea discretă de stare a conductei. 

In scopul detectării scurgerilor pentru o gamă largă de condiţii de operare, 
autorii utilizează modele nelineare ale conductelor, ceea ce a condus la introducerea 
unor observere de stare nelineare. Cea mai mare parte din coeficienţii ecuaţiilor (1) 
sint cunoscuţi cu precizie destul de bună, cu excepţia coeficientului de frecare >-, 
care poate de asemenea varia în timp. Aceasta a impus estimarea sa on-line prin 
metoda celor mai mici patrate, pentru care se utilizează un observer de stare adap
tiv. Prin această abordare, efectul scurgerii nu este compensat de către observer, 
coeficientul de frecare estimat nemodificînd soluţia în regim staţionar a bilanţului 
masic. 

Structura care rezultA pentru dispozitivul de supraveghere a apariţiei unor 
scurgeri într-o conductă şi care include observerul şi monitorul conductei este repre
zentată în fig. 2. 

Fig. 2. Structura sistemului de detectare a scurgerilor. 

Ecuaţiile corespunzătoare acesteia sint: 
pentru conductă: 

=k-t-l-=~-1·[1(~k, ~k-t, l., ~)+!_(P~+1, pt+ 1)]+~qL 

pentru observer: 

yk+1= [1,0, ... , 1,0, ... , O]xk-t-l 

5 - A.M.C. voi, 50 

(3) 
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pentru reziduuri: 

ek= =Yk-yk [ X(k)] A 

- y(k) __, .., 

Algoritmul de luare a unei decizii privind prezenţa sau absenţa unei scurgeri 
se bazează pe calculul funcţiei de intercorelaţie dintre reziduurile x(k) şi y(k): 

0xy(i:)=E[x(k)y(k+ ,:)] 

avind ca rezultat (teoretic): 

0xy(,:)={ o 
-f(qL' ZL) 

absenţă scurgere 
prezenţă scurgere 

Calculul acestei funcţii se realizează cu un filtru recursiv de ordinul întîi: 

~xy(,:, k)=K0xy(,:, k-1)+(1-K)x(k)y(k+i:) 

(5) 

(6) 

In scopul reducerii efectelor zgomotului, se utilizează următorul criteriu de 
alarmă: 

M 
0xy:t(k)== ~ 0 (t k) .,l,.J xy ' (7) 

T=-ll 

care este foarte sensibil chiar la mici scurgeri. In aceste condiţii, alarma este dată 
numai după depăşirea unui anumit prag de alarmă, definit de către utilizator. 

După detectarea unei scurgeri, estimarea parametrului l. încetează şi se locali
zează scurgerea. Introducind suma funcţiei de autocorelaţie: 

M 

0,a 1:Ck)= E ~XX(,:, k) 
T=-M 

şi 

locul de producere a scurgerii se estimează cu relaţia: 

;L(k)=La/ (1- 0xx:t (k)) 
0yyl:(k) 

(8) 

(9) 

(10) 

La reprezentind lungimea conductei. Debitul ce se pierde în urma scurgerii se deter
mină din ecuaţia de bilanţ dinamic: 

(11) 

Valabilitatea metodei este demonstrată de autori prin rezultatele obţinute în 
simulare, sau experimentale pentru diferite conducte de lichid şi de gaz. Metoda 
prezentată, deşi destul de generală, trebuie adaptată pentru fiecare configuraţie de 
conductă. In acest sens autorii propun o strategie asistată de calculator pentru ajus
tarea corespunzătoare a unor coeficienţi şi a pragului de alarmă, care intervin în 
algoritmul de detectare şi localizare a scurgerii. Programele rezultate, pentru con
ducte de lichide şi gaze, sînt implementate pe un minicalculator PDP 11/34 şi pe un 
microcalculator LSl-11/23 avînd în configuraţie un disc, un display grafic şi un 
plotter. Configuraţia menţionată este utilizată numai în faza de determinare asis
tată de calculator a parametrilor algoritmului, rutina de detectare şi localizare a . 
scurgerii putînd fi implementată pe un microcalculator. 
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In lucrarea 01.3/DS sînt prezentate mai multe metode de identificare în buclă 
închisă tare se utilizează în cadrul conducerii inferenţiale. Conducerea inferenţială 
reprezintă o schemă de conducere în buclă închisă specială care face uz explicit de 
modelul procesului condus. 

In ceea ce priveşte determinarea modelului unui proces funcţionînd în buclă 
închisă sînt posibile următoarele abordări: 

a) abordarea directă: sînt măsurate intrările şi ieşirile procesului pe baza cărora 
se determină parametrii procesului ca şi cum acesta ar lucra în buclă deschisă; 

b) abordarea indirectă: sînt măsurate intrările şi ieşirile procesului funcţionînd 
în bucla închisă, pe baza cărora se determină parametrii procesului, in general, 
prin identificarea explicită a funcţiei de transfer în buclă închisă. 

c) abordarea corectivă: parametrii procesului sînt estimaţi din observaţiile asu
pra intrărilor şi ieşirilor procesului, cu luarea în considerare a reacţiei prin corecţii 
explicite (filtrare), în cadrul unei scheme iterative. 

V ( t l 

+ 

.. 

Fig. 3. Schema de comandă inferenţială. 

Efortul autorilor se concentrează pe elaborarea unor metode de identificare în 
buclă închisă şi testarea lor în cadrul unei scheme de comandă inferenţială repre
zentate în fig. 3, unde 
Gp este funcţia de transfer a procesului 

GM este func~ia de transfer a modelului: 

şi Gc este funcţia de transfer a regulatorului dată de relaţia: 

unde 

reprezintă funcţia de transfer ideală a sistemului în buclă închisă. 

5• 
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Funcţia de transfer în buclă închisă, dintre mărimea de referinţă u(t) şi ieşire~ 
y(t), rezultă de forma: 

Gp(Z) Gp(Z) 
G(z) =----------

G y(z)+ Gp(z)(Gp(z)-G M(z)] 

Ultima ecuaţie indică faptul că, în regim staţionar, funcţia de transfer în bucla 
lnchisă, G89= 1, dacă· GF 88 = 1. De asemenea, dacă modelul urmăreşte procesul, adică 
dacă GM(z)=Gp(z), atunci G(z)=GF(z). La fel, funcţia de transfer ln buclă închisă 
dintre perturbaţia v(t) şi ieşirea Y(t) rezultă de forma: 

1-Gp(z) 

Gy(z) = Gp(z) 
GM(z) 

.---G(z) 
Gp(z) 

Aceasta înseamnă că Gy88 =0, dacă Gp.,=1 şi 

Gy(z) = 1-Gp(z), dacă GM(z) = Gp(z). 

In lucrare sînt prezentaţi şase algoritmi de identificare. Doi algoritmii sînt 
din clasa tehnicilor directe, utilizînd metoda celor mai mici pătrate: unul de tip 
eroare de predicţie, celălalt de tip eroare model. Alţi doi algoritmi aparţin clasei 
tehnicilor indirecte: unul utilizînd proprietăţile speciale ale conducerii inferenţiale 
într-o schemă simplă, celălalt reprezentînd o metodă mai generală şi mai complexă. 
Ultimii doi algoritmi sînt de tip corectiv, unul reprezentind o variantă generală a 
metodei variabilei instrumentale, iar celălalt o metodă de estimare explicită a zgo
motului, limitată la comanda inferenţială. 

Toţi algoritmii au fost evaluaţi utilizînd date analitice şi/sau obţinute prin 
simulare, şi au fost comparaţi cu metoda clasică a celor mai mici pătrate, utilizind 
următorul indice de precizie: 

q= 
mr~r11 
llfll 

" unde f este vectorul parametrilor procesului, iar f - valoarea estimată a sa. 
11 ·II reprezintă norma euclidiană. 

O interesantă aplicaţie a tehnicilor de identificare şi estimare a parametrilor 
sistemelor în domeniul biotehnologiei este prezentată în lucrarea 0l.3/D6. Obiectivul 
principal al lucrării îl constituie studiul în detaliu, utilizarea şi acordarea filtrului 
Kalman extins şi a unora din variantele sale simplificate, la estimarea biomasei 
microbiene uscate şi a vitezei sale specifice de modificare, în cadrul unui proces de 
fermentaţie pe loturi. Culturile pe loturi au fost realizate în cadrul unui rezervor de 
fermentaţie prevăzut cu · instalaţii de agitare şi de circulaţie a aerului. Baza datelor 
utilizate pentru estimare au constituit-o vitezele evoluţiei bioxidului de carbon şi 
consumului de oxigen, fiind utilizate modele de creştere şi de observare. 

. După determinarea într-o primă etapă a unui model general al procesului, 
autorii utilizează cinci tehnici de filtrare nelineară, bazate pe filtrul Kalman extins, 
pentru obţinerea unor scheme aproximative de estimare a parametrilor procesului 
de creştere. Modelele obţinute, corespunzătoare celor 5 tipuri de filtre: filtrul Kalman 
extins, filtrul cu factor de amplificare decuplat, filtrul cu matrice constantă, filtrul 
cu factor de amplificare constant şi schema de integrare directă, au fost studiate 
în simulare pe un calculator UNIV AC 1100/60, iar pentru reprezentarea rezultatelor 
s-a utilizat pachetul grafic GPGS. Ca metodă de integrare s-a utilizat metoda Runge
Kutta-Gill de ordinul 4. Măsurările asupra evoluţiei variabilei co21 s-au generat la 
intervale de timp de 10 minute, iar pasul de integrare a fost de 6 secunde. 

Testările preliminare ale celor cinci algoritmi de filtrare au condus la conclu
zia că filtrele se comportă aproximativ la fel de bine cînd se utilizează valori ini
ţiale corecte pentru parametri estimaţi. 



Reglarea proceselor industriale lt 

Estimarea parametrilor ln model s-a efectuat off-line pe baza datelor ,obţinute, 
în urma mai multor experimente de cultură, utilizînd metoda Newton-Raphson. 

După estimarea parametrilor modelului, acesta a fost utilizat pentru estimarea 
on-line a biomasei uscate în timp real, pe baza vitezei de evoluţie măsurată a C01 
din rezervorul de fermentaţie, folosind filtrul Kalman extins sau o schemă de inte
grare directă. 

ANALIZA INTERACŢIUNII ŞI DECUPLAREA 

Lucrările prezentate în cadrul secţiunii 01.3/E sint dedicate aplicaţiilor de con
ducere a unor instalaţii şi procese dintre cele mai diverse: coloane binare de disti
lare [01.3/El], instalaţii de turnare sub presiune [01.3/E2], procese de fermentaţie mi
crobiologică [Ol.3/E3], sisteme cinetice [Ol.3/E4J, complexe de acceleratoare de parti
cule [Ol.3/E5J, toate utilizind tehnici de analiză şi decuplare a interacţiunilor. 

Prezentăm în continuare citeva din problemele dezbăt11te în cadrul acestei 
secţiuni. 

Lucrarea 01.3/El prezintă unele rezultate privind posil!liJ.ităţile de utilizare a 
amplificării relative Bristol în analiza interacţiunii sistemelor de conducere a pr9-
ceselor multivariabile. Metoda originală, elaborată de Bristol, nu ia în considerare 
efectul dinamic al procesului în calculul amplificării relative iD regim staţionar, dar 
există însă unele încercări de analiză a interacţiunii prin calculul amplificării rela
tive dinamice. Rămîn de rezolvat însă două probleme: (» Care este condiţia ca 
amplificarea relativă în regim staţionar să poată fi utilizată ca standard de compa
rare a interacţiunii sistemelor de conducere multivariabile? (ii) Poate fi utilizată 
amplificarea relativă dinamică pentru compararea interacţillnilor la orice sistem 
dinamic? 

Pentru un sistem de comandă multivariabil cu n variabile comandate şi n va
riabile manipulate, amplificarea relativă AiJ a variabilei comandate ci la variabila 
manipulată mi se defineşte astfel: 

A _ ac, , / ac, I 
ij- am, m OmJ C 

(1) 

unde 8c/8m; Im reprezintă amplificarea procesului de la c1 la m1 cu toate celelalte 
n-1 bucle funcţionind în circuit deschis, şi 8c/8m; Ic repret.:intă amplificarea pro
cesului de la ci la m1 cu toate celelalte n-1 bucle funcţionînd în circuit închis. 

Toate amplificările relative pot fi ordonate într-o matrice n X n (Bristol) cu 
proprietatea că suma tuturor elementelor din cadrul unei linii sau coloane a matri
cei este egală cu unitate. 

m1 m2 mi m. 

C1 Au A12 A.ii A.111. 
C2 A21 A.22 A.21 A.za 

A= 
ci A.i1 Ai2 A.ii ½n 

CD ~1 An2 Ani A„ 

In cazul utilizării răspunsului la frecvenţă, amplificarea relativă (1) este evi
dent o funcţie de frecvenţă. In consecinţă, calculul amplificlrii dinamice relative 
devine foarte complicat şi aceasta devine dificil de utilizat ia proiectarea sistemelor 
de reglare. 

Din aceste motive, mai mulţi autori utilizează în aDaliza şi proiectarea siste
melor de reglare amplificarea relativă staţionară, subliniind faptul că eval11area 
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amplificării dinamice nu este necesară în cele mai multe dintre cazuri, importantă 
fiind asigurarea stabilităţii in regim staţionar. 

In prezenta lucrare, autorul demonstrează că utilizarea ambelor amplificări 
prezintă unele limitări. Sistemul analizat reprezintă o coloană de distilare binară cu 
2 intrări şi 2 ieşiri şi este studiat în simulare pe un calculator ACOS-400. Plecînd 
de la un model de bază al instalaţiei, autorul modifică amplificările în regim sta
ţionar şi dinamic ale procesului pe diferite canale obţinînd 15 sisteme de reglare. 
In fiecare din buclele individuale s-au utilizat regulatoare de tip PI ce au fost acor
date separat utilizînd criteriul Ziegler-Nichols. Interacţiunile dinamice sînt compa
rate prin răspunsurile obţinute la aplicarea ca mărimi de referinţă ale regulatorului 
a unor mărlmi de tip treaptă identice. 
· Rezultatele simulărilor au scos în evidenţă o limitare a amplificării relative, 
ca indice de măsură a interacţiunii sistemelor de reglare multivariabile. Numai dacă 
termenii dinamici ai factorilor de amplificare corespunzători, în sistemele care se 
compară, sînt identici sau foarte apropiaţi, semnele termenilor de amplificare cores
punzători stnt de asemenea identice şi diferenţa dintre valorile amplificării staţio
nare pe canalele de interacţiune în fiecare sistem nu este prea mare, atunci ampli
ficarea relativă staţionară poate fi utilizată drept indice de măsură a interacţiunii 
sistemelor de reglare. 

Pentru sistemele la care amplificările dinamice relative sînt identice, pot apare 
răspunsuri dinamice destul de diferite, dacă distribuţiile semn ale amplificărilor 
procesului sau distribuţiile numerice ale amplificărilor în regim staţionar, în cana
lele~ de interacţiune, sint distincte. Astfel, lucrarea scoate în evidenţă pentru prima 
oara faptul că amplificarea relativă dinamică nu poate fi utilizată drept criteriu de 
comparare a interacţiunilor pentru toate tipurile de sisteme multivariabile. 

Lucrarea 01.3/E2 abordează reglarea prin decuplare a unei maşini de turnat 
prin injecţie, tehnologie de mare importanţă ca urmare a înlocuirii continue a com
ponentelor metalice ale maşinilor şi instalaţiilor prin componente din material plas
tic. Lucrarea prezintă unele îmbunătăţiri aduse cilindrului încălzitor al maşinii de 
turnat prin injecţie, reglarea presiunii şi temperaturii, unele aspecte privind gene
rarea căldurii prin rotirea şurubului de presiune şi aproximarea sistemului real cu 
parametri distribuiţi printr-unul linear cu parametrii concentraţi. 

Principalele secţiuni ale lucrării sînt dedicate următoarelor subiecte: 
- analiza caracteristicilor termice ale cilindrului încălzitor în timpul generării 

şi transferului de căldură la debitul de masă plastică; 
- modelarea procesului termic printr-un sistem multivariabil cu parametri 

concentraţi; 
- decuplarea modelului de mai sus şi compensarea decuplării insuficiente, da

torate caracteristicilor de sistem cu parametri distribuiţi ale procesului; 
- investigarea modului de dispunere a încălzitoarelor în scopul ăecuplării şi 

raţionalizării procesului de transfer a căldurii; 
- propunerea de noi metode de reglare a presiunii şi temperaturii din punct 

de vedere sintetic, obiectivul final al lucrării constituindu-l o nouă proiectare sin
tetică a maşinii de turnat prin injecţie. 

Obiectivul lucrării 01.3/E3 îl constituie comanda numerică totală a unui proces 
microbiologic pe loturi. 

Procesul de fermentaţie care reprezintă obiectul de studiu este un proces bio
chimic în care diferitele componente organice reacţionează prin intermediul meta
bolismului microorganismelor vii. Din punct de vedere tehnologic, acesta poate fi 
considerat un proces autocafalitic. Reacţiile care pot avea loc în cadrul unui astfel 
de proces pot fi aerobe, anaerobe sau fotosintetice. Procesul in studiu este un proces 
microbiologic reprezentativ pentru producerea antibioticelor şi include următoarele 
etape de bază: verificarea condiţiilor de punere în funcţiune, controlul ermeticităţii, 
sterilizarea, încărcarea, sterilizarea, implantarea microorganismelor, încheierea pro
cesului de fermentaţie şi evacuarţa conţinutului reactorului. 

Funcţiunile sistemului de conducere a procesului se realizează in cadrul a trei 
r.ecţiuni principale care comunică intre ele. Aceste trei secţiuni: secţiunea de c~lcul 
a comenzii, secţiunea de supraveghere a intrărilor şi ieşirilor şi secţiunea de co-
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mandă secvenţială realizează funcţiuni de comandă şi supraveghere pentru fiecare 
punct din proces conectat la sistem. Fiecare din cele trei secţiuni are acces la o 
bază de· date care conţine valorile curente ale parametrilor asociaţi fiecărui punct 
controlat din cadrul procesului; de asemenea_ operatorul are acces la unii din aceşti 
parametri prin intermediul consolei operator. 

Toate programele sînt scrise în limbajul SOPL (Sequence Oriented Procedural 
Language), limbaj de programare de nivel înalt, utilizat în cadrul sistemului Honey
well TDC-2000. Structura fiecărei secvenţe SOPL este legată direct de cea a unui 
proces pe loturi care reprezintă o serie de evenimente principale, împărţite în eve
nimente secundare. In SOPL, evenimentele secundare se numesc paşi şi sînt definite 
prin instrucţiuni „paşi", iar evenimentele principale se numesc faze şi se definesc 
prin instrucţiuni „faze". Fiecare secvenţă constă din două secţiuni principale: sec
ţiunea de definiţie şi secţiunea de execuţie; la rîndul ei secţiunea de execuţie in
clude una din următoarele componente: o secvenţă normală, subrutine sau o secvenţă 
anormală. 

Sistemul este implementat la Razgrad, Bulgaria, din martie 1983, pe un reactor 
cu o capacitate de 57 m 3 pentru procesul de fermentaţie microbiologică, avind ca 
efect o creştere a producţiei cu 100/o, simultan cu reducerea consumului de energie. 

Subiectul lucrării 0l.3/E4 îl constituie proiectarea unui regulator pentru siste
mele de comandă cinetice. Cea mai răspîndită structură a unui astfel de sistem de 
comandă include un motor sau un element de execuţie cuplat la o sarcină printr-o 
transmisie corespunzătoare. Stările accesibile sint constituite în mod obişnuit din 
poziţia şi viteza motorului şi poziţia sarcinii. 

Specificarea performanţelor sistemului este simplă: obţitterea unui regim tran
zitoriu amortizat adecvat, rapid. Proiectarea regulatorului se realizează în condiţiile 
următoarelor ipoteze: 

(i) funcţie de cost pătratică; 
(ii) comportare lineară, fără zgomot; 
(iii) poli dominanţi datorită rezonanţei mecanice; 
(iv) sistem cu o singură intrare. 

Sistemul tipic conţine un amplificator de putere, motorul sau elementul de 
execuţie şi elementul de transmisie cu raportul inerent de angrenaj. 

Reprezentarea în spaţiul stărilor a sistemului este următoarea: 
. 

X=AX+Bu (3) 

unde X - vectorul de stare, A - matricea de stare, B - matricea de intrare, iar 
u - intrarea scalară; funcţia de cost este de forma: 

co 

J= S (I:11>iY ~+u2)dt 
o 

unde Y; sînt elemente ale vectorului Y: 

Y=CX 

şi 11>i (>O) sint funcţii pondere pentru Y;· 

(4) 

(5) 

Regulatorul optimal, utilizînd numai combinaţiile lineare ale proiecţiilor vecto
rului de stare, este dat de relaţia: 

U=Uo=BTKX (6) 

unde K este o matrice nxn obţinută prin rezolvarea următoarei ecuaţii Riccati: 

ATK+KA-KBBTK+CT diag(11>;) C=0 

KT=K, K pozitiv definită 

(7) 
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Elementele vectorului de stare se aleg astfel: 

x1 =ieşirea 
BT=(O,O, ... , O, bn) 
a,. 1+1::#=0 

Sistemul este normalizat, asttel incit: 

bn=l 
11>t = 1 (frecvenţa de rezonanţă a transmisiei) 

ai, i+1 =l 

J este e funcţie de cost de forma: 
(X) 

J = § (wx~ + u 2)dt 
o 

deoarece C=(l,0,8, ... , O) şi diag (11> 1)=ro, scalar. 
In acest caz matricea A ia forma: 

1 
o 
o 
o 

o 
l 

-2~ 
o 

o ) o ~ ,=factorul de amortizare 
~ asociat polilor complecşi 

iar ecuaţia Ricatti, rescrisă pentru elementele matricei K, devine: 

k ~4 +c.,=0 

ku-k,a-k14kt4 = 8 

~2-2~rk13-kuk34 =0 

k13-~4~4=0 
2k12-2k23-k ; 4 = O 

k,a-kaa + k22-2~,.k2a-k24k34 = O 

k14-k34 +~a-k2,k44 = 8 

2k23-2~rk33-k~4 = O 

k2,-2 ~.k34 + ka.-kaJ(44 = O 

2ka4-k!4 =O 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
(16) 

(17) 

(18) 

In această etapă devine necesară exprimarea elementelor kin în termenii ele
mentului de bază knn. Metoda prezentată de autori utilizează în continuare locul 
rădăcinilor, cu toate avantajele practice ce decurg din aceasta pentru proiectantul 
din industrie. 

Se fixează ¾n=g 

a 
Din (18) se obţine k34= !_. Definind 

2 

m=2k44-2(~+2~r)(l+k34 +2;rk,,) şi (19) 

n = 2k34 + (k:4 + 8~~ka4) + (4~1k34k44-2ka4)(1 + k34 +2~rk44) 
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se obţine: 

-m-y m8 -4n 
k24= -------

2 

k (2k34+2k24~4+k!4 ) 
u=112---------

(l+k34+k~,ku) 

şi următoarea ecuaţie caracteristică a sistemului: 

s4+(~+2~1)s3+(k34+1+2;1~r,)s2 +(k21+k44)s+ku=0 

2 

unde k44 =g, k34 = 8
2 cu k24 şi k14 funcţii de g. 

(21) 

In aceste condiţii locul rădăcinilor poate fi construit ca o funcţie de „g", pentr• 
, dat. Pentru ~r= O se obţine următoarea ecuaţie caracteristică: 

(21) 

unde 

Astfel, poziţia polilor in buclă închisă ai sistemului poate fi fixată prin alegerea 
corespunzătoare a termenului g=~, unul din elementele de pe calea de reacţie de 
la stare. 

Metoda prezentată este aplicată in cadrul proiectării unui sistem de comandă 
pentru o instalaţie de laborator, cu îmbunătăţirea considerabilă a performanţelor 
sistemului, in raport cu cele ale sistemului proiectat prin metoda clasică a locului 
rădăcinilor şi tehnici de frecvenţă. Abordarea are meritul că oferă proiectantului dia 
mediul industrial o metodologie de proiectare mult mai atractivă decit procedurile 
de proiectare care utilizează metodele de conducere optimală pure. 

Lucrarea 01.3/ES are ca obiect conducerea interactivă a Complexului Sincroto■ 
Proton al Centrului European pentru Cercetări Nucleare (CERN), care reprezintă un 
complex de acceleratoare de particule dispunînd de un sistem de comandă imple
mentat pe o reţea de minicalculatoare. 

Acceleratoarele de particule au un ciclu de bază al injecţiei, accelerării şi eva
cuării care durează in jur de o secundă şi care include şi un anumit timp mort în 
care parametrii de comandă pot fi rfeterminaţl sau modificaţi, înaintea iniţierii unor 
noi cicluri. Fasciculele de particule pot fi programate să ajungă la diferite destinaţii, 
în cicluri succesive. 

Operatorii acceleratorului, lucrînd la un grup de console, dispun de două posi
bilităţi diferite de modificare dinamică a parametrilor de comandă, astfel: 

(i) pot executa programe de aplicaţie, care declanşează o anumită secvenţă pre
definită de comenzi, sau interacţionează cu operatorul; în fiecare dintre cazuri pot 
fi modificaţi un număr de parametri; 

(ii) prin „ataşarea" parametrilor de comandă unor panouri cu dispozitive de 
acţionare manuală, în scopul efectuării unor ajustări manuale. 

Sistemul de comandă CPS (Complex Proton Synchroton) asigurll echipei de 
oper:i.re un grup de cinci console identice, care sînt interfaţate la o reţea în stea de 
minicalculatoare. 

Minicalculatoarele din cadrul reţelei aparţin următoarelor categorii: 
(a) calculatoare consolă; 
(b) calculatoare front-end (CFE) pentru comanda acceleratorului; 
(c) calculatoare pentru „servicii generale". 
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Fiecare din cele cinci console operator asigură posibilitatea controlului setului 
de parametri corespunzători oricărei părţi, a oricărUi accelerator din cadrul com
plexului. Consola este împărţită in patru secţiuni principale, fiecare secţiune conţi
nlnd dispozitive interactive şi ecrane proprii. Aceste secţiuni pot fi utilizate pentru: 

(a) selectarea şi vizualizarea semnalelor analogice pe dQuă osciloscoape; 
(b) selectarea şi vizualizarea semnalelor video pe patru monitoare TV alb-negru; 
(c) vizualizarea pe un ecran color a mesajelor de alarmă şi de avertizare; 
(d) comanda şi vizualizarea valorilor parametrilor procesului prin interme

diul unor dispozitive interactive şi a ecranelor grafice. 
Interfaţa om-maşină, pentru regimul de operare normal, include două com-

·ponente esenţiale: · 
(a) Panoul de Acţionare Principal, de la care se selectează programele de apli

caţie, din cadrul unui set df' meniuri structurat pe arbori; 
(b) Instrumente Interactive, care sînt alocate dinamic programelor aplicative 

- Panoul de Acţionare al Utilizatorului, claviatură etc. 
Printre cele mai importante calculatoare pentru „servicii generale" men

ţioaăm: 
(a) cafculatorul pentru manipularea mesajelor, situat în centrul reţelei şi care 

realizează funcţia de comutare-pachete; 
(b) calculatorul pentru dezvoltarea de programe; 
(c) calculatorul care gestionează un număr de baze de date importante, plus 

ru.tinele de acces necesare, precum şi software-ul asociat diferitelor subsisteme. 
Software-ul de aplicaţie este distribuit în reţea, astfel facit orice program dat 

este divizat în două sau mai multe module, fiecare dintre acestea executindu-se pe 
UR alt calculator. Structura software-ului reflectă astfel structura reţelei, aceasta 
satisf.âcind în acelaşi timp cerinţele operaţionale atît pentru interfaţa om-maşină, 
cit ~i pentru comanda acceleratoarelor. 

ln cazul execuţiei unui program de aplicaţie se execută diferite module în cal
culatorul consolă, sau în unul sau mai multe calculatoare CFE: 

(a) ln cadrul Ca1culatorului consolă se dispune de „Module Operator" care in
teracţionează cu operatorul şi emit cereri la modulele software corespunzătoare la 
UD. CFE adecvat. 

(b) ln cadrul CFE sint executate „Module Proces" la solicitarea Modulelor Ope
rator. Acestea se sincronizează cu ciclul repetitiv al acceleratorului şi emit la 
nivelul următor !ll software-ului, o secvenţă de cereri pentru comanda echipamen
tului acceleratorului. In multe situaţii o dată startat un Modul Proces, Modulul 
Operator nemai avind nici un rol, îşi încetează funcţiunea. 

(c) Controlul unui „echipament" este realizat prin intermediul unui „Modul 
Echipament". Există un Modul Echipament pentru fiecare tip de echipament (de. 
exemplu, alimentare cu energie, pompă de vacuum etc.) şi poate fi utilizat în mod 
concurent de diferite Module Proces. Unele dintre Modulele Echipament comandă 
direct echipamentul; altele deleagă o parte din funcţiuni unuia sau mai multor 
microprocesoare. 

Dacă sincronizarea nu este necesară, Modulul Proces nu mai apare necesar; 
Modulul Operator poate face simplu apel la un Modul Echipament. 

Sistemul de comandă al CPS conţine mai mult de 500 de Module Operator, 
identificarea unui Modul Operator dat fiind rezolvată printr-o abordare de tip „me
niu", care implică în mod natural o structură de tip „arbore". Arborele utilizat are 
şase nivele de noduri, fiecare nod reprezentînd un meniu cuprinzind o singură 
pagină sau un set de pagini pentru p,anoul de acţionare. Meniul corespunzător ulti
mului nivel conţine numele Modulelor Operator. Apăsarea unuia din butoanele cores
punzătoare acestor module, ce se găsesc pe panoul de acţionare, este interpretată de 
către programul care gestionează arborele de meniuri ca o cerere de a starta Modu
lul Operator corespunzător. 

ln cadrul sistemului de comandă este posibil lucrul a doi sau mai mulţi ope
ratori, la console diferite, pentru a comanda două acceleratoare diferite, sau chiar 
părţi ale aceluiaşi accelerator, fără a interfera. Acest lucru se realizează prin utiliza
rea unei scheme de „rezervare" pentru toate echipamentele acceleratoarelor, care 
permite unei console rezervarea unui set de echipamente pentru utilizarea sa ex
clusivă. 
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O dată ce operatorul a startat un număr de Module Operator, acestea se vor 
executa în mod concurent pe calculatorul consolă, fiecare utilizînd Instru.mentele 
Interactive alocate. 

Sistemul prezentat, care realizează selectarea şi programarea execµţiei Module
lor Operator şi alocarea Instrumentelor Interactive, a devenit operaţional încă din 
1980 şi satisface cerinţele diferitelor tipuri de utilizatori: operatori care suprave
ghează funcţionarea acceleratoarelcr, ingineri şi fizicieni care proiectează noi variante 
de operare şi ingineri sofware care pot testa noi programe de aplicaţie, sau actua
liza, o bază de date. 

Lucrarea 3IE6 prezintă un algoritm de reglare multivariabilă adaptivă, repre
zentînd o variantă modificată a algoritmului de reglare adaptivă cu criteriu de dis
persie minimă. Fluctuaţiile excesive şi vîrfurile ieşirii regulatorului, caracteristice 
regulatorului de dispersie minimă sînt reduse prin utilizarea unui filtru de netezire. 
Prezentăm pe scurt algoritmul de reglare elaborat de autori. 

Fie sistemul descris prin următoarea ecuaţie cu diferenţe: 

A(q-1~(t)=B(q-1)=,7:(t-k-l)+C(q-1)~(t) (22) 

unde q- 1 - operatorul de întîrziere, k - timpul mort în perioade de eşantionare, 
y - ieşirea, u - intrarea şi e - secvenţă de vectori aleatori, cu aceeaşi distribuţie, 
hldependenţi de medie O şi co-;arianţă E { e{t)e T (t)} = R; Y, u şi e slnt vectori, fie
care conţinind cite p elemente. A, B şi C sint matrice polin~inale pXp de forma: 

A(q-l)=l+A1q-t+A2q-2+ ... +Anq-n 

B(q-l)=Bo+Btq-1+ .... +Bn-1::i-n+i 

C(q-l)=I+Ciq-l+C2q-2 + ... +cnq-n 

B0 este nesingulară şi zerourile lui det B(z) şi det C(z) sînt strict în afara cercului 
unitate. 

Ecuaţia (22) în urma unor transformări corespunzătoare poate fi adusă la forma 
predictor: 

;it_Ct)+a(q- 1)~(t-k-1)= b(q- 1)~(t-k-1) + E(t) (23) 

unde a(q- 1) şi b(q- 1) sînt matrice polinominale pXp: 

a(q-l)=ao+a1q-t+a~-2 + ... +ani q-01_ (24) 

b(q-l)=bo+b1q-2+b2q-2+ ... +bn2q-n2 

pentru C(q-1)=1,-nl=n-1 şi n2=n+k-1 
Adesea, valorile lui nl şi n2 mai mici decit valorile lor teoretice sînt suficiente 

pentru o bună conducere a procesului. • 
Regulatorul de dispersie minimă minimizează următoarea funcţie de cost: 

V={!(t+k,ff)-~r(t+k+l)}T {~(t+k+l)-~,(t+k+l)} 

unde Y, reprezintă ieşirea dorită sau mărimea de referinţă. 
Se poate arăta că regulatorul optimal este de forma: 

~•(t)=b01~(t+k+l)+a0~t)+~(t-1)+ ... + 
+n1~(t-nl)-b~(t-l)-b2~(t-2)- ... -b0 ~(t-n2)} 

(25) 

(26) 

Pentru reducerea fluctuaţiilor excesive ale ieşirii regulatorului, care apar în 
i;;pecial cind valorile calculate ale parametrilor regulatorului diferă de valorile exacte, 
se utilizează următorul filtru al ieşirii regulatorului: 

~(t)= <l1;!*(t)+(l-<l)~(t-1), O< <l ~ 1 (27) 
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l'entru estimarea parametrilor regulatorului se rescrie ecuaţia (23) în forma extinsă: 
J1(t)+a8y(t-k-l)+a1Y(t-k-2)+ ... +an1y(t-k-nl-l)= 

= b 1uft-k-l)+ b1U(t-k-2)+ ... + bn2u(t-k-n2-l) (28) 
-· -- -:&efinind vectorul 0: 

0T(t-k-1)= {-yT(t-k-1)-yT(t-k-2). . -yT(t-k-nl-1), 
-~Tft-k-Î) ~~T(t-k-2) ... ~T(t-k-n2_:l)} (29) 

şi matricea parametrilor • : 
(30) 

ec11aţia (28) devine: 
Y(t)= ♦ 0(t-k-l) (31) 

ln mod similar, ieşirile trecute pînă la m eşantioane, pot fi calculate cu relaţia: 
lL_(t-i)= ♦ ~(t-k-1-i), i=l, 2, ... , m (32) 

Combinlnd ecuaţiile (31) şi (32) se obţine: 
Yt=•0t 

unde 
Yt={_y(~m) IJL(~m+l) J ••• I _u(t-1) I u<t)} 

0t={~(t-k:-l-m) I ~(t-k-m) I -.. I ~(t-k-1)} 

Inmulţind la dreapta membrii ecuaţiei (33) prin 0'[ se obţine: 

Yi0'f = ♦ 0i0i 
Sall 

Qt= ♦ Pt unde 

~=Yţ,rşi Pt=0t0i 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

Pentru estimarea parametrilor matricei e- din ecuaţia (36) se utilizează următorul 
algoritm iterativ: 

(37) 

unde i reprezintă iteraţia i. Condiţia suficientă pentru convergenţa algoritmului este 
•< ~~2. 

La o nouă perioadă de eşantionare t+l, o nouă coloană Y(t+l) este adăugată 
la matricea Y (ecuaţia 34); de asemenea o nouă coloană 0(t4) este adăugată la 
matricea 0 (ecuaţia (35). In consecinţă, atit matricele P cit ş.i Q se modifică; valo
rile acestora sînt actualizate folosind următoarele relaţii recursive: 

Pt+l = l2Pt-f:~(t-k)~T(t-k) (38) 

(39) 

unde l(O < l~ 1) este factorul de „uitare". 
Pt+1 şi Q 1+1 sînt apoi utilizate în ecuaţia (37) pentru actualizarea valorilot" 

parametrilor regulatorului. P 8 este presupusă a fi o matrice diagonală şi Qo= -& 0P1, 

unde • g reprezintă valorile iniţiale ale matricei parametrilor. 
Algoritmul prezentat a fost studiat în simulare în timp real pentru un proces 

cu 2 intrări şi 2 ieşiri. Procesul a fost simulat pe un calculator analogic, iar regula
torul adaptiv a fost implementat în limbaj FORTRAN pe un microprocesor LSI-41 
folosind sistemul de operare RT-11. 

Rezultatele simulării sint încurajatoare: algoritmul converge destul de repede 
şi elimină aproape complet efectul interacţiunii. 
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APLICAŢil ALE REGLARil AUTOMATE ADAPTIVE 

In cadrul secţiunii 01.3/F s-au prezentat şi dezbătut cîteva dintre cele mai repre
zentative aplicaţii ale conducerii adaptive a proceselor industriale, care s-au referit 
la: conducerea adaptivă a unui reactor cu strat fluidizat [1.3./Fl], acordarea auto
mată a regulatoarelor simple [l.3JF2], conducerea autoacordabilă cu criteriu de dis
persie minimă a unui cuptor de preîncălzire [l.3.F3], conducerea adaptivă a unui 
proces de fermentaţie [l.3./F4], proiectarea unui regulator PID autoacordabil prin
tr-o tehnică de optimizare in mai mulţi paşi [l.3JF5], conducerea adaptivă a reac
toarelor chimice t11.bulare [l.3./F6]. 

In prezent, pe plan mondial există experienţă în ceea ce priveşte implemen
tarea, aproape in toate domeniile, a tehnicilor de conducere adaptivă şi se mani
festă un interes din ce în ce mai mare in utilizarea acestor tehnici. 

O creştere esenţială a numărului aplicaţiilor ln acest domeniu poate fi obţinută 
numai prin elaborarea de tehnici de proiectare sistematică a unor regulatoare adap
tive eficiente, foldsind informaţie a priori minimă, precum şi prin reducerea efor
tului de impleme11tare a acestora pe ec.llipamentele de calcul utilizate în conducerea 
proceselor. 

Prezentăm ÎR cele ce urmează contribuţiile esenţiale în domeniul care a con
stituit obiectul acestei sesiuni. 

Lucrarea 01.3/Fl prezintă unele rezultate privind utilizarea unui regulator PID 
autoacordabil la conducerea unui reactor cu strat fluidizat, pentru producerea acrilo
nitrilului. 

Modelarea matematică a procesului, efectuată prin scrierea balanţei masice şi 
energetice, a condus la un set de ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale, lineare, 
necuplate, a căror rezolvare on-line necesită un timp de calcul şi spaţiu memorie 
considerabile. Autorii au adoptat, din clasa modelelor disponibile, următorul model 
discret linear cu o singură intrare şi o singură ieşire: 

A(q-1)y(t) =B(q- 1)u(t-l) (1) 

A(q- 1) =l+a1q-1+a2q-2 (2a) 
B(q-1) =bo+b1q- 1 (2b) 

care reprezintă comportarea sistemului în jurul punctului de funcţionsre nominal 
şi care este adecvat conducerii adaptiYe a procesului, utilizînd un reeulator auto
acordabil PID. 

Structura generală a regulator•hti discret PID este reprezentată prin diagrama 
bloc din fig. 4. 

4 \J ( t ) y(t) 

;f'fqŢ) q 

Fig. 4. Schema-bloc a sistemului. 

Diţeritele tipuri de regulatoare PID sînt descrise prin următoarea ecuaţie poli
nomială: 

R(q-1)u(t) = T(q-1)yr(t)-S(q-1)y(t) (3) 

Valorile polinoamelor T(q- 1) şi S(q-1) pentru diferite tipuri de regulatoare PID· 
sînt date în următorul tabel: 

Tip regulator PID 

PID 1 A1C+B1I 
PID 2 cx1C+I(cx0C+B1) 
PID 3 IX1 +I(ixoC+B1) 

T(q-1) 

A 1C 
ix1C=C,S(l)/C(l) 
IX1 = S(l) 
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S-a utilizat următoarea funcţie de transfer discretă a regulatorului PID: 

To/lXT 
KT0 (1-e D)(I-q-1) 1XQ+1X 1 q- 1 A1(q- 1) B1(q-') 

H(q-1)= --------- + ---- == --- + ---
-Tof1XTo i I-q-1 - I(q-1) Clq-1) 

1-e q-

cu B1(q- 1)=f3I(q-1) 
IXo=k 
IX1 =k(TofT1 1) 

~=kTo(l-e-ToflXTD)/To şi "(=e-TofTo 

corespunzAtoare discretizării cu perioada T0 a funcţiei de transfer continue a regu-
latorului: • 

G(s)=K (1+ __ 1 __ + Trs ) 
Tn5 l+Tos 

Polinoamele S(q-1) şi C{q-1) pot fi alese arbitrar, spre deosebire de polinomul 
T(q-1) care introduce zerouri pentru sistemul în buclă închisă. Prin urmare, alegerea 
parametrilor regulatorului în acest mod va influenţa nu numai polii sistemului în 
buclă închisă, ci şi zerourile acestuia. Acordarea parametrilor regulatorului PID se 
face în conformitate cu ecuaţia caracteristică a sistemului în buclă închisă: 

(4) 

unde zerourile polinomului P{q- 1) caracterizează dinamica dorită a sistemului în 
buclă închisă. Polinoamele S(q-1) şi C(q-1) pot fi determinate din ecuaţia (4), dacă 
polinoamele A(q- 1), I(q-1) şi B(q-1) nu au factori comuni şi dacă polinomul B(q- 1) 

este diferit de zero. Prin urmare, se pot determina polinoamele S(q-1), C(q-1) şi pa
rametrii IXo, IX 1 şi 'Y care caracterizează polinoamele A1{q-1) şi B1(q- 1). Aceşti para
metri pot fi determinaţi utilizind următoarele expresii: 

PID 1:S(q-1)= A,(q-1)C(q- 1)+B,(q- 1)I(q-1) 

PID 2: S(q- 1)= 1X 1C(q- 1)+I(q-1)(1X0C(q-1)+B1(q- 1)) 

PID 3: S(q- 1)= 1X 1 +I(q-1)(1X0C(q- 1)+B1(q- 1)) 

(5) 

Eliminarea efectelor introducerii zerourilor de dltre regulatoarele PID 1 şi PID 2 
se realizează prin plasarea polilor polinomului P(q- 1) clt mai aproape de aceste 
zerouri, restul polilor urmind a fi plasaţi astfel incit să se obţină răspunsul dorit al 
sistemului. Prin urmare, polinomul rezultant P{q-1) va fi de forma: 

P(q- 1)=D(q- 1)(l+k,'Yq- 1j( l+k2 =~ q-1 ) (6) 

unde k 1 şi ~ reprezintă parametrii dipolului şi sint aleşi astfel incit să elimine efec
tul zerourilor introduse de PID 1 şi PID 2, iar polinomul D(q-1) este dat de relaţia: 

D{q-1)=1+d1q-1+d2q-2 (7) 

Determinarea parametrilor regulatoarelor PID necesită rezolvarea ecuaţiei ne
lineare rezultate din ecuaţiile (4) şi (5). Metoda de rezolvare este cea propusă de 
Wittenmark (1979). 

Algoritmul de reglare adaptivă include estimarea recursivă a parametrilor pro
cesului, într-o primă etapă, utilizind o tehnică de estimare bazată pe factorizarea 
matricei de covarianţă şi calculul parametrilor regulatorului PID, în cea de a doua 
etapă. 

Algoritmul de reglare este implementat pe un microcalculator Apple II pre
văzUt cu convertoare A/N şi N/A. Mărimea de comandă a procesului este tensiunea 
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de excitaţie (pentru comanda vitezei motorului ventilatorului), iar ieşirea reprezintă 
temperatura reactorului. Microcalculatorul include un microprocesor 6502, capaci
tatea sa de adresare fiind 64 K, iar capacitatea memoriei (RAM) este de 48.K. Inter
faţa constă din 16 canale multiplexate succesiv, convertoare AJN de 12 biţi, cu timp 
de conversie 25 microsecunde, 4 canale şi convertoare N/A de 12 biţi şi un ceas. 
Configuraţia mai include două unităţi floppy disc dispunînd fiecare de cite 140 K 
memorie, terminal consolă şi imprimantă. 

Programul gazdă este scris în PASCAL şi apelează rutine scrise in limbaj 
de asamblare, specifice lucrului în timp real: culegerii de date, conversiei N/A, 
citirii ceasului pentru eşantionarea mărimilor măsurate etc. 

PID 

Yr -----"4 
e 

-1 

Fig: 5. Schema de comandă a procesului pentru acordarea automată a parametrilor 
regulatorului. 

Problema acordării automate a regulatoarelor simple constituie obiectul lucrării 
01.3/F2. Metoda prezentată de autori oferă avantajul că nu necesită, spre deosebire 
de alte metode, informaţii a priori considerabile. Schemele utilizate se bazează pe 
metodele de proiectare în care dinamica procesului este descrisă prin citeva ele
mente ale caracteristicii Nyquist a funcţiei de transfer în buclă deschisă. Unul din
tre acestea este punctul critic (primul punct unde caracteristica Nyquist intersec
tează axa reală), punct caracterizat prin amplificarea critică kc şi frecvenţa critică 

<o>e sau perioada critică tc=2rr:/ooe. 
Utilizarea acestor metode de proiectare necesită prin urmare găsirea unei me

tode de estimare a punctului critic. Soluţia oferită de autori diferă de soluţiile 
clasice: analiza în frecvenţă sau metoda originală Ziegler-Nichols şi se bazează pe 
observaţia că un sistem cu lntirziere de fază de cel puţin rr: , la frecvenţele înaltP 
poate oscila cu perioada te, în cazul conducerii de tip releu. Pentru a determina 
punctul critic, sistemul este conectat într-o schemă în buclă închisă cu posibilitatea 
de comandă printr-un releu, aşa cum se arată în fig. 5. 

Abaterea e este un semnal periodic, iar parametrii ke şi c.ie pot fi determi
naţi aproximativ, din prima componentă armonică a oscilaţiei. Pentru d, amplitu
dinea releului şi a, amplitudinea primei armonici a semnalului de abatere, în urma 
dezvoltării in serie Fourier a ieşirii releului, rezultă amplificarea echivalentă: 

4d 
k = - (8) 

e n;a 

Perioada oscilaţiei poate fi determinată prin măsurarea intervalului de timp 
dintre două treceri succesive prin zero, iar amplitudinea prin măsurarea valorilor 
virf la vîrf. 

De_ menţionat că această tehnică generează, în mod automat, un semnal de 
intrare în proces care conţine o componentă semnificativă de frecvenţă fl>c; punctul 
critic poate fi determinat, prin urmare, suficient de precis. 



80 A.M.C. voi. 50 

Prezentăm în continuare, prin intermediul unui exemplu, algoritmul de acor
dare a unui regulator PID. 

Fie funcţia de transfer a proce1mlui G(s) şi funcţia de transfer în buclă deschisă 
a sistemului cu regulator PID: 

G0(s)=k( l+sTd+ s;i ) G(s) (9) 

Presupuv.em că diagrama Nyquist intersectează axa reală negativă la oo=<a>0 • 

Impunînd ca argumentul funcţiei de transfer în buclă deschisă G0 să fie <l>m-7t la 
<a>0 se obţine următoarea condiţie: 

(10) 

O posibilitate de a alege constantele Td şi Ti' ecuaţia (10) avînd mai multe 
soluţii, este următoarea: 

T1=otTd 
unde ot este un parametru de proiectare. 

In aceste condiţii: 

(11) 

(12) 

In urma unor calcule simple rezultă că funcţia de transfer are factor de ampli
ficare unitar la <a>0 , dacă factorul de amplificare al regulatorului se alege astfel: 

cos•m 
k= =kc COS <1>111 iG (iooc )I 

(13) 

unde kc este amplificarea critică. 
Algoritmul de acordare a fost testat cu succes ln cadrul unor procese indus

triale şi instalaţii pilot. 
A doua parte a lucrării este dedicată analizei caracteristicilor sistemului linear 

reprezentat în fig. 5 (comandă de tip releu) şi în special condiţiilor de apariţie a 
unor oscilaţii şi determinării perioadei acestora. 

O interesantă aplicaţie de conducere adaptivă a unui cuptor de preîncălzire 
continuă, în cadrul unui proces metalurgic, este prezentată in lucrarea 01.3!F3. Stra
tegia de conducere a procesului constă în predicţia temperaturii unui produs laminat 
folosind un model de predicţie şi în minimizarea abaterii dintre temperatura pre
zisă a produsului la ieşire şi temperatura reală a aceluiaşi produs, care înglobează 
şi efectele temperaturii atmosferice sau distribuţiei de combustibil, supusă unor 
restricţii de economie de energie. In urma evaluării sistemului actual de conducere, 
care include o schemă de reglare anticipativă, s-a ajuns la concluzia că o schemă 
de comandă stohastică cu reacţie poate îmbunătăţi semnificativ modul de lucru al 
instalaţiei, optîndu-se pentru o strategie de reglare cu parametri constanţi cu cri
teriu de dispersie minimă. Sînt prezentate modelul discret al instalaţiei şi efectele 
utilizării strategiei de conducere cu criteriu de dispersie minimă, în cazul acţiunii 
diferitelor perturbaţii. 

lntr-o nouă etapă de proiectare autorii utilizează o strategie de conducere auto
acordabilă cu criteriu de dispersie minimă (necesară ca urmare a frecventelor modi
ficări ale temperaturii în zona de răcire) combinată cu o tehnică de predicţie. 

Efectul noii strategii de reglare este net superior. Schema de conducere este 
îmbunătăţită prin utilizarea unui model de predicţie a perturbaţiilor, de tip auto
regresiv (AR), determinat pe baza diferenţei dintre valorile reale şi de predicţie ale 
temperaturii produsului laminat, la ieşire. 
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In scopul eliminării abaterii în regim staţionar a sistemului de conducere, regu
latoarele cu criteriu de dispersie minimă, atît c:el cu parametri constanţi cit şi cel 
autoacordabil, sînt înseriate cu un regulator PI. In urma evaluării performanţelor 
celor două sisteme autorii ajung la concluzia că regulatorul autoacordabil cu criteriu 
de dispersie minimă şi componentă integrală este cel mai adecvat conducerii proce
sului, realizînd atît reducerea dispersiei, cit şi a derivei mărimii de ieşire. In plus, 
acesta se dovedeşte robust la eventualele fluctuaţii ale parametrului compensatoru
lui integral. 

Lucrarea 01.3/F4 prezintă o schemă de reglare adaptivă, particulară, dedicată 
conducerii unui proces de fermentaţie. Schema propusă este de tip indirect, incluzînd 
un algoritm de identificare explicit pentru estimarea parametrilor procesului. Pro
cesul de fermentaţie este descris printr-un model Monod, model continuu, pe baza 
căruia _se obţine modelul discret, linear în parametri al procesului, model adecvat 
estimării directe a parametrilor printr-o tehnică de tipul celor mai mici pătrate 
recursivă. In scopul estimării în timp real a parametrilor modelului, algoritmul de 
estimare utilizează un factor de ponderare a datelor trecute, astfel Incit urma matri
cei de amplificare din cadrul algoritmului să fie constantă. Autorii iau în discuţie 
problema persistenţei excitaţiei şi unele aspecte practice legate de identificarea în 
timp real a procesului: alegerea perioadei de eşantionare, iniţializarea parametri
lor etc. 

Procesul în studiu poate fi descris prin următorul model discret multivariabil 
de ordinul 1, avînd 2 intrări şi 2 ieşiri. 

(I+Atq-1)Yt+1 =Btut+wt (14) 

unde ut - intrarea, Yt - ieşirea, wt - eroarea de modelare incluzînd zgomotul de 
măsură. 

Autorii propun următoarea lege de comandă lineară (Bi"" 1 există întotdeauna): 

(15) 

unde Yt - secvenţa dorită a ieşirii, C(q-1) - matrice polinomială asimptotic sta
bilă (2X2) de forma: 

C(q-l)=I+C1q-l (16) 

ale cărei zerouri vor fi polii sistemului în buclă închisă. 
Combinînd ecuaţiile (14), (15) şi (16) se obţine: 

C(q- 1)(Yt+1-Yt )=Wt (17) 

Astfel, ieşirea instalaţiei Yt+i va urmări asimptotic 1eş1rea dorită Yt, pentru 
orice condiţii iniţiale, chiar dacă wt este o perturbaţie de tip impuls. In multe apli
caţii practice, este de dorit a se asigura că eroarea de urmărire converge la zero, 

chiar dacă wt este o perturbaţie de tip treaptă. Această cerinţă devine posibilă prin _ 
introducerea unei acţiuni integrale în legea de comandă. 

Inmulţind la dreapta ecuaţia (14) prin q- 1 şi considerînd wt=O se obţine: 

(18) 

Combinind ecuaţiile (15) şi (18) se obţine următoarea lege de comandă cu ac
ţiune integrală: 

(19) 

6 - A.M.C. voi. 50 
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Comportarea sistemului în buclă închisă este descrisă prin următoarea ecuaţie: 

(20) 

Deci, eroarea de urmărire converge la O, chiar dacă w t este o perturbaţie de 
tip treaptă. 

Legile de reglare adaptivă se obţin din ecuaţiile (15), (19), prin înlocuirea valo
rilor parametrilor reali cu valorile estimate. In condiţiile în care valorile parame
trilor estimaţi converg exponenţial (în cazul unei excitaţii persistente, de exemplu) 
către valorile parametrilor reali, sistemul în buclă închisă va converge către un 
sistem asimptotic stabil. Dată fiind convergenţa exponenţială a „distanţei parame
trice" către O, există un timp finit ,: dincolo de care sistemul în buclă închisă este 
asimptotic stabil. Astfel intrarea şi ieşirea instalaţiei rămin întotdeauna mărginite şi: 

lim (C(q- 1)(Yt+1-Yt)-wt)=0 (21) 
t ➔CX> 

lim(C(q- 1)(Yt+i-Yt )-(1-q-1)wt>= O 
t➔CX> 

Ultima secţiune a lucrării prezintă rezultatele utilizării regulatoarelor proiec
tate în conducerea procesului de fermentaţie, simulat pe un calculator analogic. 

Lucrarea Ol.3!F5 prezintă o nouă variantă de regulator adaptiv-parametric PID 
care utilizează o tehnică de optimizare, implementarea acestuia pe un microcalcu
lator şi utilizarea sa în cadrul unei instalaţii de condiţionare a aerului. 

Algoritmul adaptiv este de tip explicit şi combină un modul de estimare a 
parametrilor procesului, ce include varianta de tip rădăcină pătrată a metodei celor 
mai mici pătrate în dQuă etape şi un modul de optimizare a parametrilor regu
latorului. 

Inaintea prezentării regulatorului PID autoacordabil menţionat, autorii expun 
strategia de estimare on-line a parametrilor modelului procesului şi fac o trecere 
în revistă a unora dintre cele mai cunoscute metode de proiectare şi proceduri de 
acordare a regulatoarelor PID: alocarea polilor, principiul anulării, utilizarea regu
lilor de acordare, proceduri de proiectare rapidă. 

Autorii utilizează pentru determinarea parametrilor regulatorului PID: .!l.T= 
= [q0, q1, q2], următorul criteriu de performanţă pătratic: 

cu 
t.u(k) = u(k)-u(k-1) 
ew(k) = w(k)-Y(k) 

M 

S= E (e!(k)+rK! t.u2(k)] 
k=O 

KP - amplificarea procesului 
r - factorul de ponderare a efortului de comandă 
u(k) - comanda procesului la momentul k 
y(k) - ieşirea procesului la momentul k 
W(k) - valoarea de referinţă la momentul k 

(22) 

Setul de parametri care realizează minimizarea criteriului (22) reprezintă soluţia 
,ecuaţiei: 

(23) 
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Procedura de optimizare constă în două etape: calculul criteriului de perfor
manţă S, conform relaţiei (22) şi determinarea setului de parametri q, conform ecua-
ţiei (23). · 

Criteriul pătratic de performanţă poate fi evaluat în domeniul timp, S(q) ,sau ,z 
S00 (q). Avantajele abordării în domeniul z constau în faptul că este utilizat întreg 
răspunsul în timp, pentru M-+ oo, iar timpul de calcul se reduce cu aproximativ 
200/0, în raport cu cel necesar în cazul abordării în domeniul timp. Totuşi, această 
abordare poate fi utilizată numai dacă sistemul în buclă închisă rezultat este asimp
totic stabil. In cazul în care pe parcursul procesului de optimizare apar fenomene 
de instabilitate, se utilizează într-o primă etapă abordarea în domeniul timp, cu 
M finit, pentru obţinerea stabilităţii sistemului în buclă închisă, după care proce
dura continuă cu abordarea în domeniul z. 

Pe baza valorilor criteriului de performanţă S(q) sau S"" (q) se determină para
metrii regu'latorului PID din condiţia (23) folosind metoda Hooke şi Jeeves de cău
tare directă, cunoscută pentru cerinţele modeste de memorie şi timp de calcul; 
succesul metodei depinde, totuşi, de adaptarea mărimii pasului de căutare. Timpul 
de calcul poate fi redus semnificativ prin alegerea corespunzătoare a valorilor ini
ţiale ale parametrilor; iniţializarea parametrilor se poate face cu O, dacă nu se dis
pune de valori mai bune, cu valorile parametrilor obţinute in urma unei proceduri 
de proiectare de tipul comandă cu număr minim de paşi, sau cu valorile obţinute 
de la o execuţie anterioară, sau în urma unei prime experienţe. 

Pentru minimizarea timpului de calcul, programul este împărţit în două taskuri 
care permit realizarea aplicaţiilor de conducere adaptivă. Taskul 1 execută partea 
de calcul în timp real a sistemului în bucla închisă, utilizînd parametrii regulatoru
lui, transferaţi de taskul 2, după verificarea stabilităţii buclei închise în care se 
regăsesc valorile estimate reale ale parametrilor modelului procesului şi parametrii 
regulatorului obţinuţi prin procedura de optimizare în domeniul z. Dacă rezultă că 
nu poate fi asigurată stabilitatea, în noua variantă proiectată, sînt menţinuţi în con
tinuare parametrii regulatorului determinaţi anterior. 

Deoarece timpul de execuţie necesar în cadrul procedurii de optimizare depinde 
de alegerea valorilor iniţiale ale parametrilor regulatorului, se poate întimpla ca 
taskul 2 să fie întrerupt de mai multe ori de taskul 1, pînă cînd procesul de optimi
zare încetează. Astfel procedura de optimizare se desfăşoară în mai multe etape, 
funcţie de timpul UC disponibil, fără a afecta calculul în timp real al semnalelor 
de comandă din procesul real. 

Regulatorul autoacordabil PID a fost implementat pe un microcalculator pe 
16 biţi, DMR-16 care utilizează microprocesorul 8086/8087 şi conţine 64 K memorie 
EPROM, pentru programele utilizator testate şi 90 K memorie magnetică pentru 
memorarea codurilor şi datelor programelor aflate în lucru. DMR-16 reprezintă un 
echipament independent care permite realizarea de aplicaţii de conducere în timp 
real, cu maxim 6 bucle de comandă. Programele implementate sînt scrise în lim
bajul de nivel înalt PL M-86 şi conţin mai mulţi algoritmi pentru identificarea pro
ceselor, proiectarea regulatoarelor (PID, cu timp minim, dispersie minimă etc.) şi 
conducerea în buclă închisă a proceselor cu una sau mai multe intrări şi o ieşire. 

Codul programului pentru regulatorul PID aflat în discuţie necesită o memorie 
de 12 K. Rezultatele utilizării echipamentului DMR-16, în comanda unei instalaţii 
de condiţionare a aerului, prezentate în lucrare, scot în evidenţă performanţele şi 
aplicabilitatea regulatorului autoacordabil PID prezentat, în conducerea unei largi 
clase de procese industriale. 

Lucrarea Ol.3/F6 abordează problema conducerii adaptive a reactoarelor chi
mice tubulare. Acestea, asemenea altor procese cu transfer de căldură sau masă, 
sînt procese cu parametri distribuiţi. Dinamica procesului este descrisă printr-un 
sistem de ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale de ordinul 1, din care se obţine 

6* 
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a!;{a-numitul model integral care descrie suficient de precis profilul variabilei de 
stare a reactorului. Acest ultim model poate fi de asemenea utilizat şi pentru proiec
tarea sistemelor de conducere adaptivă multivariabile. Ieşirea modelului este uti
lizată pentru generarea comenzii utilizînd o strategie de comandă optimală (pro
blemă de urmărire cu timp minim), estimarea parametrilor modelului care apar în 
calculul comenzii făcîndu-se cu metoda celor mai mici pătrate recursivă, la fiecare 
perioadă de eşantion.are. Aplicabilitatea strategiei de conducere prezentate este de
monstrată în cadrul conducerii unui reactor chimic tubular. 
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AUTOMATICA ŞI INFORMATICA IN BIOLOGIE 
ŞI MEDICINA 

REGLAREA NEURALA A FUNCŢIILOR MOTORII. 
CONDUCEREA DISp0ZITIVEWR DE ASISTARE 
A PACIENŢILOR PARALIZAŢI 

Introducere 

Ing. M. Sîrbu 
I.P.A. 

Se cunoaşte că musculatura imprimă corpului aspectul normal. Musculatura 
membrelor are particularităţi legate de poziţia verticală, particularităţi care se con
cretizează în faptul că membrele inferioare se constituie în organe de susţinere şi 
locomoţie, iar cele superioare - în organe de explorare, prehensiune etc. Ca urmare 
a diferitelor accidente se poate produce paralizia unor grupe de muşchi, ceea ce 
atrage după sine incapacitatea bolnavulUi de a-şi folosi membrele. In scopul recu
perării funcţiilor atinse de boală se foloseşte Stimularea Neuromusculară Electrică 
Funcţională (SNEF). SNEF poate fi folosită atît ca metodă de conducere (în buclă 
închisă sau în buclă deschiSă) a sh,temelor de asistare a pacienţilor paralizaţi, cit 
şi ca metodă de tratament pentru recuperarea parţială a funcţiilor afectate. SNEF 
se realizează prin contracţia muşchilor 11tilizind în general excitarea electrică a ner
vilor periferici (sau direct a muşchilor) folosind diferite tipuri de electrozi în funcţie 
de solicitările sistemului. 

Stimularea neuromusculară electrică f11ncţională (SNEF) 

Lucrarea 02.1, 3-2 analizează stadi11l act11.al al aplicării SNEF tn recuperarea 
diferitelor funcţiuni ale sistemului muscular, funcţiuni afectate de paralizia unor 
gr11pe de muşchi. 

Se cunoaşte că sistemul nervos asigură comanda celor peste o sută de grade de 
libertate ale sistemului locomotor. Pacienţii care prezintă paralizii ale diferitelor 
grupe de muşchi vor avea afectate nu numai funcţiile motorii implicate tn mod 
direct, dar este posibilă apariţia unor dezechilibrări în coordonarea motorie a în
tregului organism. Deşi stadiul actual nu permite încă ajustarea funcţiilor motorii 
pierdute pînă la nivelul modelului real, se apreciază că este mulţumitor să se resta
bilească măcar funcţiile motorii de bază. 

In cazul handicapaţilor care au afectată măduva spinării, utilizarea SNEF pre
supune substituirea prin dispozitive externe a unei părţi din bucla de reglare. Aceasta 
trebuie reorganizată astfel incit să îndeplinească următoarele funcţiuni: 

1) stabilirea obiectivului; 
2) calculul traiectoriei de mişcare; 
3) generarea comenzii pentru mişcare; 
4) determinarea modelelor de stimulare pentru muşchi; 
5) reglarea mişcărilor de contracţie musculară; 
6) măsurarea şi evaluarea vectorilor ce descriu poziţia şi forţele generalizate 

exercitate în membru. 
In cazul unui pacient cu o leziune gravă a măduvei spinării, în zona gîtului 

acesta nu va fi capabil să-şi mişte mlna şi toate funcţiunile prezentate mai sus vor 
trebui substituite. Pentru aceasta, este necesar în primul rînd să se stabilească o 
traiectorie de-a lungul căreia să fie mişcat elementul condus (braţul) pentru atin-
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gerea ţintei. De asemenea, mina şi braţul trebuie păstrate pe traiectorie pe toată du
rata mişcării prin reglarea separată a poziţiei fiecărei părţi a membrului (braţ, ante
braţ şi mină) Membrul superior este format dintr-un lanţ de elemente conectate 
serie şi paralel şi care prezintă peste 40 de grade de libertate. Sistemul de acţionare 
este compus din peste 40 de muşchi, care deservesc în general una pînă la două 
articulaţii. Aceeaşi celulă nervoasă motorie din măduva spinării inervează pînă la 
cîteva sute de fibre musculare formînd o unitate motorie. Forţa de contracţie poate 
fi variată prin excitarea unui număr diferit de unităţi motorii şi prin schimbarea 
frecvenţei de repetiţie a impulsurilor generate de celula nervoasă motorie, frecvenţă 
ce determină nivelul contracţiei fibrelor motorii. In funcţie de natura mişcării, fină 
sau grosieră, unităţile motorii sint mai reduse sau mai mari. Muşchii pot dezvolta 
forţă pe o singură direcţie. Pentru stabilirea poziţiei oaselor se impune realizarea 
unui echilibru al forţelor, obţinut prin acţiunile antagoniste ale diferitelor grupe 
de muşchi. 

Sistemul senzorial este distribuit la nivelul muşchilor, articulaţiilor şi pielii şi 
este capabil să măsoare poziţia, viteza, acceleraţia şi forţa. Sistemul articulaţie
muşchi are în unele privinţe un caracter neliniar. Caracterul neliniar se datorează 
unor cauze anatomice şi fiziologice: 

- caracteristica forţă/lungime a muşchiului; 
- schimbări ale vectorului forţelor în funcţie de unghiul de rotire al articu-

laţiei etc. 
La acestea se adaugă şi unele caracteristici ale SNEF: 
- relaţia stimuli/forţă; 
- modificarea poziţiei electrozilor fuţă de fibrele nervoase pe durata con-

tracţiei; 
- rezistenţa electrozilor; 
- împrăştierea efectului stimulării spre muşchii din vecinătate. 
ln plus, pe lingă natura neliniară a relaţiei, adesea nu este posibil să se sti

muleze toţi muşchii unui membru paralizat. 
Paraliziile care pot apărea ca urmare a unor accidente sînt: centrale (sint dis

truse legăturile intre centrii motori ai creerului şi centrii de la nivelul măduvei spi
nării) şi periferice (sint distruse celulele nervoase de la nivelul măduvei spinării sau 
nervii ce asigură legătura intre acestea şi fibrele musculare). Aplicarea SNEF poate 
fi realizată numai în cazul primului tip de paralizie. La majoritatea handicapaţilor, 
măduva spinării fiind afectată la nivelul gitului, apar paralizii de ambele tipuri, 
limitind numărul muşchilor membrelor superioare care se pot stimula utilizînd 
SNEF. 

Structura anatomică şi proprietăţile fiziologice ale scheletului şi muşchilor de
termină subdivizarea reglării SNEF în mai multe subbucle. Algoritmul de reglare 
trebuie să compenseze toate neliniarităţile. Se propune utilizarea unui model cu două 
nivele şi se evidenţiază dificultăţile ce apar în conducerea mîinii pe traiectorie folo
sind mişcările capulUi. In final se trece în revistă situaţia actuală în aplicarea SNEF. 

Pentru aplicarea SNEF este nPcesară reducerea numărului gradelor de libertate. 
Dificultăţile care trebuie depăşite se referă la reducerea mobilităţii membrului ca 
urmare a accidentului, la consumul exager:;it de energie, la complexitatea elaborării 
comenzii artificiale conştiente a membrului. In ceea ce priveşte controlabilitatea şi 
observabilitatea sistemului acestea sint dificil de realizat. Suplimentar, se impune 
măsurarea alunecării pentru a asigura o stringere sigură. Pentru realizarea prehen
siunii se impune instalarea unor senzori la fiecare deget şi ln palmă. Această soli
citare nu poate fi satisfăcută momentan la un nivel corespunzător datorită indis
ponibilităţii unor senzori uşor ataşabili şi care să nu deranjeze pacientul prin dimen
siuni, formă, greutate şi trasee electrice. In funcţie de complexitatea acţiunii care 
trebuie realizată, numărul de canale stimulate poate fi crescut, coordonarea realizin
du-se fie prin stabilirea un~i reglări cu reacţie care să ajusteze mode,ele de stimu
lare individuală în concordanţă cu situaţia dinamică, fie - mai simplu - printr-o 
stimulare coordonată a canalelor. 

La nivel experimental sint dezvoltate sisteme de reglare fn buclă închisă care 
rezolvă problema neliniarităţii predeterminînd în mod experimental parametrii regu
latorului la fiecare aplicaţie. Intrucit această soluţie impune existenţa unei relaţii 
stimuli/contracţie stabile, se propune o procedură mai convenabilă folosind un sis-
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tem de identificare încorporat care permite o determinare on-line a parametrilor. 
Lucrările 02.1, 3-4 şt 02.1, 3-6 se ocupă cu aplicarea SNEF în recuperarea par

ţială a funcţiilor membrelor inferioare. 
Posibilitatea aplicării SNEF a fost demonstrată printr-un mare număr de expe

rimente (Peckham şi col. 1980, Stanic 1978 etc.). Experimentele au evidenţiat că pe 
lingă controlul mişcărilor membrelor, SNEF previne instalarea pe viitor a atrofiilor 
musculare datorate imobilităţii (Benton 1980), asigurînd creşteri în valoare de pînă 
la cinci ori a momentelor exercitate de muşchi în articulaţia genunchiului după trei 
luni de stimulări electrice la suprafaţă (Kralj şi col. 1973), precum şi .creşteri ale 
volumului şi rezistenţei la efort ale muşchilor (Brindley şi col. 1979). 

Lucrarea 02.1, 3-4 prezintă în prima parte o sinteză asupra rezultatelor obţinute 
pină în prezent în SNEF a muşchilor membrelor inferioare. Pentru început se abor
dează utilizarea SNEF în realizarea echilibrului şi stabilităţii pentru menţinerea în 
picioare. Menţinerea bolnavului ln poziţia în picioare realizată prin folosirea unor 
bare paralele sau a unoJ.? cîrje va fi mult îmbunătăţită prin folosirea SNEF în buclă 
închisă a muşchilor soleari (muşchi flexori ai gambei) şi cuadricepşi. Prin stimu
larea în buclă deschisă a muşchilor cuadricepşi pacienţii paraplegici s-au putut ridica 
ş,i menţine in picioare pentru mai mult de o oră (Kralj şi col. 1980 şi Bajd şi col. 
1982). Pentru realizarea deplasării, Lee şi col. în 1976 au stimulat muşchii flexori 
prin stimularea nervilor aferenţi. In acest scop s-au utilizat stimulatori implantaţi 
pentru nervii fesieri (gluteus) superiori şi inferiori (Stanic şi col. 1977). 

Autorii subliniază că este esenţial ca orice sistem de reglare bazat pe SNEF 
să se caracterizeze prin proprietăţi de intrare/ieşire stabile şi să prezinte o bună re
petabilitate, pentru muşchii stimulaţi, într-o gamă largă de condiţii. Aceste condiţii 
privesc lungimea şi oboseala muşchilor, precum şi deplasarea electrozilor. 

Sistemele în buclă deschisă se caracterizează printr-o slabă repetabilitate şi 
relaţii intrare/ieşire neliniare, datorită unor factori izvorînd din tehnicile de SNEF 
şi proprietăţile inerente ale muşchilor. Dintre aceste obstacole oboseala muşchilor şi 
deplasările electrozilor au reprezentat principalele elemente ce au împiedicat apli
carea metodei. 

Reglarea în buclă închisă a contracţiilor musculare (abordată de Crago şi col. 
1980, Nauman şi Milner 1978, Petrofsky 1978) a permis obţinerea unor performanţe 
stabile prin ajustarea corespunzătoare a parametrilor regulatoarelor şi stimulatorului. 
Totuşi, deplasările chiar şi reduse ale electrozilor determină performanţe necores
punzătoare. In continuare lucrarea prezintă structura conceptuală generală a unei 
orthoze realizate prin SNEF. Intrările sint comenzi generate de pacient prin diferite 
potenţiometre, comenzi prelucrate şi interpretate. Mişcările dorite sînt transpuse în 
traiectorii de referinţă, pe care regulatoarele vor încerca să le urmărească. Pe baza 
comparării acestei referinţe cu valoarea măsurată se calculează parametrii necesari 
pentru stimularea fiecărui electrod, parametrii convertiţi ln semnal electric. 

In general SNEF se realizează prin stimularea nervului ce inervează muşchiul. 
Se pot folosi electrozii de suprafaţă (stimulare de suprafaţă), electrozi subcutanaţi 
(stimulare intramusculară) şi electrozi pentru stimularea nervilor periferici. Aceştia 
sint aleşi în funcţie de caracteristicile impuse pe fiecare canal de stimulare, autorii 
considerînd că cele mai bune performanţe le oferă electrozii intramusculari percu
tanaţi. ln legătură cu natura semnalului se consideră că acesta trebuie să fie sub 
forma unor trenuri de impulsuri rectangulare care se pot modula în amplitudine, 
durată sau interval de succedare. In final se prezintă date privind experimentele_ 
realizate de autori, insistindu-se asupra stării medicale şi psihice a pacienţilor supuşi 
experimentelor. Se descriu de asemenea caracteristicile electrozilor intramusculari 
utilizaţi, structura sistemului (realizat pe baza unui calculator de laborator MINC 
11/23, produs de firma DEC) şi modul de amplasare al electrozilor. Se prezintă rezul
tatele experimentărilor cu un sistem în buclă deschisă şi cu un sistem în buclă 
închisă. 

Sistemul în buclă deschisă, realizat sub forma unui echipament portabil pe 
bază de microprocesor, este ajustat în funcţie de caracteristicile pacientului într-o 
primă fazii de învăţare. Sînt prezentate procedura principială, modul de funcţionare 
şi caracteristicile echipamentului, precum· şi dezavanta.iele şi avantajele metodei. 
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Sistemul în buclă închisă se găseşte în fază experimentală de laborator şi tre
buie să realizeze reglarea ln cele două faze ale mersului (faza de deplasare şi faza 
staţionară). Pentru faza staţionară se realizează stabilizarea genunchiului orin folo
sirea unui regulator PID, dar sint de asemenea în studiu şi alţi algoritmi de reglare 
numerici. Regulatorul pentru faza staţionară constă dintr-o serie de regulatoare se
parate care supraveghează fiecare cîţiva electrozi în paralel. Pentru faza de depla
sare se impune dezvoltarea unui model dinamic al mişcării. Pentru aceasta autorii 
:,u folosit modelul neliniar Hamami si Fainsworth (1977), model liniarizat în jurul 
unui număr suficient de puncte. Pentru obţiD'~rea legilor de reglare s-au folosit ,e. 
zultatele teoriei reglării sistemelor liniare semi-markoviene discretizate folosind cri
terii pătratice (Lalande şi Chizek 1983). 

Lucrarea 02.1, 3-6 abordează posibilităţile de realizare a unei orthoze. Aceasta 
este formată dintr-un cadru exoscheletic care furnizează energie sistemului senzorial, 
microcalculatorului, regulatoarelor şi periferit:elor. Se prezintă prototipul şi schema 
bloc a sistemului. 

Cadrul exoscheletic este realizat din oţel şi are cite un grad de libertate pentru 
articulaţiile genunchiului şi gleznei. Articulaţiile şoldului şi genunchiului sint pre
văzute cu limitatoare de cursă pentru a proteja pacientul de unghiuri în afara plajei 
normale. Corpul este sprijinit cu un corset, iar coapsele şi gambele sint fixate de 
cadru cu legături uşoare. Se prezintă şi sistemul de acţionare electrohidraulic ampla
sat într-un cărucior special, pe care pacienţii n deplasează folosindu-l şi pentru sus
ţinere. Cadrul susţinut de corp cintăreşte 19 kg. 

Sistemul senzorial este format fie dintr-ttn sistem de supraveghere triunghiulară 
cu două perechi de emiţătoare/receptoare ultrasonice, fie pe bază de giroscop. Acest 
sistem permite măsurarea inclinaţiei corpului faţă de linia perpendiculară. La talpă 
se foloseşte o pereche de senzori realizaţi din ca•ciuc preso-sensibil şi a cărei con
ductivitate se modifică între două valori extreme. 

Sistemul de conducere efectuează toate calculele necesare pentru a permite rea
lizarea unei deplasări stabile. Structura hardware include o unitate centrală cu mi
croprocesor Z-80 A şi convertoare A/N şi N/A. Ca o caracte;ristică de bază se eviden
ţiază că fiind aproape imposibilă calcularea on-line a algoritmului de deplasare, se 
foloseşte un algoritm de referinţă înregistrat de la un individ sănătos. Acest algoritm 
se filtrează, se simplifică şi se stochează în memoria microcalculatorului. Pentru a 
evalua caracteristicile de frecventă s-au analizat răspunsurile la intrări sinusoidale. 
Autorii analizează posibilitatea ca mersul să devină asimptotic stabil în prezenţa 
perturbaţiilor externe. O problemă deosebită o ridică articulaţia gleznei, care nu este 
acţionată de către sistem şi pentru care s-a conceput un mecanism ataşat care blo
chează şi eliberează glezna în funcţie de faza de mers. Sînt prezentate şi analizate 
de asemenea rezultatele experimentale 

Miisurarea DOtenţialului mioelectric folosind electrozi de SUDrafaţii 

Lucrarea 02.1, 3-5 abordP.ază domP.niul utilizării semnalelor mioelectrice oentru 
reglarea dispozitivelor de tip proteză. Pentru a putea fi utilizate semnalele mioelec
trice, trebuie asigurată o reprezentare precisă a proprietăţilor interfeţei piele-elec
trod. Această interfaţă se poate interpreta ca un model simplu dedus prin analiză 
regresivă pe baza unui număr suficient de mare de date experimentale rulese în 
mnditii variate de la un număr dat de subiecţi. 

Semnalele mioelectrice pot fi măsurate utilizînd electrozi adecvaţi care pot fi 
de suprafaţă (localizaţi deasupra corpului muşchiului de interes) şi intramusculari 
(inseraţi chirurgical sau cu ace hipodermice). Electrozii de suprafaţă sînt mai uşor 
de aplicat, dar primesc simultan semnale de la mai mulţi muşchi, în timp ce elec
trozii intramusculari sînt mai selectivi. Pentru descrierea completă a sursei de sem
nal se impune realizarea unei reprezentări matematice a interfeţei piele-electrod 
(De Luca şi Forrest 1972, Geddes şi col. 1971). 
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Potenţialele mioelectrice sînt generate pe durata contracţiei fibrelor musculare. 
Din acest motiv sursele de semnal sint distribuite spaţial de-a lungul muşchiului. 
Semnalele însumate la electrod dau naştere potenţialului electromiografie (EMG). 
Descrierea precisă a procesului impune utilizarea ecuaţiilor diferenţiale. Pentru a 
simplifica modelul din com;iderente legate de uşurinţa reglării, autorii propun un 
model care poate fi descris printr-un circuit echivalent, cu trei terminale. Impedan
ţele pielii şi ale electrozilor sint reprezentate prin două circuite RLC paralele, depin
zind de frecvenţă. Se evidenţiază că mărimile impedanţei, capacităţii şi rezistenţei 
ambelor tipuri de electrozi scad cu frecvenţa in mod liniar, pe un grafic dublu loga
ritmic. De asemenea se mai arată că impedanţele ambelor tipuri de electrozi sint 
independente de distanţă. Se atrage atenţia că trebuie acordată o atenţie deosebită 
ajustării electrozilor in raport cu suprafaţa pe care se amplasează, astfel incit să se 
evite dezechilibrări importante. Sint prezentate caracteristicile electrozilor utilizaţi, 
condiţiile experimentelor realizate şi metoda de prelucrare a datelor pentru descrie
rea modelelor. 

Pentru a combina informaţiile culese de la diferiţi indivizi s-a dezvoltat o pro
cedură de normalizare a datelor, procedură descrisă de asemenea în lucrare. Sint 
prezentate şi discutate pentru cele două tipuri de electrozi variaţiile capacităţilor 
şi impedanţelor modelului în funcţie de frecvenţă, pe baza experimentărilor reali
z:ite 1n condiţii diferite. 

Cou.cluzii 

Lucrările prezentate în cadrul secţiunilor reunite 02.1, 3 se ocupă cu reglarea 
neurală a funcţiilor motorii şi conducerea dispozitivelor de asistare a pacienţilor 
paralizaţi. Lucrarea [5] abordează problema folosirii semnalelor mioelectrice şi mo
delarea interfeţei electrod/piele. Sint abordate aceste probleme pentru două tipuri 
de electrozi: de suprafaţă şi intramusculari. 

Aspecte privind folosirea electrozilor se mai abordează şi în lucrarea 4. Lucră
rile [2], [4] şi [6] se ocupă cu aplicarea stimulării neuromusculare electrice funcţionale 
în scopul recuperării parţiale a funcţiilor motorii ale membrelor !Superioare [2] şi ale 
membrelor inferioare [4] şi [6]. Lucrările [2] şi [4] insistă asupra prezentării stadiului 
act11al în aplicarea SNEF, precum şi a obstacolelor ce stau în calea acestei metode. 
Se prezintă de asemenea o bogată bibliografie privind domeniul, insistîndu-se asupra 
diferitelor contribuţii originale. 

Lucrările [4] şi [6] au şi o importantă valoare practică, autorii prezentind rezul
tatele experimentărilor realizate. Tot pe bază experimentală sint determinate şi 
modelele electrice ale interfeţei piele/electrod în cadrul lucrării [5]. 

REGLAREA ORGANELOR ARTIFICIALE 

Introducere 

Unul dintre domeniile interdisciplinare de cel mai mare interes U reprezintă 
ingineria biosistemelor. Oragnismul uman, care a sugerat legea fundamentală a 
conexiunii inverse sau a feedback-ului, face astăzi tot mai mult obiectul aplicării 
sistemelor tehnice de reglare automatA şi de conducere capabile să preia sau să îmbu
nătăţească funcţiile organismului afectate de boală. 

Lucrările secţiunii 02.2 sint lucrări de pionerat într-un domeniu situat la gra
niţa intre medicină şi ingineria sistemelor automate, iar schimbul informaţional intre 
ele constituie un factor de progres pentru ambele domenii. 

Lucrările prezentate studiază posibilităţile de a determina organism•! uman să 
aibă o comportare dorită, urmărind aducerea sa intre anumite limite considerate 
normale, precum şi optimizarea comportării sale. Dificultăţile specifice studiului sis-
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temelor de reglare umane, derivînd din inexistenţa unor date, caracterul complex 
al sistemelor, numărul mare de interconexiuni, caracterul ierarhic, sint amplificate 
şi de răspunderea crescută derivată din necesitatea aplicării sistemelor propuse la 
om. Această caracteristică justifică preocuparea şi accentul pus pe simulările nume
rice ale modelelor propuse, precum şi pe numeroasele experimentări pe animale 
realizate de către autori. 

Reglarea artificiaUi în sistemul respirator 

Lucrarea 02.2-1 abordează realizarea unui sistem adaptiv, cu reacţie, pentru 
tratamentul cu oxigen în cadrul unui incubator. Scopul tratamentelor cu oxigen 
în această situaţie este de a preveni deficienţele respiratorii la nou-născuţi. 
Lucrările elaborate pînă în prezent s-au ocupat în special de administrarea oxige
nului la pacienţi maturi prin intermediul unui pulmotor sau al unui respirator con
trolat (Mikami şi col. 1975, Chambille şi col. 1975, Kunke şi col. 1976, Kawakami şi 
col. 1981). Autorii evidenţiază, că spre deosebire de aceste situaţii, tratamentul cu 
oxigen în incubator ridică o serie de probleme specifice, întrucît nou-născuţii respiră 
spontan în incubator şi există riscul ca aceştia să treacă în stări de deficienţe res
piratorii, ca urmare a fluctuaţiei funcţiei plămînului datorată prematurităţii. Pot 
apare de exemplu, schimbări impredictibile ale ventilaţiei pulmonare, ale cantităţii 
de aer respirat (minut-volumul), ale volumului spaţiului mort sau instalarea hipoxiei 
respiratorii. 

Pentru a compensa modificările şi particularităţile individuale ale nou-născu
tului în dinamica variaţiei tensiunii arteriale parţiale a 0 2 (Pa02), datorate variaţiei 
volumului de oxigen inspirat, autorii propun utilizarea unui sistem de reglare bazat 
pe o schemă adaptivă. 

Se presupune că dinamica variaţiei Pa02 este descrisă de un model lin.iar static. 
Prin identificarea modificărilor parametrilor modelului se poate evidenţia starea dis
funcţiei respiratorii pe baza datalor de intrare '(concentraţia de oxigen a amestecului 
gazos, Fi02) şi de ieşire (tensiunea transcutaneică a 0 2, tcP02). Corespunzător, in 
mod adaptiv, valoarea optimă a intrării FiO~ este determinată minut cu minut. Mo
nitorizarea Pa02 se realizează utilizînd un traductor pentru tcP02. Pe baza valorii 
tcP02 măsurate, microcalculatorul stabileşte concentraţia optimă in 0 2 şi Fi02 şi 
activează o valvă a amestecătorului de gaz astfel incit să se modifice la valoarea 
optimă presiunea de 0 2 a gazului inspirat (Pi02) din incubator. 

Pentru stabilirea schemei adaptive s-a analizat un model simplificat al proce
sului reglat. Pornind de la modelul difuziei de oxigen ln incubator şi a unui model 
simplificat al dinamicii răspunsului Pa02 funcţie de concentraţia de 0 2 a Pi02, se 
stabileşte un model intrare-ieşire discretizat adaptat prelucrării numerice: 

y(k)=ay(k-l)+bu(k-1-L)+c 
unde: 

y(k) = tcP02(k8) (ieşirea). Intru cit corelaţia intre tcP02 şi Pa02 este foarte mare, 
tcP02 poate fi tratată ca Pa02 folosind calibrări corespunzătoare; 

· u(k) = Fi02 (intrarea); 
B = interval de eşantionare; 
a = exp (-8/T1); 
b = K 1 (B-47)(1-exp (-B/T1))/100; 
c = K2 (1-exp (-8/T1)). 

In cele de mai sus parametrul a nu depinde de K 1 şi K 2, ci numai de constanta 
de timp T1 (10 ... 13 minute) şi care poate fi determinată anterior reglării. Intrucit 
b şi c depind de K 1 şi K2, amîndoi vor fi trataţi că variabile nedeterminate. LB este 
timpul mort total, iar K 1 depinde în principal de efectul de hipoxie respiratorie, 
în timp ce K 2 depinde şi de volumul spaţiului mort care creşte pe măsura intensi
ficării deficienţei respiratorii. 

Modelul propus nu necesită măsurarea Pi02, fiind suficientă cunoaşterea tcP02 
şi a Fi02. Algoritmul propus reglează tcP02 la valoarea dorită într-un mod adaptiv
optimal. Schema de reglare constă dintr-un regulator optimal care generează µ.0 cal-
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:ulat pentru modelul intrare/ieşire nominal, în timp ce schema adaptivă modifică 
comanda manuală µ. 0 in concordanţă cu schimbările din proces detectate. 

Concentraţia optimală de oxigen u(k) a amestecului gazos este determinată prin 
rninimizarea unui criteriu de performanţă. In final se prezintă schema de reglare 
adaptivă a parametrilor bazată pe o procedură de identificare a parametrilor b(k-1) 
~; c(k-1) folosind meţoda celor mai mici-pătrate (Astrom şi col. 1980). Pe baza esti
mării parametrilor K 1 şi K2 se pot obţine informaţii privind starea deficienţelor res
piratorii ale nou-născutului şi deci a oportunităţii continuării tratamentului cu O:i
Trebuie evidenţiat în continuare că algoritmul include două bucle de reglare: regu
latorul adaptiv şi regulatorul numeric ce asigură optimalitatea. 
· Pe baza acestei metode se poate proiecta un sistem de reglare adaptiv mult 

:::1ai general. Validitatea algoritmului de reglare a fost examinată prin simulări nu
merice utilizînd un model matematic neliniar bazat pe modelul Grodins (Grodins şi 
col. 1967) şi care este compus din trei compartimente principale (plăminul, pielea şi 
creierul) legate prin singele circulator. Pe baza modelului Grodins autorii propun 
un model al respiraţiei nou-născuţilor care ţine seama de o serie de detalii chimice, 
de echilibrul concentraţiilor şi de variaţia în timp a minut-volumului cardiac. 

In final sînt prezentate rezultatele experimentelor realizate pe animale, prin 
simularea hipoxiei respiratorii folosind un pulmotor mecanic. La concluzii se subli
niază că metoda "descrisă poate fi extinsă la reglarea automată atît a presiunii de 0 2, 

cit şi a presiunii de C02 în sîngele arterial al nou-născuţilor ţinuţi în incubator, 
extindere ce face obiectul preocupărilor actuale ale colectivului. 

Tot cu reglarea funcţiei respiratorii se ocupă şi lucrarea 02.2-3. Autorii evi
denţiază că marea majoritate a sistemelor de reglare proiectate presupun descrierea 
perfectă a procesului condus. Intrucit nu întotdeauna acest lucru poate fi realizat, 
se propune utilizarea unei metode bazate pe teoria reglării proceselor liniare incom
plet cunoscute, propusă de Kitamori (1979). Metoda se bazează pe ajustarea mode
lului sistemului reglat pe baza utilizării unui model de referinţă care posedă carac
teristicile dinamice dorite. In acest fel sistemul reglat are o caracteristică cu timp· 
de creştere suficient de scurt şi proprietăţi de amortizare corespunzătoare care nu 
sînt dependente de dimensiunile procesului reglat. Metoda de proiectare propusă se 
bazează pe utilizarea seriilor Volterra pentru reprezentarea procesului condus. In 
prima parte lucrarea analizează proiectarea sistemelor de reglare neliniare utilizînd 
model de referinţă. Se alege un model matematic descris printr-o serie: 

W(S)=(cx0 +cx1aS+cx2 a2S2+ ... )-1 

Se introduce un sistem neliniar întrare/ieşire cu o singură intrare, descris prin
tr-o serie funcţională Volterra, în care termenii neliniari de ordin mai mare ca r 
sînt presupuşi necunoscuţi şi ca avind o contribuţie mai puţin importantă. SîQ.t pre
zeDtate Şi proprietăţile de calcul cu operatori Volterra. Mai departe se prezintă 
teoria generală a proiectării sistemelor de reglare cu compensare serie şi cu reacţie. 
In partea a treia se aplică pentru modelul ales cele prezentate în dezvoltarea teore
tică din partea a doua, considerind că acesta este parţial cunoscut şi descris printr-o 
serie funcţională Volterra. Se prezintă procesul reglat, pentru care se sintetizează 
sistemul invers pe baza cunoaşterii limitate a obiectului controlat. Pentru a eviden
ţia comportarea sistemului reglat se prezintă răspunsul la diferite intrări treaptă. 
Se proiectează sistemul de reglare cu compensare serie şi cu reacţie pentru sistemul 
studiat descris prin serii Volterra. 

Pentru acelaşi proces reglat s-a construit şi sistemul de reglare cu compensare 
serie bazat pe cunoaşterea coqipletă a modelului care descrie procesul. Deşi informa
ţia asupra modelului este totală, totuşi proiectarea este bazată pe ajustarea parţială 
a mo~elului, întrucit sistemul invers nu este perfect. Caracteristicile celor două sis
teme au fost comparate evidenţiindu-se că pe baza cunoaşterii perfecte a procesulUi, 
se obţin valori mai convenabile ale parametrului a, parametru care influenţează 
valoarea timpului de creştere. In concluzie cu cit procesul reglat este mai bine cunos
cut, cu atit · mai convenabil pot fi aleşi parametrii, ceea ce asigură un timp de răspuns 
m~i bun. Pe baza analizei sistemului, se evidenţiază că robusteţea acestuia este 
păstrată suficient de bine atîta timp cit parametrul a este ales mai mare decit para-
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metrul aoptim (chiar dacă apar modificări parametrice). Din punctul de vedere al 
limitării sistemului de reglare, se evidenţiază că există o restricţie în aplicaţiile 
practice, în funcţie de mărimea intrării pentro r ~ 3 (chiar şi cînd obiectul reilat 
este descris complet de o serie Volterra de ordinul trei). 

Ultima parte tratează aplicarea metodei de proiectare la sinteza sistemului de 
reglare a sistemului respirator. Ritmul Yentilaţiei alveolare precum şi ritmul meta
bolic al organismului sînt considerate ca intrare şi respectiv perturbaţie, în timp ce 
concentraţia alveolară de CO2 este privită ca ieşire (fiind cel mai important indice 
fiziologic de evaluare) a sistemului respirator artificial. 

In sistemul respirator, concentraţia alveolară de CO2 şi concentraţia venoasă 
de CO2, exprimate procentual, sînt alese ca variabile de stare X şi Y, iar ritmul 
ventilaţiei alveolare în 1/min şi ritmul metabolic transformat în volum de CO2 ln 
1/min reprezintă intrările U şi M (perturbaţie). Pe baza stabilirii unei stări de echi
libru, sistemul poate fi descris prin ecuaţiile enunţate de Mohler (1973). Ecuaţiile 
Mohler pot fi uşor transformate în serii Volterra. Scopul aplicării sistemului descri!; 
este de a păstra constantă concentraţia de CO2 alveolară. In cazul procesului anali
zat nu se pot obţine informaţii despre schimbarea ritmului metabolic şi deci ter
menii neliniari de ordin > 3 nu pot fi obţinuţi. 

Sistemele de compensare serie şi cu reacţie sînt sintetizate într-o reprezentare 
discretă cu perioada de eşantionare ,:, Pentru ambele sisteme de reglare parametrii 
sînt determinaţi în mod individual în cazul unei modificări treaptă în valoarea do
rită şi în cazul eliminării efectului perturbaţiei. Sînt prezentate rezultatele obţinute 
pentru ambele sisteme. Avantajul algoritmului propus faţă de metoda de reglare 
convenţională utilizînd algoritmul PID este evidenţiat prin compararea caracteristici
lor pentru reglarea artificială a respiraţiei. Acestea evidenţiază că răspunsul PID 
este îmbunătăţit prin utilizarea activă a acţiunilor derivate de ordin superior. 

Reglarea artificială a cordului 

Lucrările 02.2-2 şi 02.2-4, precum şi una din lucrările expuse în plenară• tra
tează reglarea artificială a cordului. 

Lucrarea 02.2.-2 abordează evaluarea parametrilor hemodinamici pentru regla
rea adaptivă a cordului artificial prin simularea sistemului vascular. In domeniul 
reglării artificiale a activităţii sistemului circulator s-au depus eforturi în direcţia rea
lizării de sisteme de pompaj ale sîngelui pentru înlocuirea totală a cordului (cord 
artificial integral - CAI), şi pentru sisteme de asistare a funcţionării ventriculului 
(sistem de asistare ventricular - SAV). Se evidenţiază că animalele cărora li s-a 
aplicat (CAI) au trăit pînă la 9 luni. Clfiar şi în cazul aplicării (CAI) o anumită 
reglare fiziologică este exercitată de către sistemul reglări periferice intact, reglare 
concretizată în hemodinamica venoasă patologică şi care se manifestă prin creşterea 
tensiunii venoase exprimînd nevoia ca sistemul de reglare tehnic să înlocuiască 
funcţia cordului natural. Pentru a asigura o aplicare optimală a CAI sau a unui 
cord auxiliar artificial (CAA) este necesar să se rezolve adaptarea ritmului perfuziei 
sistemului la starea modificabilă a activităţii organismului. In mod normal această 
cerinţă se asigură prin adaptarea cordului la solicitările variabile ale organismului 
prin intermediul numeroaselor mecanisme de reglare intra şi extra cardiace. Com
plexitatea sistemului cardiovascular real implică realizarea unor simulări asistate de 
calculator în scopul completării rezultatelor experimentelor clinice realizate pe ani
male. Aceste simulări şi experimente trebuie să permită studiul individual al varia
bilelor sistemului prin intermediul cărora s\? puate asigura o reglare adaptivă a CAI 
corespunzător variaţiei condiţiilor organismului. Pentru acest scop poate fi folosită ca 
variabilă biologică a sistemului, tensiunea atriului drept. 

• Este vorba de lucrarea PS 6 ,.r„glarea automată in şi pentru biosisteme" de V. A. Vlk
torov, N. V. Novoselţev şi V. O. Şumak::iv. 
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Intrucît interrelaţiile sistemului circulator în buclă închisă determină acelaşi 
minut-volum (relativ la volumul de sînge pulmonar de la intrare), tensiunea atrială 
stingă poate fi utilizată ca variabilă de reglare adiţională. 

Complexitatea sistemelor biologice implică multe dificultăţi in dezvoltarea mo
delului matematic. Sistemul cardiovascular analizat in lucrare este descris printr-un 
model parametric care include mecanismul de reglare rapidă a tensiunii arteriale. 
Se prezintă un model ce evidenţiază relaţiile neliniare tensiune-volum şi tensiune
debit în arteriole, precum şi mecanismul de reglare bazat pe acţiunea fibrelor vaso
constrictoare din compunerea sistemului nervos. 

Lucrarea mai evidenţiază şi dificultăţile care apar îri modelarea sistemelor bio
logice ca o consecinţă a structurii lor ierarhizate. Pentru sistemul circulator pot fi 
evidenţiate cel puţin trei nivele ierarhice: nivelul circulaţiei singelui, nivelul reglării 
sîngelui şi nivelul de adaptare care modifică optimal parametrii regulatorului. 

Pentru cazul aplicării unui CAI sau a unui SAV se impune dezvoltarea unui 
regulator adaptiv-optimal care să ţină seama de nivelele de circulaţie şi de adap
tare ale sistemului real. 

Se propune implementarea modelului matematic neliniar care descrie sistemul 
folosind tehnici de simulare numerică asistate de calculator, pentru a permite rezol
varea sistemului de ecuaţii diferenţiale neliniare. 

Autorii au folosit o configuraţie pe baza unui calculator numeric de proces 
PDP 11/45 sub sistemul de operare multiuser RSX-11 D. Pentru simularea numerică 
s-a utilizat sistemul de simulare orientat pe prelucrări in bloc SIDAS, care permite 
rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale vectoriale de gradul I, rezultatele fiind 
afişate la display şi la ploter. 

Modelul matematic pentru reglarea pe termen scurt a tensiunii arteriale pre
zentat în lucrare este aplicabil la analiza comportării hemodinamice a sistemului 
sub condiţii normale (orthologice) şi anormale (patologice). Prin compararea cu 
datele obţinute prin măsurări asupra organismului uman s-a evidenţiat că modelul 
descrie suficient de bine comportarea reală putînd fi aplicat pentru studiul efectelor 
hemodinamice ale organismelor avînd încorporat CAI sau SA V. 

Prin modificarea modelului în condiţii de minut-volum constant se simule~ză 
comportarea hemodinamică a sistemelor cu CAI încorporat, permiţînd evaluarea 
influenţei ieşirii prestabilite a pompei de singe în menţinerea tensiunii arteriale şi 
a tensiunii principale a sistemului între limitele fiziologice impuse. 

Modelul matematic descris poate fi folosit şi ca model de referinţă într-o 
schemă de identificare experimentală, prin intermediul căreia pot fi determinaţi o 
serie de parametri semnificativi nemăsurabili, ca de exemplu contractibilitatea 
inimii, elasticitatea compartimentelor venoase şi arteriale etc. 

S-au făcut experimentări în cazul CAI pentru studiul parametrilor hemodina
mici relevanţi ca, de :exemplu: tensiunea arterială a singelui (TAS), rezistenţa peri
ferică (RP), tensiunea arterială dreaptă (TAD=TVS), tensiunea atrială stingă 
(TAS=TVD) şi tensiunea pulmonară arterială (TPA) relativ la o scădere treptată a 
ritmului perfuziei. Parametrii hemodinamici au fost continuu monitorizaţi în tim
pul experimentelor cu CAI pe animale. Sint prezentate rezultatele simulării experi
mentale, care concordă cu cele ale modelului propus. Se propune utilizarea mode
lului în proiectarea :unor sisteme extracorporale de pompare a sîngelui folosind 
strategii de reglare optimală. 

Lucrarea prezintă şi rezultatele simulărilor utilizînd SAV. Acestea evidenţiază 
- atît folosind modelul propus. cit şi pe baza experimentelor cu animale - că sin
gura soluţie eficientă în caz de insuficienţă cardiacă o constituie aplicarea unei· 
deviaţii biventriculare. Simularea ,insuficienţei cardiace s-a realizat prin injectarea 
de doze ridicate de clorură de potasiu sau prin ocluzia arterei coronariene stingi. 
Simulările şi experimentele evidenţiază că utilizarea deviaţiei biventriculare uşurează 
efectul insuficienţei cardiace concomitent cu o comportare hemodinamică aproape 
normală a sistemului şi a circulaţiei pulmonare. 

In final autorii arată că în prezent sînt preocupaţi de realizarea unei proce
duri de alegere a vectorului amplificării regulatorului, procedură bazată pe utiliza
rea modelului redus de ordin 5. Se foloseşte metoda alocării polilor pentru sistemul 
în buclă închisă. 
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Lucrarea 02.2-4 abordează proiectarea unui regulator adaptiv pentru (CAI) şi 
sistemul circulator. Variabilele de reglare pentru sistem sînt cursele stingă şi dreaptă, 
iar ieşirile sint tensiunile atriale stingă şi dreaptă. Obiectivul sistemului este de a 
păstra tensiunea atrială la un nivel dorit, de a menţine echilibrul între părţile 
stingă şi dreaptă a sistemului circulator l?i de a asigura inimii volumul dorit. 
Se asigură în acelaşi timp şi sincronizarea perioadei sistolice cu unda naturală P 
(puls), după o strategie similară celei propuse de Kitamura şi Akashi (1981). Siste
mul este prevăzut cu o schemă de reglare adaptivă care permite menţinerea tensiuni
lor atriale stingă şi dreaptă la il}ivelul dorit. A fost dezvoltat şi un sistem de acţio
nare care determină tensiunile (presiunile pneumatice) pentru pompele atriale stingă 
_şi dreaptă permiţind golirea completă şi realizarea curselor determinate de algo
ritmul de reglare. 

Pentru început se propune o analogie electrică, adică un model electric care 
să permită simularea sistemului circulator folosind o reţea de tip RLC. Valvele de 
intrare şi de ieşire sint simulate utilizind diode. Modelul este descris însă mai pe 
larg în „Adaptive control system for the artificial heart" (Proceedings Fourth Annual 
Conference, IEEE Engineering in Medicine and Biology Society 1982 - Mc Innis 
şi col.). 

Lucrarea descrie structura hardware a sistemului, structură prezentată într-o 
schemă şi la care se alătură diagramele funcţionării pompelor. Poziţia pistonului este 
proporţională cu valorile U5 şi U0 ale tensiunilor pentru ventriculele stîng şi drept. 
Pentru poziţionarea precisă a pistonului s-a utilizat o servovalvă hidraulică şi un 
transformator diferenţial liniar variabil (TDL V) într-o buclă proiectată pentru a 
realiza algoritmul PID clasic. 

Valorile U5 şi U0 sînt ajustate pe durata sistolei, astfel incit să se obţină goli
rea completă la fiecare bătaie. Pe durata diastolei, U5 şi U0 sînt ajustate astfel incit 
·să se asigure volumul dorit al curselor la fiecare bătaie. Din acest motiv se con
sideră că variabilele de reglare sint volumele curselor pompelor stingă şi dreaptă. 
Variabilele de ieşire ale sistemului circulator sint tensiunea atrială principală stingă 
(TAS) şi tensiunea atrială principală dreaptă (TAD). Tensiunea aortică principală 
(TAO) şi minut-volumul cardiac (ieşirea cardiacă, OC) pot fi obţinute de asemenea, 
dar nu sînt folosite ca variabile de ieşire. Tensiunile sint măsurate utilizind sonde 
umplute cu lichid şi traductori de presiune fiziologici. Minut-volumul se măsoară 
folosind un debitmetru electromagnetic sangvin. Pentru implementarea algoritmu
lui de reglare se utilizează un calculator LSI 11/23. 

Pe baza modelului electric analog anterior, M. Reul a dezvoltat un sistem cir
culator artificial. Ventriculele artificiale au fost proiectate de către T. Akutsu la 
Institutul de Cardiologie Texas. Este descrisă pe scurt componenţa sistemului şi se 
prezintă posibilitatea producerii unor condiţii diferite pentru realizarea experimen
tărilor folosind sistemul circulator artificial. Pentru reducerea calculelor s-a folosit 
un model discret liniar: 

Y(n+l)=AY(n)+BU(n)+C 
unde: 

In urma experimentărilor folosind sistemul artificial se evidenţiază că există 
un cuplaj slab intre părţile stingă şi dreaptă, ceea ce permite decuplarea în scopul 
simplificării calculelor. 

Y0 (n+l)=a0 Y0 (n)+b0 U0 (n)+C0 

Efectul cuplării este absorbit în termenii C5 şi C0 împreună cu alte pertur
baţii. Pentru fiecare subsistem se utilizează cite un regulator PID exprimat standard 
sub formă de algoritm recursiv. Pentru estimarea parametrilor se utilizează un algo
ritm de identificare recursiv pe baza metodei celor mai mici pătrate, algoritm propus 
de Goodwin şi Sin (1984). 
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In final s-a implementat un regulator adaptiv multivariabil (cu două intrări 
şi două ieşiri) de tip PID, care a evidenţiat experimental avantajele decuplării. Pe 
baza experimentărilor cu sistemul simulat se pune în evidenţă posibilitatea stabi
lizării sistemului Ia o tensiune arterială fixată. 

De asemenea, s-a evidenţiat experimental că pe baza reglării tensiunilor sang
vine se poate menţine echilibrul între ieşirile ventriculelor stîng şi drept, iar 
minut-volumul variază proporţional cu ritmul inimii. 

Achiziţia datelor şi modelarea în electrooculografia clinicii (E.O.G.) 

Spre deosebire de lucrările anterioare, lucrarea 02.2-6 nu se ocupă cu reglarea 
artificială a unor funcţii umane, ci abordează posibilităţile de achiziţie automată a 
datelor în electrooculografie (EOG). Aceasta este utilizată în oftalmologie pentru a 
măsura răspunsul în timp al potenţialului corneoretinal la modificările intensităţii 
luminoase. · 

S-a dezvoltat un sistem de achiziţie automată a datelor folosind un echipament 
organizat în jurul unui microprocesor, echipament care supervizează testele EOG, 
măsoară potenţialul corneoretinal (PC) şi transferă informaţia la calculatorul prin
cipal. 

Pentru estimarea parametrilor modelului se utilizează curbe neliniare. Folo
sind EOG, în ·oftalmologie, pot fi detectate deficienţele fiziologice ale ochiului. Po
tenţialul corneoretinal este un potenţial .tntre cornee şi porţiunea posterioară a 
ochiului. Dinamica acestuia reflectă schimbările metabolice şi permite diagnosticarea 
deficienţelor degenerative retinale. Principial, EOG implică măsurarea unei ten
siuni obţinute de la electrozii plasaţi pe partea opusă a ochiului. Această tensiune 
reflectă PC modulat de poziţia ochiului. EOG reprezintă şi cea mai simplă metodă 
pentru înregistrarea mişcărilor ochiului. EOG clinică implică înregistrarea la dife
rite intervale a tensiunii dintre doi electrozi aplicaţi pe piele, tensiune care exprimă 
mişcarea pe orizontală a ochiului peste un anumit unghi prestabilit. Schimbările de 
tensiune datorate fiecărei mişcări sînt eşantionate şi înregistrate. Pentru adaptarea 
ochiului la un anumit nivel constant de iluminare, tensiunea EOG are o valoare de 
bază de ordinul 0.5 mV. Creşterea (scăderea) cu o treaptă a intensităţii luminoase 
cauzează o creştere (scădere) tt>mporară a tensiunii EOG, urmată de un regim osci
latoriu amortizat cu o perioadă de oscilaţie şi un timp de amortizare constante în 
jurul a 30 min. 

Sînt evidenţiate deficienţele metodei Arden (1962) precum şi avantajele meto
dei Kolder şi Homer. 

Pentru măsurarea PC apar o serie de probleme. Se impune astfel o corecţie 
matematică pentru calculul valorii reale a potenţialului EOG. Pentru eliminarea 
interferenţei frecvenţiale este selectată o frecvenţă de eşantionare pentru conversţa 
analog/numerică de 240 Hz. ,. 

Se prezintă şi o metodă de eliminare a caracteristicilor personale a fiecărui 
individ. Pentru eliminarea variaţiilor poten)ialului măsurat datorate mişcărilor ezi
tante sau eşecurilor se foloseşte detectarea automată a acestor situaţii urmată de 
corecţiile corespunzătoare. 

In baza celor rezumate s-a proiectat un sistem pe bază de microprocesor, care 
furnizează automat şi temporizarea experimentului. Instrumentul este portabil şi per
mite detectarea automată şi identificarea mişcărilor ochiului. După fiecare experi
ment sistemul furnizează un listing cu valorile PC. Echipamentul memorează timpul 
şi variaţia PC în scopul transmiterii lor la alt calculator central. 

Lucrarea abordează şi prezentarea unor modele ale răspunsului EOG. Prelu
crarea ulterioară şi modelarea estimării parametrice se realizează pe calculatorul 
central. Estimarea parametrilor modelelor se face utilizînd metoda Marquart. 

Modele studiate sînt: 

(1) Y(t)=K1+K2 exp (-A1t) cos (W1t+H1)+K3 exp (-A2t) cos (W2t+H2) 

(2) Y(t)=K1 +K2 exp (-A1t) cos (W1t+H1)+K3 exp (-A2t) 
(3) Y(t)=K1 +K2 exp (-A1t) cos (W1t+H1) 
cu K 1, K2, K3, Ai, A2, Wi, W2 parametri. 
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Pe baza presupunerii că sistemul este liniar, se poate considera o suprapunere 
a două răspunsuri treaptă deplasate cu un interval de timp de 10 m1nute, pe baza 
cărora folosind un model de tip (3) se obţine: 

' (4) Y(t)=K1-K2 exp(-A1t)cos(W1t+H1)·U1(t)+ 
+K2 exp (-A1(t-10)) •cos (W1(t-10)+H1) • U1(t-10) 

U 1 (t) = funcţia treaptă unitară 

Pentru eliminarea discontinuităţii termenului K2 cos (H1), la t=lO min se folo
seşte modelul: 

(5) Y(t)=K1-K2 exp (-A1t)•sin (W1t)•U1(t)+K2 exp (-A1(t-10))· 
•sin (W1(t-10)) · U1(t-10) 

In concluzie, autorii propun un sistem de achiziţie automată în EOG, care uti
lizînd un calculator central permite şi estimarea parametrilor modelului. Sistemul 
facilitează achiziţia şi acumularea unei baze de date necesare evaluării modelul'lll.. 

In cadrul secţiunii 02.2 s-au prezentat lucrări care abordează modelarea siste
melor biomedicale, achiziţia automată urmată de prelucrarea informaţiilor în diag
noza automată şi totodată aplicarea acestora pentru realizarea comenzii organelor 
artificiale. · 

Lucrările [l], [2], [3] şi [4] propun modele matematice neliniare ([1], [2] şi [4]) 
şi liniare ([l] şi [3]) pentru sistemele circulator ([3] şi [4]) şi respirator ([l] şi [2]), 
algoritmii de reglare fiind de tip adaptiv optimal ([l], [2] şi [ 4]) şi cu compensare 
serie şi reacţie [3]. 

Modelarea se face fie pe baza folosirii informaţiei complete din proces (even
tual şi prin identificarea parametrilor folosind metoda celor mai mici pătrate ([l] 
şi [4]), fie pe baza teoriei reglării proceselor liniare incomplet cunoscute propusă de 
Kitamori [3] şi care foloseşte serii funcţionale de tip Volterra. 

Modelele sînt simulate numeric ([l] şi [2]) şi verificate experimental ([1], [2] 
şi [4]). 

Lucrarea [6] abordează achiziţia şi prelucrarea automată a datelor în diagnoza 
automată. 

Din punct de vedere al realizării fizice, lucrările [l], [2] şi [6] necesită utiliza
rea unor sisteme de calcul folosind un minicalculator ([l] şi [2]), respectiv o struc
tură ierarhizată cu un terminal inteligent şi un minicalculator [6]. 

Lucrările secţiunii 02.2 prezintă un caracter net interdisciplinar, determinînd 
colaborarea în colective relativ numeroase a medicilor, fiziologilor, biologilor şi in
ginerilor. 

In final, trebuie subliniată preocuparea autorilor de a compara, pe bază de 
simulări numerice şi experimente, concordanţa modelelor propuse cu biosistemele 
regulatoare reale. 

REGLAREA 1N SISTEME METABOLICE-ENDOCRINE 

In lucrarea 02.4/A-1 se prezintă un model discret care descrie relaţia dinamică 
existentă între administrarea medicamentelor şi numărul de leucocite normale şi 
bolnave în sîngele periferic. Parametrii necunoscuţi ai modelului sînt estimaţi prin 
date ale testelor clinice de laborator, folosind metoda celor mai mici pătrate. Mode
lul concordă foarte bine cu datele clinice şi permite să se prognozeze evoluţia stării 
pacientului şi să se evalueze parametrii clinici. 

Leucemia acută este o afecţiune care determină proliferarea celulelor sangvine 
premature în măduvă şi în sîngele periferic. Strategia terapeutică a acestei boli 
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constă în a distruge total leucocitele în măduvă, sînge şi organe prin chimioterapie 
(distrugerea tuturor celulelor) şi de a aduce pacientul intr-o stare de diminuare a 
fU!1'.lţiilor organismului, în cadrul căreia se lasă să se recupereze celulele albe nor
m:ile din sînge. Deşi această strategie a prelungit remarcabil timpul de viaţă al 
p-:;.~_ientului, rezultatele depind încă prea mult de experienţa medicului. Se pare că 
r. u s-au raportat încă lucrări de teoria sistemelor orientate în această direcţie. 

In lucrare autorii arată că modelul corespunde datelor clinice şi poate asigura 
o j)redicţie a stării clinice de la 5 la 14 zile. Se pot evalua ,parametrii clinici prec.um: 
S•!,lSibilitatea la medicamente, durata efectului medicamentelor etc. 

In continuare se realizează modelul pentru procesul dinamic al celulelor albe 
bolnave şi normale din sînge. In sîngele periferic al pacienţilor bolnavi de leucemie 
au fost măsurate următoarele variabile: numărul de plachete sangvine, numărul de 
celule roşii din sînge, hemoglobina, reticulocitele, celulele albe normale din sînge 
şi celulele bolnave. 

Evoluţia schimbărilor produse în starea clinică a unui pacient bolnav de leuce
mie acută se poate "împărţi în mod normal, în trei faze: 

- atenuarea după primele tratamente (faza I şi respectiv faza I'· indică atenua-
rea pînă la dispariţie sau atenuarea parţială); 

- atenuarea după recidivă (faza II şi II'); 
- starea finală (III). . 
In analizele următoare se consideră că administrarea de medicamente repre

zintă variabilele de intrare pentru corpul viu şi se adoptă două variabile de ieşire: 
prima este numărul de celule albe bolnave, care reprezintă hematogeneza anormală 
şi a doua este cea a celulelor albe normale din sînge, care reprezintă hematogeneza 
normală. Se dă şi un .tabel in care se face o clasificare mai detaliată a celulelor 
sangvine, funcţie de tipurile variate de leucemie. 

Luînd în considerare existenţa rezultatelor experimentale (Mori - 1982 şi Ta
kekawa - 1983) obţinute la acţiunea de distrugere a celulelor prin agenţi chimio
terapeutici (Shimoyama - 1978) şi cu anumite aproximări, se poate construi urmă
toarea ecuaţie diferenţială, care descrie relaţia între intrări, (Du şi D21) btr-o anu
mită doză la t=to, şi ieşiri (N(t), t;;,i:to): 

unde: 
N 
D 
a 
'Y, a 
o; 

9 

1 dN(V n 
-- -- =a-:[: 'YiDli exp (-91,(t-t0))-
N(t) d(t) i=l 

m 

- E ~j(cxp-exp (-cxp2j exp (-92i(t-t0))) 
j=l 

este numărul de celule albe normale sau bolnave; 
doza de medicamente (în mg); 
viteza de dublare a celulelor (1/zi); 
sensibilitatea medicamentelor (l/(zi.mg)); 
constanta de saturaţie cu medicamente (11mg); 
viteza de difuzie a medicamentelor (l/zi). 

(1) 

Ecuaţia (1) este aproximată într-o formă discretă cu un pas de discretizare de 
I zi. Pentru cazul dozării intermitente in K puncte temporale vom obţine urmă
to:,rea ecuaţie diferenţială: 

K N 
ln N<tic+1>=ln N(!it)+a-E E 'Y1D1iq exp (-91i(tk-tq))-

q=O i=l 
m K 

- :[: ~/cxi(l-exp(-cxi E D21q exp (-92i(1:i.:-tq))) 
~1 pO • 

(2) 

De notat că concentraţia fiecărui medicament în măduvă şi sînge este înlocuită. 
de doza respectivă. Cind se folosesc in acelaşi timp două sau mai multe medica
mente, efectul lor va fi reprezentat de cel dominant. 

7 - A.M.C. voi. 50 
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Se presupune că toţi parametrii din ecuaţia 2 (a, ex, ~. 'Y şi 8) sînt constanţi în 
fiecare fază: I (I'), II (II') şi III. Această ipoteză restrictivă se folose:-:te pentru a 
uşura estimarea parametrilor. Real asemenea parametri variază în timp după evo
luţia terapeutică. 

Pentru estimarea parametrilor necunoscuţi se foloseşte metoda minimizării 
erorii prezise într-un pas şi criteriul pătratic. 

M ,,.._ 

J = E [ln N(tk+1)-ln N(tk+1)]2 

K=O 
(3) 

,,.._ 
unde N(tK) este valoarea prezisă într-un pas, dată de înlocuirea datelor de laborator 
în ecuaţia (2) şi M este numărul de date folosite pentru estimarea parametrilor. 

Pentru calculul practic s-a folosit pachetul de programe SALS (Nakagawa 1982). 
Pentru aplicarea acestei metode, datele trebuie luate la o viteză de eşantiom,.re 

constantă. Aceasta se întîmplă însă foarte rar în condiţii de clinică. De aceea datele 
au fost prelucrate anterior prin interpolare, astfel incit să avem o perioadă constantă 
(normal 1 zi) înainte de estimarea parametrilor. . 

Modelul este folosit pentru predicţia comportării viitoare a celulelor albe nor
male şi bolnave din sînge. Predicţia înseamnă aici să calculăm succesiv starea cu 
un pas înainte (N(tK+ 1)), din ecuaţia 2, folosind cantităţile de intrare cunoscute (D1iq 

şi D2iq) şi starea anterioară (N(tK)). Se poate spune că modelul reuşeşte să prezică 
comportarea celulelor în următoarele 5 pînă la 7 zile. 

Această tehnică poate fi folosită pentru predicţia timpqlui de reapariţ;e a celu
lelor leucemice în sîngele. periferic'. Cînd celulele bolnave sînt distruse şi scad ca 
număr, datorită administrării de medicamente, este imposibil să se obţină o numă
rare corectă a lor sub microscop. Parametrii necunoscuţi din ecuaţia 2 au fost esti
maţi folosind date de la începutul investigaţiei pînă în cea de-a 32 zi, iar stările de 
după cea de-a 33-a zi au fost prezise utilizînd modelul. 

Putem evalua efectul medicamentelor asupra unui organism viu astfel: 
1) Efectul medicamentelor asupra celulelor leucemice scade cu schimbarea faze

lor clinice, în timp ce pentru celulele normale creşte. Aceasta arată că terapia ac
tuală devine dificilă în fazele avansate ale bolii. 

2) Recuperarea este mai rapidă pentru celulele leucemice decît pentru cele 
normale. Aceasta sugerează de asemenea dificultatea distrugerii celulelor bolnave 
fără a le distruge şi pe cele normale. 

In concluzie modelul discret propus în această lucrare reuşeşte să simuleze 
cursul clinic al schimbărilor produse în starea pacientului suferind de leucemie. El 
furnizează mijloace de predicţie şi evaluare a parametrilor clinici, care sînt foarte 
utile pentru terapia practică. Există şi posibilitatea de· a îmbunătăţi modelul luînd 
în considerare şi cinetica ciclului celulelor. 

In ·zucrarea 02.4/A-2 se prezintă reglarea robustă a modelelor farmacocinetir·e 
incerte. -Scopul comunicării este de a realiza proiectarea reglării robuste, în bucl:l 
deschisă. a modelelor farmacocinetice, care au de obicei parametrii foarte incerţi. 

De cite ori se identifică un model parametric din date de intrare/ieşire pertur
bate de zgomot, se obţine un model ai cărui parametri sînt incerţi. Ca rezultat tre
buie să se considere că de fapt există o populaţie de modele posibile ale căror trăsă
turi trebuie estimate din date. 1n modelarea biologică problema incertitudinii para
metrilor capătă o importanţă specială - din cauza datelor de slabă calitate dispo
nibile în mod obişnuit - proiectîndu-se mijloace speciale pentru estimarea popu
laţiilor statistice din măsurări individuale. 

Deşi mai sînt multe de făcut în acest domeniu, lucrarea de faţă consideră r.a 
fiind cunos::ute populaţiile de modele posibile şi încearcă să proiecteze o strategie 
robustă de administrare a medicamentelor pentru sistemele biologice ale căror mo
dele sint incerte. Se va arăta că o asemenea abordare dă rezultate mai bune decît 
optimizarea comportării unui model nominal dat. 

In partea a II-a a lucrării se descrie un exemplu de problemă de reglare far
macocinetică, pentru care se aplică metodele arătate. In partea a III-a se prezintă 
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o metodă de obţinere a unei reglări realiste (dar nerobuste) pentru modele nominale, 
cu care se vor compara reglările realiste ~i robuste. Partea a IV-a a lucrării se 
ocupă de o abordare deterministă a reglării robuste, în care nu se ia în considerare 
funcţia de densitate a probabilităţii populaţiilor de modele, contrar părţii a V-a în 
care se prezintă o abordare stohastică a aceleiaşi probleme. Deşi toate exemplele 
care au fost tratate pină acum sînt de natură biologică, se consideră ca fiind foarte 
facilă o extindere a rezultatelor în alte domenii. 

Abordarea deterministă, deşi comportă calcule mult mai complicate, se folo
seşte atunci cînd reglarea trebuie să fie acceptată de toate modelele sau cind funcţia 
de densitate probabilistică nu este accesibilă. Cind nu avem aceste cerinţe, aborda
rea stohastică are următoarele două avantaje faţă de cea detffministă: este mai 
simplu de implementat şi de potrivit pe cea mai comună caracteristică a populaţiilor 
de modele şi în al doilea rînd, permite să se ~a mai uşor în considerare reglarea 
incertă ca şi incertitudinea parametrilor. 

ln lucrarea 02.4/A-3 se prezintă posibilitatea reglării în buclă deschisă a glu
co.zei din sînge. Pentru a studia posibilitatea reglării în buclă deschisă a glucozei 
din sînge, în caz de diabet, se folosesc cele mai simple şi mai potrivite modele şi 
metode de identificare şi reglare. Nivelul glucozei în sînge este considerat ca ieşire 
a unui sistem liniar, cu intrările date de administrarea insulinei şi absorbţia hidra
ţilor de carbon. 

Pentru a valida modelul se foloseşte o intrare nefiziologică (perfuzia intrave
noasă cu glucoză). Bazindu-se pe funcţiile de răspuns, se realizează un sistem de 
pompare a insulinei programat anterior individual. Pentru a demonstra valabilitatea 
abordării se face o comparaţie intre modelele prezisz şi nivelul de glucoză din singe 
obţinut experimental. 

-ln organismele sănătoase sistemul de reglare a glucozei din sînge menţine un 
nivPl extracelular relativ constant de glucoză, chiar şi în cazul diferitelor pertur
baţii. Variabila de reglare dominantă este insulina secretată de celulele pancreatice. 
In cazul diabetului dependent de insulină, aceasta trebuie înlocuită prin adminis
trarea ei din exterior. Dispozitive avansate de distribuire a insulinei furnizează me
dicilor posibilitatea de a realiza o largă varietate de regimuri de dozare. Pentru 
aceste dispozitive sînt însă necesari algoritmi de reglare adecvaţi. 

Au fost folosiţi cu succes diferiţi algoritmi (Albisser, 1974, Clemens, 1979, San
tiago, 1979) în buclă închisă pentru pancrease artificiale. Ele necesifă măsurări per
manente ale nivelului glucozei din sînge. In forma prezentă, aceste dispozitive sînt 
scumpe şi aplicabile doar în condiţii de spital. Sisteme portabile de distribuire a 
insulinei, compuse din rezervor de medicamente, pompă peristaltică, controlor al 
vitezei şi baterie, nu măsoară nivelul de glucoză în sînge şi de aici apare doar posi
bilitatea de folosire în buclă deschisă. 

ln aplicaţiile în buclă deschisă este necesar să se determine corect dozele şi 
timpii de admin\istrare a insulinei pentru fiecare caz de diabet. S-au făcut mai 
multe încercări de a asigura o reglare a nivelului de glucoză, cit mai apropiată de 
cea realizată fiziologic. Deşi ultimele abordări au dat rezultate satisfăcătoare, nece
sitatea de a utiliza dispozitive în buclă închisă, care sînt scumpe, restrînge gama de 
aplicaţii, în timp ce celelalte abordări sînt în întregime euristice. 

Paşii utilizaţi în mod obişnuit pentru a rezolva o asemenea problemă de re
glare sînt: formularea generală a problemei, selecţia modelului, proiectarea identi
ficării experimentelor, colecţii de date, identificarea sistemelor, validarea modelu
lui, construcţia algoritmului de reglare şi, în final, testarea aplicaţiilor. Pentru a 
studia posibilitatea reglării în buclă deschisă a glucozei din sînge s-a ales cea mai 
simplă metodă pentru fiecare pas al procedurii de proiectare. Lucrarea prezintă 
rezultatele obţinute şi relevă cîteva probleme rămase nPrezolvate. 

Scopul terapiei cu insulină în cazul diabetului este de a obţine nivele ale gli
cemiei cît mai apropiate de cele fiziologice. Dozarea insulinei trebuie echilibrată 
concomitent cu raţia alimentară şi cu necesarul de energie (activitatea fizică) a 
pacientului. 

Reglarea în buclă deschisă trebuie să urmărească - cel puţin parţial - efectul 
insulinei secretate de organism, prin administrarea din exterior a insulinei în infuzii 
_consecutive şi cu viteze şi durate diferite. 

7* 
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Au fost publicate modele matematice de diferite complexităţi pentru a descrie 
dinamicile sistemului metabolic al hidraţilor de carbon sau ale anumitor părţi com
ponente ale lui. Insă, în prezent, nici unul dintre ele nu pare potrivit pentru a 
rezolva probleme de reglare în timp real. Problema de bază este neidentificabilitat<>a 
modelului, astfel incit informaţia care se poate obţine în studii pe viu nu este sufi
cientă pentru a determina parametrii modelului. Din această cauză, folosind valori 
nominale, asemenea modele sînt utile pentru simularea dinamicii de reglare a glu
cozei din singe, individualizările modelelor fiind datorate consideraţiilor practice. 

Ecuaţia: 

(1) 

dă forma actuală a relaţiei intrare-ieşire necesară soluţionării problemei de regfare, 
unde: 

G este nivelul zilnic al glucozei din singe; 
u0 răspunsul in glicemie a sistemului pentru o intrare dată de gllacoză; 
D - funcţia de răspuns la impuls; 
H1*Ha - strategia dozajului. 
Pentru a aprecia funcţiile din ecuaţia (1) au fost făcute teste de toleranţă în 

14 cazuri de diabet datorat insulinei. Răspunsul în glicemie la administrarea insu
linei a fost investigat folosind un test special de sensibilitate la insulină, care a 
constat în două studii realizate în aceeaşi perioadă pentru două zile consecutive. _.\u 
fost realizate suplimentar şi teste clinice necesare validării modelului. Pentru a stu
dia răspunsul in glicemie după o mărime de intrare dată de insulină, aceste teste 
au fost făcute pe pacienţi cărora li s-a administrat insulina în condiţii diferite. 

Diagnosticările şi proiectarea terapiei bazate pe acest model oferă mijloace 
importante pentru îmbunătăţirea reglării stării pacientului. Răspunsul glucozei din 
sînge la administrarea insulinei şi absorbţia hidraţilor de carbon pot fi descrise de 
un simplu model liniar cu două intrări şi o ieşire. Rezultatele indică că aparatele 
de infuzie a insulinei în buclă deschisă pot asigura valorile glicemiei similar celor 
obţinute utilizînd reglarea cu reacţie, dacă administrarea insulinei se bazează pe 
determinări experimentale ale caracteristicilor răspunsului pentru fiecare pacient. 
Metoda prezentată poate fi extinsă uşor şi la alte cazuri de administrare a insulinei. 

Această metodă are totuşi cîteva dezavantaje care îi reduc gama de aplicn :1i
litate. Utilizarea pancreasului artific"'ial pentru realizarea testelor clinice o face pr·ea 
scumpă şi, mai ales, condiţiile. de test nu pot simula perfect activitatea zilnică nor
mală a pacienţilor diabetici. 

In acelaşi domeniu se înscrie şi lucrarea 02.4/A-4 privind sistemul de reglare 
a glucozei şi utilizarea modelelor pentru înţelegere şi reglare. ln lucrare se anali
zează utilizarea modelelor în soluţionarea problemelor care apar în conducerea s's
temelor de reglare pentru diabetici. Se prezintă modele dinamice ca o unealtă esen
ţială de investigaţie. Se expun diferite strategii de modelare, incluzînd un model 
complet al sistemului de reglare a glucozei. 

In organismele sănătoase glucoza din sînge este reglată prin mecanisme com
plexe de reacţie, care implică interacţiunea ·mai multor hormoni şi a altor substanţe. 
Deficienţe în reglarea normală a zahărului din singe duc la afecţiuni cunoscute in 
general sub numele de diabet. In acest caz apar deteriorări îh sistemul care implică 
glucoza din sînge şi hormonul de insulină. Ca rezultat apare o creştere a concen
traţiei de glucoză în sînge, care poate fi datorată sau imposibili.tăţii celulelor pan
creatice beta de a secreta cantitatea necesară de insulină, sau acţiunii defectuo:ise 
exercitate de insulina secretată în creşterea utilizării de către celule a substanţ·.'lor 
nutritive. Cea mai gravă formă de diabet este numită de tipul I, în care, ca rezultat 
al îmbolnăvirii celulelor beta, nu se secretează insulină. Pacientul trebuie să recurgă 
la un tratament de infuzie a insulinei din exterior. · 

S-au propus variate sisteme în buclă deschisă sau închisă pentru infuzia insu
linei, ca alternativă a terapiei convenţionale care foloseşte multiple injecţii sub
cutanate. 
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In această lucrare se analizează utilizarea modelelor pentru soluţionarea pro
blemelor care apar în diabetul de tipul 1, atît în termeni de strategie â reglării 
cit şi în evaluarea calităţii reglării. 

In lucrarea anterioară s-au prezentat metodele bazate pe reglarea în buclă 
deschisă. La metodele care utilizează reglarea în buclă închisă este prezent un sen
zor pentru glucoză, iar infuzia cu insulină ţine cont de un algoritm de reglare care 
se bazează pe măsurări permanente ale glucozei din sînge. 

Un studiu cantitativ al avantajelor aduse de algoritmii de reglare nu este prac
tic realizabil pe '11D pacient diabetic, datorită motivelor de ordia etic. Pentru a 
rezolva această problemă s-a proiectat un model de studiu, folosind un model ante
rior al sistemulUi de reglare a glucozei din sînge (Cobelli şi Mari, 1983). S-a simu
lat o configuraţie de reglare în buclă închisă, pe care s-au testat metodele de infuzie 
cunoscute: subcutanate şi periferice intravenoase. 

Studiul profilului minimal al insulinei, care dă viteZ{l de apariţie a glucqzei ~i 
necesitatea forţării unei concentraţii de glucoză cu profil normal în compartimentul 
extracelular, duce la următoarele concluzii: 

In primul rind, folosind infuzii periferice cu insulină nici un algoritm imple
mentat nu a fost în stare să normalizeze nivelul de insulină din plasmă şi deci nici 
starea metabolică a pacientului. 

ln al doilea rînd, configuraţia. dinamică arată un virf iniţial extrem de înalt 
faţă de configuraţia normală, în timp ce profilul insulinei din plasmă, obţinut prin 
simularea algoritmilor de reglare, nu diferă marcant de cel minimal. Aceasta indică 
faptul că algoritmii de reglare joacă un rol minor în determinarea nivelul-ai insuli
nei, în timp ce modalitatea de infuzie a insulinei este de importanţă majoră. Mai 
mult, reiese că metodele periferice (şi subcutanate) de distribuire a insulinei sînt 
legate inevitabil de o incertitudine intrinsecă a cărei consecinţe pe timp îndelungat 
sînt încă necunoscute. 

Din rezultatele obţinute experimental, ca şi din cele teoretice, rezultă că meta
bolismul unui pacient diabetic nu poate fi normalizat nici prin terapia convenţio
nală subcutanată, nici prin sistemele în buclă deschisă ·sau închisă de infuzie a 
insulinei. Cu alte cuvinte, în timp ce concentraţia de glucoză este raportată ca fiind 
în limite normale, alte variabile metabolice nu sînt controlate în mod satisfăcător. 
In consecinţă, pentru o cunoaştere mai intimă a variabilelor necontrolate sînt nece
sare experimente de urmărire şi modele bazate pe comportamentul fiziologic. 

Se propun două modele comportamentale liniare pentru. descrierea metabolis
mului, a distribuţiei glucozei şi reglării insulinei. S-au folosit două strategii, prima 
implicînd estimarea limitelor parametrilor, iar a doua incorporînd cunoştinţe fizio
logice suplimentare. Folosind această ultimă strategie, modelele au devenit identi
ficabile în mod unic, iar parametrii lor necunoscuţi au putut fi estimaţi cu precizie. 

Rezultatele obţinute arată importanţa modelelor pentru a înţelege cauzele si 
efectele mecanismului de deteriorare a metabolismului. precum şi ca o bază pentru 
îmbunătăţirea strategiei terapeutice. In această lucrare s-a discutat modul în care 
modelele dinamice pot ajuta în soluţionarea problemelor ce se ivesc în menţinerea 
sub control al diabetului. Problemele care au fost examinate au necesitat diferite 
strategii de modelare, incluzind un model complet al reglării glucozei din singe 
precum şi un model comportamental liniar. De asemenea, reiese .clar că succesul 
investigărilor bazate pe modele necesită ca etapa de proiectare experimentală să 
urmărească îndeaproape procesul modelat. Studiile prezentate au furnizat rezultate 
în domeniile: reglării distribuirii insulinei în buclă închisă şi deschisă, al cineticii 
insulinei subcutanate şi al distribuţiei şi metabolismul glucozei la pacienţii diabe
tici trataţi prin pomparea insulinei, iar parametrii necunoscuţi au putut fi estimaţi· 
cu precizie. 

în Zucrarea 02.4/A-.5 se descrie un model al unui sistem de reglare dedus din 
interpretarea măsurărilor clinice ale afecţiunilor tiroidei. 

Se ara.tă că un model identificat din date clinice de rutină poate fi folosit 
pentru a prezice starea pacientului. Se discută unele trăsături ale modelului cum 
ar fi: implementarea lui pe microcalculator; exactitatea predicţiei pe termen lung 
a stării pacientului din date clinice pe termen scurt; introducerea efectului variaţiei 
ln timp prin aducerea la zi a parametrilor modelului folosind estimarea secven-
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ţială, precum şi rolul modelului relativ la proiectarea expc>rimentală. 
Una dintre formele majore a afecţiunilor tiroidiene este caracterizată df' ridi

carea nivelului hormonilor tiroidieni: tiroxina (T4) si triiodotironina (T:,). Readucerea 
acestor variabile la valori acceptabile este realizată prin administrarea pe cale bu
cală a medicamentelor antitiroidiene. 

Lucrarea descrie rolul modelului unui sistem de reglare a dinamicii hormonale, 
care poate fi privit ca un ajutor potenţial pentru deciziile clinice din moment ce 
poate fi utilizat la predicţia tendinţelor şi impunerea schemelor alternative de admi
nistrare a medicamentelor. 

Calculul complet necesar dezvoltării modelului este conţinut în lucrarea lui 
Carson, Edwards şi Finkelstein (1983). Datele utilizate au fost preluate de la Morti
mer (1977) pe baza răspunsului obţinut de la 12 pacienţi cu hipertiroidă care au fost 
trataţi cu medicamente antitiroidiene (carbimazol). Măsurările au fost validate la 
o frecvenţă care nu a depăşit una pe săptămînă asupra a trei variabile biochimici> 
tiroxina (T4), triiodotironina (T3) şi tirotropina şi a unui index clinic care reprezintă 
o sursă a măsurărilor unui număr de semne şi simptome clinice. 

Acţiunea antitiroidiană s-a presupus că apare la nivelul sintetizării proteinelor 
astfel incit înmagazinările coloidale considerabile, caracteristice pacienţilor hiper
tiroidieni, sînt suficiente pentru a menţine ieşirile pe perioada mai multor săptă
mîni de suprimare a medicameritelor. Simularea unui model ce urmăreşte şi com
par11imentul de stocare, aduce totuşi doar o mică îmbunătăţire a erorii reziduale 
totale, ducînd însă la o considerabilă scădere a robusteţii. De aceea, s-au descris 
dinamicile hormonale tiroidiene prin următoarele ecuaţii: 

-p,d(K) 
X1(K+l)=p1X1(K)+p2e (1) 

(2) 

unde: x1(K) şi x2(K) reprezintă concentraţia de T 4 şi T:1 în timpul K (de ordinul săp
tămînilor), d(K) este doza de .. ~arbimazol" în timp, iar p 1 pînă la p 4 sînt parametri. 

Folosind datele disponibile de T:i, T 4 şi carbimazol pe o perioadă de tratament, 
modelul definit de ecuaţiile (1) şi (2) devine identificabil. 

Anterior terapiei cu medicamente starea stabilă este dată de: 

P2 
X1=-

l-p1 

P2Ps 
X2=--

l-p1 

(3) 

(4) 

p3 este definit de măsurări simultane pentru T3 şi T4 şi este în general independent 
de ceilalţi parametri. Noua formă a modelului poate fi considerată ca o descriere 
în 3 parametri a dinamicii variabilelor normalizate T:1 şi T4• 

In modelul iniţial (ecuaţiile (1) şi (2)), considerat ca un model general al pacien
tului, valorile parametrilor au fost obţinute prin estimări simultane asupra tuturor 
celor 12 pacienţi folosind un algoritm pătratic neliniar. Rezultatele sînt folosite pen
tru identificarea caracteristicilor de răspuns anormale ale pacientului sau a unor 
erori de măsurare. 

Identificarea modelelor cu 3 sau 4 parametri s-a bazat pe estimarea datelor pe 
toată perioada tratamentului. Este necesară o estimare rf'cursivă a modelului pentru 
a testa eficacitatea lui atît în a depista parametrii, .cit şi în a furniza predicţia 
utilizată la elaborarea tratamentului. Un avantaj al estimării recursive este distri
buirea calculelor pe perioada fiecărei achiziţii de date, faciliUnd astfel implemen
tarea pe microcalculator. Sistemul de programe care implementează modelul şi esti
matorul recursiv a fost scris în BASIC. Sistemul urmăreşte datele clinice de bază, 
cum ar fi T3, T4, indecşii clinici şi datele despre dozele de carbimazol. Programul 
interacţionează direct cu simularea modelului şi cu programele de predicţie şi esti
mare. Cu informaţia obţinută doctorul clinician poate să aleagă chiar de la început 
o terapie optimală pentru fiecare pacient şi apoi să o modeleze funcţie de noile date, 
de estimarea parametrilor şi de predicţia modelului. 
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O lucrare avînd ca subiect tot activitatea tiroidiană este 02.4/A-6, care prezintă 
modele ce descriu dinamica producţiei hormonilor tiroidei, distribuirea, metabolis
mul şi eliminarea acestora ca aspecte comparative pentru specii de mamifere. Se 
urmăresc nivelele ierarhice ale detalierii şi reglării acestor hormoni şi metabolis
mului lor pentru om, şobolan şi oaie. Se discută aplicaţiile posibile pentru fiecare 
model, împreună cu unele considerente filozofice ale abordării modelului. 

Aceeaşi realizare minimală a modelului este obţinută pentru toate speciile de 
mamifere folosind doar date despre sînge. lncluzînd date adiţionale provenind de la 
ţesuturi se obţin structuri similare dar mult mai complicate. 

Analizînd comparativ modelele diferitelor mamifere, se evidenţiază unele simi
larităţi remarcabile între specii. Acestea apar în special în comparaţia om-şobolan 
normalizînd bineînţeles parametrii fiziologici după greutatea sau mărimea corpului. 
Şobolanul şi omul au numeroşi indici (normalizaţi) metabolici comuni. La fel oaia, 
la care apar însă diferenţe datorită sistemului comportamental şi marilor diferenţe 
ale regimului alimentar. S-au evidenţiat de asemenea similarităţi în comportarea 
tiroidei. 

In lucrarea 02.41B-1 se tratează modelarea structurilor de reglare Pndocrine 
pentru metabolismul calciului. Mecanisme de reglare eficiente sînt esenţiale pentru 
a realiza în mod satisfăcător multiplele funcţii ale calciului în cadrul organismului 
uman. In această lucrare se descrie rolul modelelor matematice ca o completare la 
înţelegerea avansată a structurilor şi funcţiilor mecanismului de reglare realizate 
de glanda paratiroidă. Pe baza datelor obţinute din teste experimentale în condiţii 
atît fiziologice, cit şi patologice se arată că doar un singur mod de reglare duce la · 
rezultate valide empiric în gama de aplicaţii considerată. Această cerinţă necesită 
încorporarea unei stocări exhaustive a hormonilor paratiroidieni. 

In lucrare se realizează un program sistemic de formulare, identificare şi vali
dare a modelului, cu obiectivul de a clarifica mecanismele prin ca;-e hormonul para
tiroidei acţionează asupra reglării calciului din plasmă. Se dă într-o formă finală 
modelul valid care poate fi folosit în proiectarea testelor necesarf' obţinerii de date 
suplimentare despre metabolismul calciului şi reglarea hormonului paratiroidei. 

In lucrarea 02.4/B-3 se rezolvă problemele legate de reglarea metabolismului 
fierului. Se prezintă un model matematic asociat metabolismului fierului. El se re
feră la următoarele rezerve de fier din organism: graniţele de pătrundere a fierului 
în plasmă; fierul în circulaţia celulelor roşii şi precursorul lor din măduva oaselor 
şi fierul din celulele mucoasei, ale parenchimului şi ale sistemului reticuloendotelial. 

Lucrarea se axează pe descrierea dinamicii metabolismului fierului cînd pacien
tul este supus unui tratament terapeutic. In acest caz perturbaţiile aduse nu pot fi 
considerate mici şi de aceea este necesar să considerăm şi termenii neliniari. Mai 
mult, în model, trebuie inclusă şi o descriere a reglării eritropoezei legată de adi
vitatea rinichilor funcţie de presiunea oxigenului din vene. Modelul matematic ast
fel construit conţine un sistem de ecuaţii diferenţiale de tip retardat. 

Se prezintă diverse rezultate obţinute pe pacienţi ce au urmat terapii bazate 
pc transfuzii cu sînge. Rezultatele arată apariţia unei supraîncărcări cu fier evi
dente, mai ales la pacienţii supuşi frecvent la transfuzii. 

Lucrarea reuşeşte să demonstreze valabilitatea modelului matematic pentru 
metabolismul fierului. Reacţia de reglare a oxigenării ţesuturilor este realizată do:.1r 
prin ajustări a nivelelor hemoglobinei. Din păcate, în această lucrare au fost simu
late relativ puţine condiţii hematologice şi tratamente terapeutice. Este nerealist să 
se afirme că modelul dă rezultate bune pentru condiţiile în care nu a fost testat: 
De .aceea Ull1 obiectiv important al dezvoltării acestui model este de a furniza o 
unealtă de cercetare adiţională care să poată aduce realismul cerut printr-un proces 
iterativ între iniormaţii experimentale valide şi perfecţionări ale modelului. 



ACŢIONARI 

SERVOACŢIONARIŞIREGULATOARE 
CU MICROPROCESOARE 

Ing. M. Sîrbu 
I.P.A. 

Lucrările secţiunii 03.l!A abordează domeniul acţionărilor pneumatice, hidrau
lice şi electrice. 

Necesitatea realizării unor sisteme de acţionare cit mai precise destinate maşi
nilor unelte şi roboţilor industriali justifică pe deplin importanţa acordată în cadrul 
congresului IFAC realizării unor sisteme de reglare a poziţiei şi vitezei cu perfor
manţe dinamice şi staţionare cit mai bune. 

Majoritatea lucrărilor prezentate în cadrul acestei secţiuni propun algoritmi de 
reglare complecşi bazaţi pe aplicarea ultimelor dezvoltări teoretice din domeniul 
teoriei reglării. Implementarea acestor algoritmi necesită, în cea mai mare parte, 
utilizarea unor sisteme de conducere sau a unor regulatoare numerice realizate în 
configuraţii cu microprocesor. 

Acţionări pneumatice 

Lucrarea 03.l!A-1 prezintă două metode de creştere a preciziei de poziţionare 
la acţionările pneumatice. Avantajele poziţionării folosind acţionările pneumatice se 
datoresc costului mai scăzut şi siguranţei de funcţionare în medii explozive. 

Dezavantajul principal al acestei metode constă în precizia de poziţionare destul 
de scăzută. Autorii arată că eroarea de repetabilitate nu a fost redusă în general sub 
0,1 mm, datorită forţelor de frecare ridicate şi neregularităţilor de pe suprafeţele de 
contact dintre piston şi cilindru. La acestea se adaugă şi efectul de compresibilitate 
al fluidului utilizat. Sistemele comercializate oferă o precizie de ±0,1 mm la o cursă 
de 1 cm. Lucrarea îşi propune să prezinte metode numerice şi analogice aplicate la 
sisteme de acţionare pneumatice cu frecare redusă. 

Metoda numerică a fost propusă de Kaiho în 1981. Sistemul numeric este rea
lizat cu ventile electromagnetice, conectate la ambele porţi laterale ale unui cilindru 
cu dublă acţiune avind diametrul de 5 cm şi cursa de 5 cm. Sistemul este reglat 
secvenţial prin intermediul unui echipament cu microprocesor. Pe durata experi
mentărilor s-a obţinut o precizie de +0,01 mm. Pentru creşterea preciziei de poziţio
nare autorii propun reducerea diferenţei dintre forţele de frecare statice şi dina
mice, reducerea volumului dintre ventilele electromagnetice şi reducerea corespun
zătoare a presiunii furnizate. Tot· procesul poate fi reglat folosind un sistem cu 
microprocesor şi un dispozitiv de codificare liniar cu rezoluţie 1 µm. Pentru redu
cerea timpului necesar, pistonul este acţionat continuu, pînă într-un punct apropiat 
de punctul prestabilit dorit. La acest moment presiunea este redusă la ambele capete 
ale pistonului prin expansiune datorită deplasării pistonului. In 1983 Harada a eva
luat relaţia dintre deplasarea pistonului şi diferenţele de presiune. Mişcările în trepte 
nu au aceeaşi valoare pe durata întregii curse. Curba care descrie relaţia dintre 
deplasare şi presiune în mişcarea în trepte este asemănătoare cu cea din mişcarea 
continuiL Determinarea valorilor deplasărilor poate fi calculată pe baza unui model 
simplificat sau poate fi determinată prin metode experimentale. 

Presiunea furnizată şi rezistenţa hidraulică determină viteza pistonului atunci 
cind ventilele sînt deschise. Deplasările sînt stabilite de durata deschiderii ventilelor, 
în cazul în care viteza pistonului este menţinută constantă. Pentru aceasta trebuie 
menţinută frecarea la valori favorabile. La trimiterea unui semnal la ventile, pisto
nul este acţionat cu oarecare întîrziere, iar viteza este stabilită pe baza relaţiei intre 
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presiunea furnizată, frecările mecanice şi rezistenţa la curentul de aer. Timpul de 
intirziere, viteza şi durata de deplasare pot fi determinate pe cale experimentală. 
Experimentările au arătat că viteza se păstrează aproape constantă în condiţii de 
presiune dată. Deplasările sînt măsurate cu un traductor Nikon Digital, avind o rezo
luţie de 1 µm, Deşi deplasările în trepte nu pot fi păstrate constante pe durata 
întregii curse, ele pot fi păstrate mai mici de 20 µm, ceea ce permite o precizie de 
poziţionare de ±10 µm. Inconvenientul metodei numerice descrise constă in timpul 
destul de mare necesitat pentru poziţionare (6-21 s). 

Autorii au efectuat şi experimentări vizind îmbunătăţirea poziţionării analo
gice a pjistonului. Se prezintă metoda de reglare a poziţiei pistonului folosind un 
sistem cu dublă reacţie pentru poziţie şi viteză. Sistemul cu microprocesor este folo
sit, în cazul metodei analogice, pentru fixarea în memorie sub formă numerică a 
poziţiei dorite, realizarea achiziţiei datelor şi controlul secvenţelor procesului. Preci
zia este limitată datorită erorilor introduse de convertorul numeric/analogic. Pe 
durata experimentărilor realizate de autori s-au obţinut precizii de ±20 µm. 

In lucrare a mai fost analizată, pentru ambele metode, şi influenţa forţei gra
vitaţionale. 

Acţionări hidraulice 

Utilizarea sistemelor de acţionări hidraulice oferă forţe şi momente mari la o 
viteză ridicată. In aplicaţiile din industria maşinilor unelte se impune realizarea 
unor poziţionări precise, eliminarea suprareglajului şi stabilirea unei durate optime. 
Pentru a face faţă solicitărilor aplicaţiilor industriale se impune utilizarea unor 
sisteme de acţionare hidraulică şi a unor servoventile de mare precizie. Datorită 
inaccesibilităţii preţului acestora, autorii propun înlocuirea lor cu componente mai 
ieftine şi mai robuste folosind teoria modernă a reglării neconvenţionale. 

Utilizarea componentelor propuse determină accentuarea caracterului de neli
niaritate al sistemului. In aceste condiţii nu mai pot fi omise forţele de frecare sta
tică, iar utilizarea unor regulatoare convenţionale devine complet nesatisfăcătoarc. 
ln lucrare se prezintă două metode de reglare a unor asemenea sisteme hidraulice 
în funcţiC' de tipul de ser:oventil utilizat. Sistemul considerat este format dintr-un 
piston hidraulic de putere mare, un ventil de reglare şi un regulator numeric. Dato
rită utilizării de acumulatoare hidraulice presiunea furnizată Ps se presupune con
stantă. Modelul matematic al unui asemenea sistem a fost dezvoltat de Ruppert în 
1982. Autorii prezintă modul de deducere al modelului care descrie partea hidrau
lică a ventilului. Prin introducerea diferenţei de presiune ~P, dezvoltare în serie 
Taylor în jurul punctului de funcţionare şi liniarizarea dinamicii sistemului. se 
obţine un model simplificat. Datorită forţelor de frecare statică, se utilizează metoda 
de proiectare a sistemelor neliniare variante în timp prin alocarea polilor. Acest 
concept este o generalizare a metodei decuplării şi asignării polilor (Freund 1973) la 
sisteme invariante in timp, cu neliniarităţi diferenţiabile. In acest scop s-a definit 
o formă canonică neliniară controlabilă. Datorită neliniarităţii modelului, se pro
pune o metodă de compensare a acestor neljniarităţi într-un interval finit de timp, 
folosind reglarea numerică cu date eşantionate. Pe baza metodei propuse s-au făcut 
o serie de simulări. Valorile proprii ale sistemului reglat s-au ales convenabil în 
functie de amplitudinea variabilei de corecţie. Autorii -evidenţiazA di prin aplicarea 
metodei s-au compensat aproape complet neliniarităţile Experimentările au demon
strat că ieşirea sistemului neI,iniar compensat este aproximată mulţumitor de siste- · 
mul liniar echivalent, fiind neutralizate în acelaşi timp şi efectele forţelor de fre
care statică. 

In partea a doua autorii dezvoltă o metodă de reglare în cazul în care este uti
lizat un ventil ru trei _poziţii. Asemenea sisteme sînt reglate prin generarea unui 
semnal cu modulaţie în impulsuri. Pentru cazul acestei aplicaţii semnalul poate fi 
modulat doar in frecvenţă şi lăţime (nu şi în amplitudine). De asemenea, trebuie 
ţinut seama că datorită limitărilor mecanice de construcţie, frecvenţa de modulare 
este limitată. Din aceste motive se va folosi doar modularea duratei semnalului. Se 
prezintă structura sistemului de reglare a pozitiei folosind un dispozitiv pentru 
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modularea duratei semnalului. Se analizează algoritmul propus de Skoog şi Blan
kenship (1970) şi dezvoltat de Rao şi Atherton (1981), care asigură o precizie de 
poziţionare de ±5 mm. Pentru îmbunătăţirea preciziei se propune un algoritm în 
care la fiecare pas de eş;mtionare se generează o pereche de impulsuri. Metoda 
dublului impuls permite o precizie de poziţionare de ±0,5 mm. Rezultatele teoretice 
au fost verificate prin experimentări practice. 

Lucrarea 03.1/A-3 prezintă reztytatele cercetărilor efectuate pentru aplicarea 
reglării în cascadă şi a reglării cu reacţie după stare la sisteme de acţionare hidrau
lice slab amortizate. Pentru obţinerea comportării dinamice dorite, a unei precizii de 
poziţionare şi a unei puteri de acţionare ridicate, se recomandă utilizarea acţio
nărilor electrohidraulice. Simulările efectuate au vizat poziţionarea în cadrul unei 
traiectorii de 6 metri a braţului unui manipulator acţionat electrohidraulic. Nelinia
rităţile sistemului (ca, de exemplu, caracteristica servoventilului) şi forţele de frecare 
Coulombiene nu pot fi neglijate. De asemenea, slaba amortizare şi variaţiile semni
ficative ale parametrilor procesului, datorate punctului de funcţionare, ridică pro
bleme adiţionale. Pentru realizarea simulărilor s-a dedus un model matematic al 
acţionării hidraulice care descrie suficient de bine comportarea dinamică a sistemu
lui de acţionare. Dinamica servoventilului este aproximată corespunzător de un sis
tem de ordinul doi. Proiectarea sistemului de automatizare testat este bazată pe un 
model liniarizat. Pentru a putea estima calitatea aplicării conceptelor reglării liniare 
la acest proces neliniar, s-a realizat un set de experimente privind precizia de pozi
ţionare pentru diferite modificări ale punctului fixat ales. S-a utilizat un calculator 
hibrid. Modelul acţionării neliniare a fost programat pe un calculator analogic, in 
timp ce algoritmii de reglare au fost implementaţi folosind un calculator numeric. 
Reglarea cu reacţie după stare, aplicată în lucrare, poate fi realizată folosind două 
metode de proiectare: prin metoda alocării polilor sistemului în buclă închisă în 
planul complex s şi prin minimizarea unui criteriu pătratic de performanţă. Se pre
zintă structura reglării in cascadă folosind ca mărimi de măsură poziţia şi dife
renţa de presiune intre camerele cilindrului. Sînt prezentate rezultatele obţinute la 
reglarea cu reacţie după stare şi reglarea în cascadă. Proiectarea pentru primul caz 
s-a făcut folosind metoda alocării polilor. Se prezintă şi rezultatele reglării după stare 
combinată cu un estimator de stare liniar. In acest fel rezultatele reglării au fost 
îmbunătăţite, satisiăcind cerinţele privitoare la timpul de răspuns şi precizia' de 
poziţionare. Ca urmare a utilizării estimatorului liniar, eroarea statică poate fi redusă. 
A doua metodă de reglare se justifică întrucit sisteme!~ slab amortizate (ca, de 
P"Kemplu, sistemele de acţionare hidraulică) nu pot fi reglate convenabil folosind o 
.:..ngură buclă de reglare. Aplicarea regulatoarelor de ordin crescut generează o serie 
de probleme ca- urmare a comportării de tip integral a motoarelor. Problemele pot fi 
rezolvate prin aplicarea unor regulatoare in cascadă, regulatoare care necesită rea
lizarea unor măsurări suplimentare asupra procesului. S-au prezentat şi analizat 
simulările considerînd acţionarea hidraulică descrisă de un model neliniar. La utili
zarea reglării după stare parametrii regulatorului şi ale estimatorului de stare nu 
trebuie adaptaţi. Rezultatele evidenţiază o comportare staţionară care depinde de 
metoda de proiectare aleasă, precum şi de alegerea param~trilor. Utilizarea unui 
estimator evidenţiază o comportare mai convenabilă decit prin utilizarea reglării 
după stare, fiind însă ignorat efectul forţelor de frecare. In cazul acţiunii unor forţe 
perturbatoare asupra s:stemului în buclă închisă, doar utilizarea reacţiei proporţio
nale nu satisface cerinţele impuse. Structura în cascadă analizată in lucrarP, satis
face totuşi în mare măsură cerinţele formulate asupra comportării sistemului. 

Acţionări electrice 

Lucrarea 03.11 A-4 arată dezavantajele utilizării detectoarelor fază-frecvenţă ca 
regulatoare pentru servomecanisme. Se recomandă in locul acestora utilizarea numă
rătoarelor reversibile. Principial, o buclă cu sincronizare de fază constă dintr-un 
oscilator comandat, un detector de fază (care compară ieşire'l oscilatorului cu semna
lul de referinţă şi generează un semnal de acţionare în concordanţă cu diferenţa 
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de fază) şi un filtru care îmbunătăţeşte comportarea dinamică a buclei. In mod 
practic se folosesc ca detectoare de fază circuite multiplicatoare, circuite logice de 
tip ŞI, SAU-ŞI şi bistabili RS. Pentru a evita sincronizarea pe frecvenţe greşite. se 
propune utilizarea detectoarelor de fază în frecvenţă. 

' După ce trec în revistă stadiul aplicării buclelor cu sincronizări de fază în 
reglarea vitezei motoarelor, autorii propun un nou model privind comportarea sta
ţionară a 'ieşirir, eî;nd ambele frecvenţe de intrare sînt constante şi raportul lor 
reprezintă un număr raţional. Algoritmul este analizat din punct de vedere al perio
dicităţii, tranziţiilor şi valorii medii ale semnalului de ieşire. 

S-a pus de asemenea în evidenţă riscul de sincronizare a buclei pe frecvenţe 
greşite. Autorii abordează şi comportarea bistabililor RS, folosiţi la realizarea detPc
toarelor fază-frecvenţă. Aceste circuite nu asigură totuşi o comportare corespunză
toare pe întreaga plaje de reglare a servomecanismelor. O soluţie care a rezolvat 
această problemă a fost propusă de \Vang în 1981, bazată pe o reglare în cascadă c-u 
două bucle. 

O altă soluţie, bazată pe lucrările anterioare ale lui Miller (1968) şi Kent (19G:l). 
este dezvoltată de autori în lucrarea 03.1/A-4. Soluţia foloseşte numărătoare rever
sibile, care pot înlocui detectoarele fază-frecvenţă clasice, permiţînd reglarea pe h
treaga plajă. Pentru evidenţierea avantajelor metodei, autorii au folosit-o cu bune 
rezultate la reglarea vitezei motoarelor, temperaturii, nivelului şi debitului de lichid. 

Lucrarea 03.l!A-5 prezintă un regulator de viteză de tip PI, cu acţiune bipozi
ţională: aplicabil la servomotoare de curent continuu. O serie de ~utori (Sen şi Mac 
Donald 1978, Krishnan şi Rc1maswami 1974 şi 1976, Taft şi Slate 1979) au abordat 
analiza şi sinteza regulatoarelor de viteză pentru servomotoare de curent continu cu 
ex.citaţie separată. Marea majoritate a algoritmilor propuşi urmăresc obţinerea Ur!or 
sisteme de reglare caracterizate prin suprareglări şi timp de răspuns mici. In mod 
tradiţional se utilizează regulatoare de tip P sau PI în cascadă cu un dispozitiv de 
limitare la o valoare prestabilită a curentului din indusul motorului. Pentru aceasta 
se utilizează adesea o reacţie de curent. De cele mai multe ori ca urmare a neglijării 
neliniarităţilor datorate saturaţiei, fenomenul nu este controlat, determinînd supra
reglări mari şi/sau lungirea timpului de răspuns. Acest fenomen a fost abordat de 
Phelon (1977) şi de Krikelis (1980). S-a propus rezolvarea acestui fenomen prin uti
lizarea unui „integrator inteligent", soluţie care nu a dat însă satisfacţie la sistemele 
de reglare a vitezei servomotoarelor de curent continuu. Pentru a rezolva această 
dificultate, autorii propun utilizarea unui regulator de viteză cu acţiune de tip PI 
cîhd nivrelul '.abaterii este mai mic decît al unei valori prestabilite. In cazul că 
această valoare este depăşită, regulatorul generează valoarea maximă admisibilă a 
comenzii deconectind elementul integrator. Se prezintă o metodă de proiectare pentru 
regulatoare analogice şi numerice care să implementeze algoritmul propus. Experi
mentările efectuate au evidenţiat că regulatorul propus oferă performanţe superioare 
în ceea ce priveşte timpul de răspuns şi suprareglarea. Se prezintă de asemenea un 
algoritm de acordare a regulatorului analogic de viteză propus. De asemenea se 
prezintă şi un algoritm obţinut prin discretizarea algoritmului analogic. 

Lucrarea 03.l!A-6 propune o soluţie de reducere cu un ordin de mărime a frec
venţelor de esantionare pl'in fo!osirea circuitelor de procesare a semnalelor nume
rice. Domeniul de aplicare se referă la reglarea sistemelor lineare multivariabile 
rapide specifice sistemelor de amortizare a vibraţiilor sau roboţilor industriali. Pro
iectate şi comercializate pentru aplicaţii din domeniul telecomunicaţiilor, aceste cir
cuite pot fi utilizate cu bune rezultate pentru implementarea reglării sistemelor· 
multivariabile lineare. 

Ele permit obţinerea unor frecvenţe de eşantionare de 5 ... 20 kHz la regula
toare de ordin superior (5 ... 20) cu mai multe intrări şi ieşiri. Asemenea regula
toare pot include şi reacţii după variahila de stare, estimatori, reacţii pozitive, filtre 
Kalman şi compensarea perturbaţiilor. Autorii evidenţiază că microprocesoarele 
uzuale pe 16 biţi sînt inferioare circuitelor de procesare a semnalelor în cazul apli
caţiilor privind reglarea sistemelor mu!tivariabile liniare. ln lucrare se prezintă 
modalităţile de utilizare eficientă a acestor circuite, prezentindu-se caracteristicile 
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softw ..1re şi hardware solicitate de un asemenea sistem. Autorii au dezvoltat un sis
tem de programe pentru circuitele INTEL 2920 şi respectiv TEXAS INSTRUMENTS, 
TMS 320. Este avută în vedere şi posibilitatea utilizării circuitelor. Nippon Electric 
-NEC UPD 7720 şi Fujitsu MB 8764. Justificarea alegerii celor două circuite utili
zate este bazat! pe faptul cil ele reprezintă două situaţii extreme între procesoarele 
de semnal: Intel 2920 este mai mic şi ieftin, solicitînd foarte puţine componente 
hardware, în timp ce TMS 320 oferă o flexibilitate crescută prin arhitectura sa şi 
setul de instrucţiuni disponibile. Autorii au dezvoltat un sistem hardware pentru 
llntel 2920, incluzînd generarea automată a semnalelor şi al cărui sistem de pro
grame este scris in FORTRAN şi rulat pe un calculator de birou cu Z 80. Pentru 
TMS 320 s-a realizat un sistem care include şi o interfaţă cu calculatorul de birou 
'HP 9836. Sistemul de programe este compus dintr-un asamblor şi o versiune pre
liminară a generatorulai automat de semnale, ambele scrise în PASCAL. 

Sistemele de programe rt1alizate urmăresc să reducă pe cit posibil cantitatea 
de programe ce trebuie scrise de utilizator în limbaj de asamblare. Sînt prezentate 
o serie de aspecte privind realizarea echipamentelor şi a pachetelor de programe 
pentru cele două soluţii propuse. 

Concluzii 

Lucrările din cadrul secţiunii 03.1/A prezintă aplicaţii în domeniul sistemelor 
de acţionare pnewnatice [l], hidraulice ([2] şi [3]) şi electrice ([4], [5] şi [6]). Lucră
rile prezintă fie metode vizind îmbunătăţirea preciziei de poziţionare folosind dife
rite sisteme de acţionare ([l], [2] şi [3]) şi lărgirea domeniului de lucru [4], fie me
tode de îmbunătăţire a performanţelor sistemelor de reglare, ca de exemplu: supra
reglajul şi timpul de răspuns [4]. Prin aplicarea metoc!ei propuse în lucrarea [6] sie 
poate reduce cu un ordin de mărime timpul de elaborare a comenzii, în cazul reglării 
sistemelor multivariabile lineare rapide. Autorii abordează atît metode de reglare 
analogică ([l], [3], [4], [5]), cit şi numerică (l:lJ. [5], [6]). Lucrările urmăresc stabilirea 
unor modele clt mai apropiate de comportilrea reală a sistemelor studiate şi care să 
permită realizarea volumului de calcule necesar în timp real, ţinindu-se seama de 
nivelul actual al tehnicii. Toate lucrările au presupus efectuarea unor experimen
tări cu echipamentele realizate, experimentări ale căror rezultate sint expuse în 
cuprinsul referatelor prezentate . 

. STRUCTURI PROGRAMABILE ŞI INTELIGENTE 

In ultima perioadă de timp s-a constatat că pe măsură ce dezvoltarea producţiei 
este mai rapidă, iar cerinţele de productivitate a muncii şi calitate a produselor sint 
mai mari, se impune tot mai mult necesitatea automatizării producţiei. Cu cit apli
caţiile sînt mai cuprinzătoare şi mai sofisticate, cu atît sarcinile legate de dezvol
tarea sistemului de conducere sînt mai complexe. Lucrările prezentate în cadrul 
acestei secţiuni furnizează soluţii pentru o serie de astfel de probleme. O parte din 
lucrări tratează aspecte legate de dezvoltarea sistemelor distribuite de conducere, 
citeva lucrări furnizează soluţii pentru modificarea arhitecturii calculatoarelor de 
proces în vederea adaptării acestora la noile sarcini de producţie mai complexe, iar 
alte citeva lucrări tratează aspecte în legătură cu echipamente inteligente şi utili
zarea acestora în sistemele de conducere. 

Sisteme de conducere distribuită 

Lucrările 03.1/B-1 şi 03.1/B-2 tratează aspecte legate de sistemele de conducere 
distribuită. Astfel, lucrarea 03.1/B-2 prezintă un regulator multimodel de urmărire, 
iar lucrarea 03.1/B-1 abordează problema structurilor programabile şi inteligente, 
care în cadrul sistemelor de conducere distribuită rezolvă sarcinile ce revin calcu
latorului supervizor în sist~mele de conducere centralizate. 

In lucrarea 83.1/B-1, pentru început se dau cîteva definiţii generale. Astfel, 
dacă un sistem este capabil să memoreze mai mult decît un singur mod de operare, 
acesta va fi un sistem programabil. Dacă, în plus, sistemul tşi poate adapta modul 
de operare in funcţie de aplicaţie, se va numi sistem inteligent. Dacă schimbarea 
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modului de operare se poate face fără intervenţia operatorului uman, existind chiar 
şi posibilitatea de a crea un mod de operare nou adecvat aplicaţiei, sistemul se va 
numai adaptiv. Sistemul este „adaptiv la aplicaţie" dacă schimbările succesive care 
intervin in modul de operare urmăresc modificări particulare din aplicaţie. Dacă 
schimbările care afectează modul de operare sînt formate numai din modificări 
exterioare rezultate din operarea dispozitivului, atunci acesta va fi un sistem inte
ligent dotat cu capacitate de învăţare. 

Utilizarea în aplicaţii a structurilor programabile şi inteligente a devenit tot 
mai largă pe măsură ce conducerea automată centralizată a fost tot mai mult înlo
cuită cu sisteme de conducere descentralizată, care, deşi sînt mai puţin performante 
din punctul de vedere al optimizării, au avantajul de a fi mai fiabile, mai ieftine 
şi cu o mentenabilitate mai bună. Utilizarea structurilor programabile şi inteligente 
a fost favorizată şi de dezvoltarea spectaculoasă a microprocesoarelor. 

Lucrarea prezintă o clasificare a .structurilor programabile şi inteligente, scopul 
acestei clasificări fiind acela de a facilita descrierea acestor sisteme şi de a încu
raja standardizarea lor pe viitor. 

Clasificarea acestor structuri se face în funcţie de numărul de ieşiri discrete, 
de nwnărul de canale de ieşiri analogice sau cvasianalogice, de numărul de pro
grame memorate, de numărul de parametri măsuraţi luaţi în considerare CI! sem
nale de intrare. Astfel, notaţia: D6, PS, M2 indică o clasă de structuri programabile 
cu 6 ieşiri discrete, cu 8 programe memorate şi 2 parametri măsuraţi. Dacă în loc 
de D6 se utilizează A6, înseamnă că respectiva clasă este cu 6 ieşiri analogice sau 
cvasianalogice. 

Pentru structurile inteligente fără capacitate de învăţare se utflizează o notaţie 
similară, completată la dreapta cu o notaţie care indică numărul parametrilor de 
aplicaţie pe baza cărora se va selecta un anumit program.· Aceeaşi notaţie, com
pletată cu o notaţie adiţională care indică numărul parametrilor luaţi în considerare 
pentru aprecierea rezultatelor modului de operare actual, se foloseşte şi pentru a 
indica clasa structurilor inteligente, dotate cu capacitate de învăţare. 

Lucrarea 03.1/B-2 prezintă un regulator de urmărire multimodel pentru sis
teme de conducere distribuită. Din punct de vedere funcţional, structura acestui 
regulator este constituită din două părţi. Prima parte asigură poziţionarea modele
lor cit mai aproape de proces, după care urmează clasificarea acestora în funcţie de 
poziţia lor relativă în raport cu procesul. Cea de-a doua parte realizează conducerea 
prin sinteza semnalului de reglare pe baza semnalelor furnizate ln mod separat de 
fiecare dintre modele. 

Regulatorul are o structură paralelă, ceea ce permite implementarea sa în jurul 
unui sistem multiprocesor. Numărul de microprocesoare este determinat de numă
rul de modele utilizate. Procesoarele asigură efectuarea calculelor corespunzătoare 
pentru fiecare model, acestea permiţlnd realizarea de poziţionări, clasificări şi fur
nizarea semnalelor de bază pentru conducere. Un procesor supervizor asigură orga
nizarea întregii operaţii şi calculul semnalului de conducere final care urmează să 
fie aplicat în proces. Procesorul supervizor asigură realizarea dialogului Intre sistem 
-şi operatorul care va furniza traiectoriile de referinţă ce trebuie urmate de proces 
pentru realizarea scopului său. Structura de reglare prezentată poate fi utilizată pen
tru implementarea a diferiţi algoritmi de conducere multimodel pentru sisteme de
terministice şi stohastice. 

Acest sistem de conducere a fost aplicat pentru o coloană de distilare. Rezul
tat<>le obţinute pun în evidenţă eficienţa acestei metode de conducere. 

Regulatorul multimodel este utilizat ca un instrument independent pentru con
ducerea în timp real a unor procese. De asemenea, poate fi lntegrat într-un sistem 
distribuit de conducere, unde va constitui elementul de bază al sistemului. Acest 
lucru este posibil deoarece regulatorul multimodel se poate autoadapta în concor
danţă cu evoluţia evenimentelor, ceea ce reprezintă o caracteristică importantă a unui 
· instrument inteligent. 

O altă lucrare care abordează problema sistemelor de conducere distribuite 
este lucrarea 03.1/B-6. In mod particular aici este descris un sistem distribuit de 
conducere care utilizează tehnici PCL şi microcalculatoare. Sistemul prezentat uti
lizează regulatoare programabile din familia FESTO-FPC şi microcalculatoare din 
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familia BMC. Sistemul este ierarhizat pe 4 nivele. Primul nivel (inferior) corrspunde 
elementelor de cîmp distribuite în zona de lucru. La acest nivel se utilizează regula
toare FPC-404, care asigură culegerea de date din proces şi conducerea locală a 
unor maşini, a unor procese parţiale şi a conversiilor analog-numerice şi numeric-ana
logice. La nivelul al 2-lea se utilizează regulatoare TPC-6C6, care pot avea rol de 
elemente de cimp sau elemente centrale şi asigură îndeplinirea aceloraşi sarcini ca 
la nivelul 1, avînd în plus sarcina de a opera ca regulatoare de ramură pentru ele
mentele de la nivelul 1. La nivelul al 3-lea se utilizează microcalculatoare BMC pla
sate în camere de comandă. Acestea asigură comunicarea inteligentă între anumite 
nivele ierarhice şi oferă terminalele de operare şi echipamentul de prelucrare a 
datelor. La nivelul al 4-lea se află calculatorul supervizor, dedicat numai conducerii 
procesului sau utilizat în calitate de calculator central al fabricii care este auto
matizată. 

Sistemul de conducere descris este convenabil pentru automatizarea unor pro
cese de dimensiune medie sau mică. In lucrare se dau citeva exemple de utilizarP 
a sistemului descris în diverse aplicaţii industrialc>, cum ar fi: în prelucrarea lapte
lui, în transport, în procesele de răcire, etc. 

In comparaţie cu operarea manuală, sistemul de conducere prezentat are urmă
toarele avantaje: asigură reducerea cheltuielilor cu 200/o, necesită un singur opera
tor, asigură o reducere a consumului de energie electrică cu 300/o. 

Utilizarea unor echipamente in'tieligente în cadrul sistemelor de conducere 

Diverse aspecte legate de echipamente inteligente sint abordate în cadrul lucră
rilor 03.1/B-4 şi 03.UB-5. Astfel lucrarea 03.1/B-4 prezintă propuneri pentru conce
perea unor sisteme automate dotate cu echipamente inteligente de control, reglare, 
supervizare '"Î măsurare cuplate la magistrală. In mod special, este prezentat un 
echipament inteligent pentru conducerea cuplată la magistrală a comunicării om
maşină. Acest echipament este convenabil pentru sisteme automate de dimensiune 
mică sau medie, unde asigură conducerea a 10 bucle fără afişare pe ecran. Echipa
mentul se bazează pe un m.icrocalculator pe o singură plachetă, care pentru reali
zarea funcţiei de conducere necesită digitizarea funcţiilor interne şi realizare com
pletă a softfare-ului. Rezoluţia mare a afişajelor numerice permite ajustarea precisă 
a componentelor sistemului şi a parametrilor. Intrările şi ieşirile numerice pot fi 
utilizate pentru indicarea situaţiilor de alarmă, sau pentru modificarea comportării 
funcţiilor continue dependente de evenimentele din proces. Pentru implementarea 
algoritmilor funcţionali este necesară analiza gamei de funcţii care pot fi îndepli
nite de microcalculatorul pe o singură plachetă. Programarea într-un limbaj de 
nivel înalt permite dezvoltarea unui limbaj modularizat. Sistemul prezintă posibili
tatea de fu_cru in condiţii de iniţializare, de operare normală şi în condiţii de 
alarmă. 

Lucrarea 03.1/B-5 prezintă un regulator secvenţial programabil inteligent, iar 
în final sînt propuse 3 limbaje pentru conducerea secvenţială în timp real. 

Pentru a realiza iconducerea secvenţială a unui proces discret este necesară 
descrierea procesului condus pe baza unui model matematic. Această descriere se 
poate face pe baza operaţiilor planificate, pe baza fluxului tehnologic al operaţiilor, 
pe baza reţelelor Petri sau cu aju.torul unor tabele de decizie binară, pe baza lanţu
rilor Markov, pe baza formalismului teoriei automatelor finite. In practică se utili
zează o procedură de identificare bazată pe experienţa operatorului uman. 

In cazul unor procese industriale complexe, care prezintă în mod curent sub
procese secvenţiale, modelul matematic se va realiza cu ajutorul reţelelor Petri sau 
cu ajutorul teoriei automatelor finite. 

In lucrare sînt tratate aspecte legate de algoritmii. hardware-ul şi software-ul 
pentru conducerea secvenţială. Realizarea hardware a conducerii secvenţiale depinde 
de gradul de dezV'Oltare al tehnicilor numerice. De obicei, o astfel de realizare 
hardware este constituită dintr-un microcalculator (bazat pe elemente LSI dintr-o 
familie specifică de microprocesoare) şi dintr-o interfaţă simplă cu procesul pentru 
intrările şi ieşirile numerice. Programele de conducere sînt stocate în memoria ROM, 
iar pentru valorile calculate şi semnalele măsurate se utilizează memorie RAM_ 
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Programele de conducere secvenţială sint formate din programe de supervi
zare, programe de măsurare ,şi memorare a istoricului, subprograme pentru stabili
rea valorilor de control calculate, subprograme pentru realizarea algoritmilor de con
ducere de bază, proceduri de comunicare cu nivelul de conducere care asigură 
supervizarea. 

In lucrare sînt propuse trei limbaje pentru conducerea secvenţială în timp 
real. In faza de definire s-au luat !În considerare următoarele cerinţe impuse lim
bajelor: posibilitatea de scriere simplă a programelor; nivelul limbajului să fie mai 
ridicat în comparaţie cu comenzile microcalculatorului; independenţă hardware; in
strucţiuni nesecvenţiale pentru secvenţa de instruire; utilizare de subrutine; posibi
litate de scriere simplă a programelor concurente; modularitate; posibilitate de uti
lizare a tabelelor de decizie construite off-line; posibilitate de a defini construcţii 
macro etc. 

Limoajul SKS propus este -un limbaj simplu, destinat descrierii algoritmilor de 
conducere combinaţională. 

Pentru proiectare interactivă, isimulare şi conducere secvenţială în timp real a 
proceselor discrete lucrarea propune un pachet de programe pentru proiectare asis
tată de calculator în corelaţie cu limbajul în timp real SEQ. 

Al treilea ;limbaj în timp :real propus în lucrare este limbajul SKKW, care 
satisface aproape toate cerinţele enumerate mai sus. Acesta este convenabil în mod 
special pentru descrierea programelor concurente şi a iniţializărilor de programe rea
lizate pe bază de ceas sau conduse din exterior. 

Lucrarea 03.1!B-3 prezintă un sistem de calcul distribuit, caracterizat prin 
cuplare strînsă şi prin capacitate mare de lucru în paralel. Proiectarea va ţine cont 
de următoarele cerinţe: 

- elementele de prelucrare vor fi identice şi trebuie construite pe baza unor 
microprocesoare ieftine, disponibile separat: 

- nu se va face nici o distincţie intre memoria locală şi memoria globală; 
- conducerea de ansamblu va fi realizată de un sistem cu operare în timp 

real, ,caracterizat prin viteză de lucru mare. 
Sistemul multiprocesor dezvoltat este modular şi poate fi extins pînă la o con

figuraţie maximală care să cuprindă cel mult 50 de procesoare. Acest sistem va fi 
utilizat în aplicaţii de conducere a proceselor în timp real. 

O problemă importantă este ridicată de necesitatea de a asigura fiabilitatea 
softw;ire-ului. Proiectarea pentru acest sistem asigură în primul rind fiabilitatea 
hardware-ului prin rezervare şi pe baza unor tehnici de tolerare a defectelor. 

O primă dificultate, din punctul de vedere al tolerării defectelor, este ridicată 
de structura magistralei, care poate constitui punctul slab în realizarea conducerii. 
P~ntru a soluţiona această problemă, magistrala a fost proiectată ca un sistem dupli
cat, care asigură comutarea conducerii de la o magistrală la cealaltă, atunci cînd pe 
magistrala de lucru apare un defect. Este posibilă şi duplicarea regulatorului mas
ter, dar se are în vedere faptul că un defect al regulatorului master JIU implică 
neapărat căderea întregului sistem. Proiectarea prevede menţinerea unui anumit 
grad de operare. 

Tehnicile de tolerare a defectelor vor fi utilizate numai în cazul registrelor de 
deplasare. Se precizează că sarcina de urmărire a regulatorului master poate fi în
deplinită de procesoarele reale. 

Concluzii 

Noile cerinţe care se impun sistemului de conducere datorită aplicaţ;ilor tot 
mai complexe care trebuie automatizate au făcut necesară modificarea arhit0 cturii 
calculatoarelor de proces. O ,;s~fel de problemă este tratată în cadrul lucrării [3]. 

Se rare însă că din p1nctul de vedere al fiabilităţii, flexibilităţii şi costului, 
soluţia oferită de sistemele de conduce!'e distribu;tă este mai avantajoasă. Probleme 
legate de dezvoltarea sistemelor d~ conducere distribuită au fost tratate în cadrul 
lucrărilor: [1], [2] şi [6]. 

Diverse aspecte legate de folosirea unor instrumente inteligente în cadrul siste
melor de conducere sînt tratate în lucrările [4] şi [5]. 



INGINERIA PROGRAMARII 

Dr. ing. Adrian Davidoviciu 
ITCI 

In cele ce urmează se sintetizează principalele idei, tendinţe, rezultate teoretice 
şi practice conţinute în cele 6 lucrări prezentate în cadrul secţiunii 04.1 intitulate 
„Instrumente pentru proiectarea şi integrarea sistemelor de programe", fiind vorba 
evident de programele destinate conducerii automate cu ajutorul tehnicii de calcul. 

Lucrările prezentate relevă o serie de aspecte specifice ale „ingineriei progra
mării", în cazul aplicaţiilor cu specific de comandă automată în timp real cu calcu
latoare a unor ,obiecte industriale (trei din cele 6 lucrări prezentate), scoţînd în eYi
denţă o serie de cerinţe speciale privind performanţele de funcţionalitate şi viabili
tate a unor asemenea sisteme, prezentînd o serie de încercări de formalizare şi adap
tare a unor metodologii şi instrumente asociate pentru proiectarea şi integrarea com
ponentelor software a unor asemenea aplicaţii. 

In lucrarea 04.111 autorul remarcă şi argumentează despre tendinţa actuală din -
domeniul ingineriei tehnicii de calcul şi a ingineriei sistemelor automate spre pre
lucrarea distribuită a datelor şi spre prelucrarea paralelă. Autorul susţine pe bună 
dreptate că paralelismul este inerent comportării obiectelor conduse şi sistemelor de 
reglare automată, astfel incit este firesc şi avantajos să se realizeze sisteme de calcul 
paralel, multi-procesor şi multi-calculator. Pentru asemenea sisteme, sînt deosebit de 
atractive arhitecturile asociative pentru ;regăsirea rapidă a datelor şi pentru imple
mentarea bazelor de date relaţionale distribuite, precum şi arhitecturile netradiţio
nale, inclusiv de tip „pipeline". 

Schimbări jmportante se întrevăd în procedurile de inginerie a sistemelor de 
reglare automată cu ajuto:r;ul tehnicii de calcul prin utilizarea de sisteme multi-pro
cesor şi reţele locale, accentuîndu-se aspectele de descentralizare funcţională şi teri
torială şi de prelucrare distribuită. Asemenea sisteme vor oferi un cost mai redus 
per funcţiune, o viabilitate sporită şi un răspuns mai rapid la evenimentele externe. 
Desigur că, pentru fiecare caz concret, există un nivel optim de descentralizare a 
funcţiunilor de conducere automată care să pSigure un cost minim legat de rPali
zarea, instalarea, întreţinerea şi extinderea sistemului. 

Autorul menţionează totodată o serie de probleme noi care apar în cazul sis
temelor descentralizate pentru prelucrarea distribuită a datelor, şi anume: partiţio
narea proceselor şi taskurilor în sub-procese şi sub-taskuri, care se execută distri
buit de procesoare distincte; sincronizarea funcţionării procesoarelor cu baze de timp 
diferite; implementarea unor protocoale eficiente de comunicaţie intre procesoarele 
distribuite teritorial; diagnosticare automată la distanţă a funcţionării procesoarelor 
şi reconfigurare şi restabilire în caz de defecte ş.a. 

In lucrare, autorul propune mai multe abordări ce pot fi avantajoase în pro
iectarea sistemelor multi-procesor cu capacitate mare de prelucrare şi siguranţă 
sporită în funcţionare: paralelismul şi J"earanjabilitatea (dinamică) a structurii sis
temului de calcul şi adaptarea acestuia la structura taskurilor de executat (Prangish
vili, 1981); regăsirea şi prelucrarea asociativă a datelor, orientarea metodelor de pre
lucrare la aplicaţiile concret~ pe baza ,,învăţării"; ridicarea nivelului de „inteli
genţă" a procesoarelor; utilizarea prelucrării controlate prin date (,,data-flow"); tolP
ranţă sporită la defecte. 

Autorul descrie pe scurt două familii de calculatoare realizate în U.R.S.S. pe 
principiul sistemelor multi-procesor paralele cu ,structură rearanjabilă. Astfel, sis
temul PS-2000 de tip SIMD asigură o viteză de calcul de 200 M operaţii/s, avînd 
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între 8 şi 64 procesoare cu un bloc comun de comandă. Sistemul este folosit pentru 
prelucrări de date pentru prospecţiuni geologice, prelucrare de imagini, cercetare
proiectare asistată de calculator, simularea unor sisteme tehnologice complexe, me
dicină ş.a. Sistemul PS-3000 de tip MIMD asigură prelucrarea distribuită rapidă 
(cca 12 M operaţii în virgulă mobilă/s a unor masive mari de date, cu ajutorul unei 
arhitecturi care poate conţine pină la 4 unităţi independente de comandă şi 16 pro
cesoare matriciale. Sistemul este utilizat pentru .simularea, proiectarea şi conduce
rea unor sisteme industriale complexe; comanda numerică directă a unor instalaţii 
tehnologice complexe; centre şi noduri de comutare de mesaje; prelucrarea de date 
geofizice, meteorologice, oceanografice; conducerea automată a unor experimente 
ştiinţifice şi· a unor instalaţii de energetică nucleară. 

In lucrarea 04.112 autorii propun o metodă de proiectare a programelor pentru 
sistemele distribuite de conducere automată cu calculator, limitîndu-se la prima 
etapă din procesul de proiectare, care se referă la descrierea funcţională a obiec
tului condus precum şi a sistemului de conducere autbmată a acestuia. Lucrarea 
p'ropune formularea descrierii sistemului sub forma unei reţele abstracte de pro
cese, un model formal pentru descrierea şi analizarea acestor reţele, precum şi un 
sistem ,de elaborare a specificaţiilor bazat pe acest model. 

Autorii insistă pe cerinţele de studiu al comportării dinamice, în timp, a pro
gramelor de comandă în timp real, adoptind în acest scop modelul lui Quirk. descris 
mai în detaliu în (Motus şi Kaaramees, 1983). Modelul conţine doar două tipuri de 
elemente: procese care descriu taskurile funcţionale şi canale care definesc comuni
carea dintre procese. Orice proces poate fi la rindul său o reţea de procese. Lucra
rea prezintă modul de definire a unui proces precum şi a unui canal, atributele lor 
(funcţionale, de stare, de instanţe de timp etc.) ,precum şi un limbaj de specificare. 
Sistemul o dată definit şi specificat cu ajutorul modelului de retea de evenimente şi 
a limbajului de specificare, este introdus într-o bază de date, asupra căreia, cu aju
torul unor instrumente software; se efectuează o serie de verificări şi testări care, 
în final, vor valida sau nu corectitudinea specificaţiilor. Testele efectuate sînt de tip 
local (pentru verificarea descrierii proceselor şi canalelor) şi de tip global (pentru 
verificarea comunicaţiilor şi compatibilităţii intre procese). 

Sistemul este implementat sub forma unui instrument sor ware de proiectare 
denumit PRIZ şi a fost folosit în ,proiectarea a două sisteme de ,.:onducere automată 
cu calculator a proceselor industriale cu caracter semicontinuu, una din aplicaţii 
fiind descrisă în lucrarea l.3/D 1 prezentată la acelaşi congres. ·· 

In lucrarea 04.113, autorii studiază de asemenea unele aspecte legate de pro
iectarea sistemelor complexe distribuite de conducere automată cu microprocesoare 
a obiectelor industriale. Pentru punerea în valoare a avantajelor nete pe care le 
prezintă asemenea sisteme (viabilitate sporită, adaptabilitate uşoară la cerinţele teh
nologice diverse, cost redus etc.) autorii insistă pe necesitatea rezolvării corespunză
toare a trei clase de probleme specifice: proiectarea adecvată a sistemelor de ope
rare; elaborarea sistemelor de programe aplicative (limbaje, translatoare, biblio
teci) care să ţină cont de cerinţe de operare în timp real, paralelism în execuţie, 
varietate de tipuri de calculatoare etc.; elaborarea unor metode şi instrumente care 
să permită lntr-o oarecare măsură adaptarea programelor existente la noul context. 

Autorii îşi propun elaborarea unei metode şi a instrumentelor asociate care să 
permită proiecta·rea lesnicioasă şi riguroasă a programelor pentru sisteme distribuite. 
In acest scop, ei propun atît un limbaj pentru proiectarea funcţională a programelor 
aplicative localizate în diferitele procesoare din sistemul distribuit, cit şi un limbaj 
de organizare a prelucrării, care integrează programele individuale într-un singur 
complex. · 

Ca limbaj de pirogramare s-a folosit limbajul PASCi\L, iar sistemul a fost 
experimentat în cadrul unui proiect de conducere cu calculator a unei instalaţii teh
nologice precum şi a unuia de simulare multi-calculator. 

In lucrarea 04.115, care se referă tot la problematica metodelor şi instrumen
telor de proiectare a programelor pentru sistemele de conducere automată cu cal
culator, autorii propun ca instrument de descriere o reţea de tip Petri modificată. 
subliniind posibilităţile foarte avantajoase pe care le prezintă o asemenea reţea. 

8 - A.M.C. voi. 50 
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Sistemul de proiectare PSI prezentat este destinat elaborării programelor pentru 
aplicaţiile de conducere automată de complexitate mică şi mijlocie, folosind micro
procesoare cu 8 şi 16 biţi (de ex. Z80, 28000, 18086 şi similare) caracterizate printr-o 
comportare critică în timp, grad ridicat de paralelism şi cuplaje strînse intre taskuri. 

Folosind un cod intermedilar şi un limbaj de nivel înalt (PASCAL), sistemul 
permite translatarea pentru orice tip de microcalculator-obiect, asigurînd o optimi
zare a timpului de execuţie şi a spaţiului de memorie ocupat. 

In lucrarea 04.116 se prezintă un sistem integrat de programare CAMIC/S de 
tip instrument universal pentru producerea de programe pentru mi'croprocesoare, 
care urmăreşte asigurarea unei productivităţi mărite în această activitate şi o cali
tate corespunzătoare a produselor-program obţinute. 

Sistemul CAMIC/S este destinat să acopere toate fazele elaborării programelor, 
de la proiectare pînă la testare şi întreţinere, avînd următoarele caracteristici: 

- este un sistem multi-utilizator (implementat pe minicalculatoare de tip 
DEC PDP 11/44 şi VAX/730); 

- operare simplă, familiarizare uşoară; 
- independent de tipul microprocesorului; 
- încurajarea adoptării unor soluţii de standardizare; 
- îmbunătăţirea calităţii documentaţiei ce se elaborează; 
- limbaje de programare de nivel înalt (PASCAL, C); 
- mijloace de testare; 
- modularitatea (adaptabilitate la cerinţele utilizatorilor); 
- uşor extensibil (noi limbaje,. noi tipuri de microprocesoare). 
Lucrarea prezintă ca ilustrare cazul unui sistem de automatizare cu calculator 

a transportului într-un depozit de piese şi material dintr-o întreprindere. 

Lucrarea 04.114 prezintă un sistem :integrat de echipamente şi programe desti
nat simulării şi evaluării sistemelor distribuite de conducerea automată cu calcu
lator (DCCS) a obiectelor industriale. 

Sistemul este conceput modular, modulele funcţionale componente fiind ln tota
litate programe de simulare sau o combinaţie între programe şi echipamente dedi
cate special pentru a realiza în comun simularea, exploatînd astfel avantajele celor 
două moduri de implementare. 

Sistemul în ansamblul său cuprinde trei module majore: 
- Modulul de evaluare a performanţelor de comunicaţie (CMPEM) a sist„meior 

distribuite de conducere, compus la rîndul său dintr-un sub-modul softw.1re de 
simulare (scr:s în limbajul de programare GPSS) şi un sub-modul hibrid hardware
software de simulare. Acest modul permite măsurarea performanţelor pentru diferite 
configuraţii, dimensiuni, viteze ,şi protocoale de transmisie. Accentul se pune pe 
evaluarea performanţelor reţelelor locale de tip magistrală şi de tip inel (timp 
transmitere mesaj, timp aşteptare şi lungime cozi pentru mesaje, capacitate sistem, 
factor utilizare canal). 

- Modulul de evaluare a fiabilităţii sistemului (SRE:~VI) este un program care 
permite proiectantului să simuleze efectele unor defecţiuni ale echipamentului, redun
danţele, mentenabilitatea şi siguranţa în funcţionare a sistemului. ln modul se folo
sesc diferite mojele care caracterizează distribuţia probabilităţilor de defectare şi 
respectiv a timpului de reparare. 

- Modulul de evaluare a performanţelor de comandă automată (CNPEM) per
mite ca, prin simulare, să se poată evalua de către proiectant modul în care se res
pectă specificaţiile funcţionale, timpii de execuţie şi de răspuns, gradul de încărcare 
a procesoarelor ş.a. Acest modul este un modul hibrid (echipamente+programe) şi 
a fost folosit concret în evaluarea mai multor sisteme, inclusiv a unui robot indus
trial performant. 
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CONDUCERE IN TIMP REAL CU CALCULATOARE 

Ing. M. Dumitru şi Ing. R. Rădescu 
ITCI 

Una din tendinţele actuale în conducerC":i proceselor industriale este utilizarea 
sistemelor distribuite, care permit realizarea la un nivel superior a funcţiunilor· 
acestora, ca şi o creştere a fiabilităţii lor. 

Lucrarea 04.2!1 prezintă problemele ridicate de utilizarea reţelelor locale de 
mare viteză în aplicaţii de sisteme distribuite pentru conducerea proceselor tehno
logice. Astfel, sint prezentate caracteristicile specifice ale aplicaţiilor de proces în 
contextul utilizării unui sistem distribuit, propunîndu-se utilizarea noţiunii de timp 
de validitate pentru obţinerea coordonării şi testării comunicaţiei în sistem. 

Cu toate că sistemele distribuite în timp real sînt implementate de mai multă 
vreme, nu s-a stabilit încă o metodologie de proiectare care să realizeze corelaţia 
între proprietăţile asociate cu timpul real şi caracteristicile sistemului de transmisie. 

Utilizarea reţelelor locale a mărit facilităţile de comunicaţie permiţînd reali
zarea de sisteme distribuite fiabile care pot .fi aplicate în sisteme de conducere a 
proceselor. 

Reţelele locale folosite în aplicaţii de proces se bazează pe· principiul transmi
terii pachetelor printr-un mediu fizic folosit în comun, care conţin blocuri de date 
(numite pachete sau mesaje), de la un procesor-transmiţător la un procesor-receptor 
trecînd însă pe la toate procesoarele din reţea. 

Un procesor este legat la mediul de comunicaţie prin intermediul unui modul 
de interfaţare la reţea, care asigură trimiterea mesajelor, recunoaşterea adreselor me
sajelor, copierea mesajelor adresate procesorului în cauză. 

Problema fundamentală a sistemelor de acest tip este controlul accesului la 
canalul comun de comunicaţie în scopul obţinerii unui nivel de performanţă sub 
următoarele restricţit: 

- simplitatea implementării; 
- defectarea unui procesor nu trebuie să ducă la defectarea sistemului; 
- corectitudinea transferurilor. 
In aplicaţii de conducerea proceselor tehnologice, topologia cea mai folosită este 

cea a magistralei lineare, satisfăcînd cel mai bine condiţiile impuse de astfel de 
aplicaţii. · 

In continuare, lucrarea prezintă caracteristiciie tehnicilor cu acces JI\Ultiplu 
distribuit. Ca unitate de comunicaţie se consideră mesajul de lungime variabilă care 
conţine un antet cuprinzînd adrese şi informaţii de control plus informaţia utilă 
avînd o dimensiune maxim acceptabilă. Totdeauna în •condiţii reale există posibili
tatea erorilor de comunicaţie datorită interferenţelor electromagnetice în cablu co
axial sau altor cauze, iar detectarea mesajelor perturbate se realizează prin tehnici 
bazate pe teoria codificării. 

Toate mesajele transmise de un procesor sînt recepţionate de celelalte in ordinea 
în care au fost trimise şi dacă există un canal de rezervă duplicatul mesajului este 
şi el recepţionat. 

Pentru a evalua caracteristicile traficului într-o reţea locală trebuie luate în 
consideraţie statisticile de ajunge,·e a mesajelor şi statistica lungimii mesajului, tre
buie cunoscută metoda de control a accesului la canalul de comunicaţie, ca şi para
metrii fizici ai reţelei. 

Intirzierea sistemului de transmisie este intervalul de timp de la transmiterea 
mesajului de către sursă şi recepţia lui la destinaţie. Intreaga intîrziere este for
mată din următoarele trei componente: întirziere de transmisie, reprezentată de 
timpul necesar transmiterii tuturor biţilor cu rata efectivă de transmisie; întîrzieri 
de programare, reprezentate de timpul necesar unui bit pentru a parcurge canalul 
de comunicaţie; htîrziere de acces sau timpul de aşteptare a procesorului pentru 
canalul de comunicaţie. 

8* 
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Este dificil de calculat o valoare anume a lntîrzierii într..:.o reţea locală datorită 
numărului mare de parametri şi lipsei unei metode de calcul a performanţei. Din 
această cauză, în lucrare, în continuare se presupune o întirziere totală variabilă şi 
necunoscută. 

Sistemele de conducere distribuite in timp real trebuie să asigure un timp de 
răspuns suficient de mic pentru a putea modifica cu succes comportarea dinamică 
a instalaţiei conduse, asigurind deci frecvenţele de actualizare şi timpi de apariţie 
impuşi de proces. 

O caracteristică a aplicaţiilor în timp real este aceea a validităţii informaţiei 
dependente de timp, în timp real. Un exemplu în acest sens este informaţia de stare 
a procesului obţinută prin eşantionarea semnalelor continue. Prin operaţia de eşan
tionare se asigură validitatea valorii unei mărimi pentru un anumit interval de timp, 
aceasta devenind inconsistentă după trecerea acestui timp. 

Majoritatea implementărilor serviciilor de transport a informaţiilor se bazează 
pe protocoale cu confirmare şi retransmisie la „time-out". In esenţă, protocoalele 
utilizează redundanţa în domeniul timpului pentru a obţine fiabilitatea transmisiei 
dar sînt incompatibile cu cerinţele răspunsului în timp real. Din punct de vedere al 
aplicaţiilor în timp real dezavantajele acestui tip de protocoale de comunicaţie slnt: 

- 1recerea timpului poate invalida informaţia conţinută in mesaj înainte ca 
protocolul să-l transmită cu succes; 

- detectarea erorii are loc la transmiţător prin mecanismul de „time-out", iar 
de obicei în aplicaţiile de conducere a proceselor se cere detectarea erorii la re
ceptor; 

- transmiterea mesajului redundant este activată numai la detectarea erorii; 
traficul de comunicaţie este dependent deci de rata erorilor de comunicaţie şi devine 
impredictibil. 

Datorită acestor dezavantaje, aplicaţiile de conducere a proceselor necesită pro
tocoale de comunicaţie care să permită programelor de aplicaţie să trateze inconsis-
tenţele ce apar. · 

In acest sens, în lucrare se prezintă un tip de protocol de comunicaţie care să 
ţină cont de timpul de validitate al mesajului. Acest protocol necesită două pre
zumţii fundamentale: 

Al - fiecare mesaj are un cîmp care conţine timpul de validitate absolut. 
A2 - fiecare proces are acces la o referinţă de timp globală a întregului sistem. 
Fiecare proces transmiţător cînd transmite un mesaj trebuie să transmită 

intervalul de timp ln care el va păstra variabilele locale şi starea programului con
sistent cu mesajul, acest timp fiird timpul de validitate (tv>· In acest mod, se per
mite receptorului să-şi coordoneze acţiunea faţă de transmiţător comparind timpul 
sistem curent cu timpul de validitate al mesajului. In legătură cu acest tip de pro
tocol de comunicaţie trebuie făcute următoarele prezumţii: 

- se consideră că în condiţii normale timpul de validitate este mai mare dedt 
intîrzierea transmiterii mesajului; 

- alegerea lui t„ se face funcţie de aplicaţie, ştiindu-se că este deosebit de util 
a cunoaşte cînd o valoare devine inconsistentă; 

- prin alegerea convenabilă a convenţiilor de numire a mesajelor, timpul de 
validitate poate fi utilizat şi în detectarea mesajelor provenite din surse redun
dante; 

- timpul de validitate poate fi folosit şi la înlăturarea mesajelor depăşite 
înainte de a fi transmise programelor de aplicaţie. 

Cu ajutorul acestui tip de protocol de comunicaţie se poate realiza detectarea 
-erorii şi la receptor, nu numai la emitor. 

Cele prezentate mai sus specifică o dată în plus importanţa fundamentală a 
existenţei unei referinţe de timp real globale în sistemele distribuite. 

Lucrarea 04.212 se referă la sisteme multiprocesor cu „cuplaj strîns" (,.tightly 
-coupled") folosite în conducerea în timp real a proceselor tehnologice. 

O primă problemă care se pune la astfel de sisteme este aceea a un<>i metode 
de distribuire a sarcinilor şi a determina secvenţa sarcinilor de prelucrare pentru 
.fiecare procesor în parte. Astfel, procesoarelor li se dau să execute taskuri, fiecare 
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task reprezentind un ansamblu de mai multe programe sau paşi de calcul ce for
mează unitatea elementară de atribuire către fiecare procesor. 

Lucrarea utilizează teoria planificării multiprocesoarelor ca bază teoretică în 
problema distribuirii încărcării. Problema planificării multiprocesor este ea însăşi 
foarte . greu de rezolvat, chiar în ipoteza ignorării timpului de comunicaţie intre 
procesoare. Chiar dacă timpul de comunicaţie între procesoare, incluzînd şi timpul 
tratării comunicaţiei de sistemul de operare, este neglijabil în comparaţie cu timpul 
de prelucrare al taskului, problema planificării este atît de dificilă incit utilizarea 
oticărei tehnici de optimizare convenţională nu asigură o soluţie optimă în sensul 
practic. 

Lucrarea consideră că timpul de comunicaţie între procesoare poate fi ignorat 
şi propune o metodă eficientă de distribuire a încărcării care foloseşte un algoritm 
practic de planificare- aproximativ optimală numit DF/IHS (Depth Firs)Jlmplicit 
Heuristic Search). Algoritmul DF/IHS este o metodă de planificare care reduce sub
stanţial timpul mediu de căutare şi necesarul de memorie. In al doilea rînd, metoda 
propusă este extinsă la cazul cind timpul de comunicaţie între procesoare nu poate 
fi ignorat. Ca exemplu concret este prezentată o aplicaţie de comandă a roboţilor 
industriali cu un sistem multiprocesor. 

Primul pas în distribuirea sarcinilor îl reprezintă împărţirea sarcinilor tn tas
kuri ţinind cont de diverşi factori ca: performanţa algoritmului de planificare, cit 
de strînsă e legătura dintre taskuri în termenii transferului de date şi performanţa 
mediului de comunicare. · 

In împărţirea sarcinilor de calcul în taskuri trebuie avut în vedere faptul că 
o împărţire în taskuri prea mici poate duce la un trafic prea mare de informaţii, 
iar numărul taskurilor fiind prea mare nici un algoritm de planificare nu va da 
satisfacţie. Bineînţeles că şi o împărţire în taskuri prea mari poate duce la scă
derea paralelismului şi deci la scăderea timpului de răspuns. 

Dacă mediul de comunicaţie între procesoare este o magistrală comună sau o 
memorie comună, atunci autorii propun o împărţire într-un număr de taskuri cu
prins între 20 şi 300, astfel incit timpul de prelucrare să fie de cîteva ori mai mare 
decit timpul de transfer al datelor. Deoarece această decompoziţie depinde de sis
temul condus, o tehnică generală de decompoziţie nu poate da satisfacţie. In loc de 
a da o regulă, autorii propun exemplul comenzii braţului unui robot. Cu toate că 
la ora actuală majoritatea roboţilor sînt manipulatori repetitori, de tipul „teaching
play back", cu mai puţin chiar de şase grade de libertate, totuşi se simte nevoia 
mereu crescindă a unor roboţi cu mai mult de şase grade de libertate şi care să 
poată răspunde în condiţii necunoscute a priori. In acest din urmă caz, se prevede 
ca utilizarea sistemelor de conducere multiprocesor să ofere satisfacţie prin porta
bilitate şi cost redus. 

In general, calculul pentru comanda robotului implică rezolvarea unor ecuaţii 
cu vectori şi matrici. cit şi transformări de coordonate. De exemplu, formularea 
Newton-Euler pentru comanda dinamică a unui robot implică o mulţime de mai 
mult de 10 ecuaţii cu matrici de tipul 3X3 şi vectori de tipul 3Xl, care trebuie 
calculate recursiv pentru fiecare legătură. Cel mai uşor mod de decompoziţie al 
taskurilor este ca fiecare ecuaţie să reprezinte cite un task, fiind astfel generate 
60 de taskuri pentru un robot cu 6 grade de libertate. Dacă unele ecuaţii sînt prea 
dificile, şi acestea pot fi împărţite în taskuri la rindul lor. Această împărţire, fă
cută de Luh (Luh 1981, Luh şi Lin 1982) şi propusă iniţial pentru comanda roboţilor, 
nu a dispus de un algoritm de planificare puternic, obţinînd o soluţie a problemei 
simplificate care nu ducea la realizarea unei prelucrări paralele eficiente. 

Pentru problema atribuirii de taskuri unor procesoare paralele multiple şi pen
tru a determina secvenţa prelucrării taskurilor pe fiecare procesor cş. o problemă 
de planificare multiprocesor, trebuie construit graful pentru a reprezenta o mulţime 
de taskuri. In fiecare nod al grafului se trece numărul taskului corespunzător şi 
timpul necesar rulării lui. Legăturile dintre noduri, de sus în jos, determină ordinea 
de execuţie dintre taskuri. Pentru evaluarea timpilor de execuţie se consideră pen
tru fiecare procesor că o adunare durează 40 µs iar o înmulţire 50 µ.s, la aceeaşi 
viteză de- calcul ca în lucrarea lui Luh. 

O dată graful taskului constituit, timpul de prelucrare minim obţinut prin 
prelucrare paralelă poate fi determinat prin lungimea drumului critic te, al grafu-
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lui. Obiectivul prelucrării paralele este obţinerea unui timp de prelucrare cit mai 
aproape de tcr cu un număr minim de procesoare paralele. 

Metoda de planificare propusă DF/IHS este o combinaţie de algoritm heuristic 
CP/MISF (Critica! Path/Most lmmediate Successors First) cu o metodă de tipul 
,,branch and bound". 

ln continuare în lur:rare se prezintă metoda CP/MISF. 
Metoda CP (Criticat Path) este o extensie a algoritmului lui Hu (Hu, 1961) obţi

nută din cazul în care relaţia de precedenţă este arborei.centă, iar timpii de prelu
crare sînt aceeaşi pentru toate taskurile. Acest caz corespunde uneia din cele două 
subprobleme speciale pentru care sînt disponibili algoritmii de optimizare în timp 
polinomiali. Metoda CP/MISF cuprinzînd algoritmul lui Coffman şi Graham (Coff
man şi Graham, 1972) propus pentru o altă subproblemă care permite relaţii de pre

. cedenţă arbitrare dar solicită ca timpii de precedenţă ai taskurilor să fie aceeaşi şi 
limitează numărul procesoarelor paralele la 2. 

Metoda CP/'MISP constă din următorii paşi: 
Pasul 1: Determinarea „nivelului" pentru fiecare task, acesta fiind drumul cel 

mai lung de la nodul de ieşire pînă la nodul corespunzător 

li=max E tj 
jE7tk 

unde 
li este nivelul; 
1tk - al k-lea drum de la nodul de ieşire la nodul curent. 
Pasul 2: Construieşte lista de priorităţi în ordine descrescătoare a lui li şi -~u

mărul taskurilor succesive imediat. 
Pasul 3: Execută lista de planificare pe baza listei de prioritate. 

_ Cel mai defavorabil caz din punct de vedere al performanţei pentru metoda 
CP/MISF este cînd soluţia t obţinută din soluţia optimală topt este dată de: 

(t-topt)/t0 pt~ 1-1/m 

fiind ac'!eaşi cu metoda CP. 
Pentru a testa consistenţa metodei, s-au ales un număr de 20Cl de cazuri g:,ne

rate aleator, cu un număr de taskuri între 10 şi 200. Soluţia optimală s-a obţinut 
în 670/o din cazurile testate, soluţie cu o eroare mai mică de 50/o s-a obţinut în 87"/o 
din cazuri, iar soluţii cu o eroare mai mică de 10% s-au obţinut pentru 98,50/o din 
cazuri. Similar a fost testată şi metoda CP şi metoda CP/MISF, care a fost imple
mentată pe un simulator de sisteme dinamice multiprocesor pentru planificarea 
taskurilor. 

Metoda DF/IHS este o metodă de căutare de tipul DF/H (Depht First/Heuristic). 
Spre deosebire de metoda DF/H, în cazul metodei DF/IHS nu este necesar cal

culul valorilor funcţiei euristice pentru toate nodurile active, cu cea mai mare 
profunzime, pentru a găsi următorul nod legat avînd cea mai mică valoare. Inaintea 
aplicării procedurii de căutare, priorităţile sînt atribuite acelor noduri care pot fi 
generate în timpul căutării prin utilizarea listei de priorităţi a metodei CP/1\USF. 
Iri acest mod, cerinţele de memorie precum şi timpul de calcul mediu necesar cău
tării pot fi reduse pînă cînd alegerea următorului nod poate fi făcută fără calculul 
valorilor euristice. Metoda DF/INS este împărţită în două: partea de preprocesare 
în care se atribuie priorităţi în mod euristic nodurilor generate în timpul căutării 
şi partea de căutare „depht-first". 

Metoda DF/IHS a fost testată pe un total de 300 de cazuri cu un număr de 
taskuri între 10 şi 200, soluţia optimală fiind obţinută pentru 75,30/o din cazurile 
testate, o eroare sub 50/o s-a obţinut in 91,60/o din cazuri, iar eroare sub 10% s-a 
obţinut in toate cazurile. 

In cazul în care se ţine cont şi de timpul de transfer al datelor între proce
soare, problema devine foarte dificilă şi nu a fost abordată pînă în prezent. 
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Lucrarea 04.213 prezintă modelul de referinţă de interconectare a sistemelor 
deschise ISO (OSI-RM) şi modelul de reţea locală IEEE 802 (LAN-model). Grupul 
de lucru 1S0/TC97/SC16 a dezvoltat un model pe şapte nivele care stabileşte reco
mandări şi cum să se structureze o reţea şi echipamentele de comunicaţie. 

Acest mod de structurare pe nivele este considerat ca fiind cel mai potrivit 
pentru exprimarea funcţiilor specifice, interfeţelor dintre nivele şi în plus permite 
flexibilitate, prin care se înţelege modificarea funcţiilor unui nivel fără a-i mo
difica interferenţele cu nivelele adiacente. 

Modelul IEEE 802 este un model tot pe nivele legat de modelul OSI-RM, dife
renţa constînd în introducerea nivelului MAC (Medium Acces Control). 

Gestiunea reţelei ISO-RM acoperă diferite funcţii cum sînt alocarea resurselor, 
reconfigurarea şi altele cuprinse toate în nivelul de aplicaţie, dar unele dintre 
ele - cum ar fi sincronizare-ceas, planificare, control concurenţă .L. sînt accesibile 
la orice nivel. Unele din aceste funcţii trebuie să se execute automat fiind funcţii 
de tip sistem de operare satisfăcînd cerinţele de timp-real. 

Considerind taskul ca o mulţime de operaţii şi taskurile fiind distribuite pen
tru execuţia pe diverse echipamente, apare problema sincronizării lor prin inter
mediul unor variabile comunicate prin reţea. Taskurile pot fi periodice sau aperio
dice, predeterminate sau impredictibile în ceea ce priveşte timpul cînd să se execute. 
In cazul cînd avem taskuri periodice şi complet predeterminate din punct de ve
dere al timpului, se poate aplica o politică de planificare. Cînd taskurile nu sînt 
complet predeterminate, o politică de planificare dependentă de timp trebuie pro
iectată pentru a asigura executia lor în timpul necesar. Pentru a rezolva această 
problemă trebuie stabilit criteriul după care să se facă planificarea, depinzînd de 
natura taskului, cum ar fi: 

- un task de alarmă trebuie executat într-un interval maxim de întîrziere; 
- sînt taskuri care cer a fi executate la un anumit moment. 
Apare problema ce se întîmplă cînd sistemul este încărcat la momentul pre

văzut: taskul nu se mai execută, sau i se măreşte prioritatea pentru a intra în 
execuţie. Deci politica de planificare trebuie să stabilească care task trebuie amî
nat, iar acest lucru se numeşte „controlul promptitudinii" (promptness control). 

Deoarece taskurile se execută pe echipamente separate, este necesară sincro
nizarea comenzilor între ele. Apare deci problema unui ceas unic în tot sistemul, 
ca în sistemele centralizate, şi considerînd o entitate de timp fizic, valoarea ceasu
lui trebuie trimisă periodic la toate procesoarele. Acest mod de sincronizare pre
zintă dezavantajul posibilităţii erorilor de comuni.caţie. O altă problemă care apare 
este aceea că între ceasurile a două sisteme să nu fie o diferenţă mai mare decît 
diferenţa maximă admisibilă. O soluţionare a acestei probleme este ca fiecare pro
cesor să fie prevăzut să primească un mesaj de sincronizare, mesaj ce conţine va
loarea timpului curent. O altă problemă este aceea a comunicaţiei în tirrip real, care 
implică ca un mesaj de sincronizare să fie trimis cu suficient timp înainte pentru 
ca procesul căruia i se adresează să poată fi realizat în timp (,.upper handed trans
mission delay"). Intîrzierea de transmisie trebuie înţeleasă ca timpul scurs de cînd 
mesajul este transmis de pe nivelul 6 al nodului emitor pînă cind ajunge pe nivelul 
6 al nodului receptor. 

Mesajele trebuie prelucrate în cadrul fiecărui nivel, corespunzător priorităţii 
pe care o au. Dacă priorităţile sînt fixe. apare problema că numai mesajele cu 
prioritate mare sînt tratate. Din această cauză mesajelor li se adaugă restricţia de 
timp pe care trebuie să o satisfacă; în funcţie de acest timp ce iniţializează trans
misia şi prelucrarea la destinaţie. In cazul în care de la transmiţător se poate eva
lua că mesajul nu poate fi trimis în timp corespunzător, el nu mai este trimis. 

O altă problemă a sistemelor distribuite în timp real este aceea a alocărli 
resurselor şi accesului la date. Acest lucru se realizează pe nivelul 7 al aplicaţiilor 
de conducere în timp real. 

Fiabilitatea sistemelor distribuite se obţine prin redondanţă softw:ire şi .hard
ware. O soluţie este executarea unui task pe n procesoare, fiecare procesor trimi
ţînd rezultatul celorlalte n-1 şi aplicînd cu toate regula notării prin majoritate. 

Considerînd sof;,ware-ul şi hardware-ul unui sistem de conducere distribuit 
format din entităţi standard, se pot aplica operaţii de administrare, clasificate 
astfel: 
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- operaţii de control ex.: JNSTALL, REMOVE CONNECT, DISCONNECT. 
ENABLE, DISABLE, WRITE SET POINTS, RESET EVENT 

- operaţii de monitorizare ex.: READ SET-PO INT, READ, STATE VA
RIABLE 

- operaţii de restabilire (recovery operations). 

Reţeaua locală de tip inel, prezentată în lucrarea 04.214, poate cuprinde pma 
la 10 perechi de noduri sau controlere de comunicaţie simultan legate prin fibră 
optică la o viteză de 100 Mbiţi/s. Utilizînd metoda comutării pachetelor .multiple 
prin divizarea timpului (time-divisional multiple packet switching method). Reţeaua 
asigură şi funcţii speciale de comunicaţie, cum sint controlul taskurilor şi transfe
rării rapide intre memorii pentru calculatoare distribuite şi are prevăzute o serie 

· de măsuri de toleranţă la defecţiuni. 
Inelul prezintă următoarele .avantaje: 
- cabluri cu fibră optică; 
- forma de inel (în buclă); 
- 10 canale prin multiplexare şi divizarea timpului; 
- interfaţă conform IEEE 802; 
- tratarea ierarhizată a erorilor pe magistrală. 
Cablul optic folosit permite transmiterea informaţiei fără repetare pe 6 km 

şi este rezistent la zgomotele electrice. Avînd forma de inel se obţine o comunicaţie 
N Ia N cu timp de răspuns constant. Cei 100 Mbiţi/s transmişi sînt împărţiţi în 
10 canale în raport cu timpul, permiţînd comunicarea simultană a 10 noduri cu o 
viteză de 10 Mbiţi/s. 

Comutarea de pachet .consumă timp relativ mic pentru a executa procedurile 
de conectare şi deconectare de la reţea şi nu necesită ca protocoalele de comunicaţie 
să fie determinate între elementele în comunicaţie. 

O altă caracteristică este că permite conectarea unei reţele locale de tip magis
trală bazată pe metode de acces IEEE-802.3 CSMA-CD la inel. 

Caracteristică de adm; 11 istrare ierarhică a inelului permite să se ţină cont de 
ierarhizarea modulelor ,har··ware dintr-o ierarhie funcţională, fiecare clasă tratînd 
erorile în modul corespunza;or. Deci o singură eroare nu va afecta întreg sistemul. 

Configuraţia cu magistrală sub formă de inel cuprinde cabluri de fibre opticrc
duplex, staţii şi un procesor de supervizare. Cel mult patru controlere pot fi legate 
la o singură staţie fiecare asigurînd comunicaţie fuH-duplex, iar la fiecare controlPr 
poate fi legat un calculator, maxim 15 terminale, şi o reţea locală IEE-802.3, tip 
magistrală. · 

Comunicaţia intre transmiţător şi receptor se face prin mesaje de cel mult 
4 Kocteţi care mai cuprind un antet al mesajului prin metoda comutării pachet 
multiplu prin divizarea timpului (time divisional multiple-packet !>Witching method) 
din următoarele motive: rata de transfer între controler şi staţie (1 Mbiţi/s) tre
buie să fie echilibrată cu cea a reţelei (10 Mbit/s), iar .procedurile de confirmare 
trebuie să asigure un răspuns rapid. 

In continuare în lucrare sînt prezentate metoda de comunicaţie prin divizarea 
timpului şi fluxului de date între controlere. 

Pe inelul prezentat, care este o reţea fizică, pot fi construite şase reţele logice 
ce leagă calculatoare, echipamente de intrare/ieşire din proces, terminale şi un pro
cesor supervizor al nivelului. Aceste şase reţele logice sînt următoarele: 

- reţea de transmitere a mesajului permiţînd comunicaţia intre taskuri ru
lind pe calculatoare diferite legate la inel; 

- reţea de transmitere a memoriei, -permiţînd comunicaţia între task locale 
şi memorii-destinaţie precum şi împărţirea memoriei intre calculatoare; 

- reţea de control a taskului permiţînd activarea, terminarea, restaurarea şi 
sincronizarea unui task .cu un· altul de pe alt sistem; 

- reţea de acces la intrări/ieşiri prin care sînt controlate operaţiile de intra
re/ieşire din şi spre proces şi folosirea datelor de către calculatoarele legate la 
inel; 

- reţea de control a operaţiilor de intrare/ieşire intre calculatoare locale şi 
echipamente aflate la distanţă; 
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- reţea de administrare a magistralei tip inel ce permite operaţii de între-
ţinere, control şi diagnosticare. ' 

In lucrare se prezintă legătura intre modelul OSI 1S7498 standardizat pe linie 
ISO în 1983 şi protocolul prezentat. 

O altă problemă abordată de lucrare este aceea a fiabilităţii sistemului soli
<'itat de aplicaţii de conducere a proceselor tehnologice unde funcţionarea trebuie 
ac;igurată continuu. 

Astfel, linia optică este dublată, iar staţiile pot .fi dublat\'! şi ele sau simplu 
scoase din inel fără a afecta funcţionarea circuitului. De asemenea, pe fiecare ele
ment al inelului există funcţii ierarhizate de supraveghere şi testare, care funcţio
nează continuu şi care asigură detectarea eventualelor erori. 

Lucrarea 04.215 prezintă metodele utilizate în partajarea canalului de comuni
caţie într-o reţea locală cu structură de magistrală în condiţiile impuse de aplicaţi; 
de conducere a proceselor. Lucrarea prezintă în principal scheme de acces aleator, 
<lescriind în detaliu un nou tip de protocol. 

Pentru a satisface .cerinţele de fiabilitate, anume ca la căderea unei staţii a 
reţelei să nu fie afectată fuµcţionarea întregului sistem, s-a ales structura de ma~ 
gistrală cu mediu pasiv în locul celei în inel, unde informaţia este retransmisă de 
citeva ori între sursă şi destinaţie. 

Intre cele două tehnici de acces multiplu, tehnica jetonului .(token passing) şi 
cea a accesului aleator, în aplicaţii de proces s-a ales prima metodă deoarece oferă 
timpi de întirziere a pachetelor limitaţi, ca în proiectul PROAWY. 

Pentru a •asigura un timp de răspuns mic în cazul mesajelor de tip alarmă, 
mesajele sint împărţite în două clase de priorităţi. Dezavantajul principal al acestei 
metode este acela că scoaterea sau introducerea unei noi staţii, cit şi tratarea ex
-cepţiilor sînt operaţii complicate. 

Pentru a aplica metoda de acces multiplu trebuie implementate o serie de mo
dificări pentru a obţine întîrzierea nelimitată a mesajelor, iar introducerea priorităţii 
lor Ta beneficia în acest mod de o încărcare mai mică. 

Un protocol cu acces aleator multiplu este definit prin: 
- condiţiile în care o staţie poate începe să transmită; 
- metoda de detectare a coliziunilor; 
- modul de rezolvare a coliziunii. 
In continuare Fn lucrare este propus un protocol de tipul protocoalelor cu 

acces multiplu aleator avînd control complet distribuit, luînd în consideraţie priori
tăţile mesajelor şi cu timpi de răspuns limitat. 

Controlul de comunicaţie se poate afla în trei stări posibile „FREE, TRANS-
1\USSION şi SELECTION". 

O staţie care are un pachet de transmis simte canalul astfel: 
- dacă canalul este liber (FREE), atunci se iniţiază transmisia; dacă apare o 

coliziune, transmisia este întreruptă, iar canalul trece în SELECTION; 
- dacă canalul este în starea TRANSMISSION, staţia aşteaptă pînă se elibe

rează canalul şi apare semnalul de confirmare, candidînd la următoarea 
stare SELECTION; 

- dacă canalul este în stare SELECTION, staţia aşteaptă pînă cînd canalul 
trece în altă stare şi atunci acţionează în mod corespunzător. 

Protocolul se bazează pe reguli de selecţie determinate a staţiei căreia i se 
atribuie dreptul de transmitere. O astfel de selectare are loc ,după apariţia unei 
coliziuni sau după terminarea unei sesiuni de comunicaţie, eliminînd posibilitatea 
,oliziunii. Timpul de selecţie este împărţit în anumite intervale egale, nu mai scurte 
<lecit timpul de comunicaţie a unui mesaj, · numite „slots", în fiecare din aceste 
intervale o submulţime a staţiilor putînd începe transmisia. Deci în fiecare „slot" 
poate apare una din următoarele trei situaţii: 

El. nici o staţie nu iniţiază transmisie, iar numărarea intervalelor continuă; 
E2. o singură staţie iniţiază transmisia, terminînd selecţia; 
E3. mai multe staţii iniţiază transmisia. In acest caz numărarea intervalelor 

continuă pînă cind: 
- toate staţiile active care nu au participat la coliziune, sînt eliminate din 

competiţie; 
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- toate staţiile care au generat coliziuni încearca m intervalele următoare 
în concordanţă cu strategia de bază. Strategia de bază implementată P<' 
fiecare staţie determină, în fiecare din intervaluri, care e staţia autori
zată a iniţia transmisia. Această regulă este împărţită în mai multe 
faze, fiecare referindu-se la un grup de intervale de timp consecutive. 

In fiecare fază, un singur atribut, recunoscut ca motiv de diferenţiere a staţiilor, 
este luat în consfderaţie. Atributele alese în cazul prezentat sint: 

(a) prioritatea mesajului (k intervale); 
(b) un număr de încercări anterioare de obţinere a accesului în respectiva 

clasă de priorităţi (l intervale); 
(c) identificator staţie (m intervale). 
In cazul (a), fiecărui nivel de prioritate al mesajelor i se atribuie un număr 

· natural P în gama 1-2k-1, astfel că un număr mai mare a lui P corespunde unei 
priorităţi superioare. 

Staţia luată în considerare poate iniţia transmiterea în intervalul i dacă deţin" 
un pachet cu P,= 1, pi reprezentind al i-lea bit din reprezentarea binară a lui p. 
Dacă nu există staţii active, nu se iniţiază nici o transmisie în k intervale. In acest 
caz selecţia trebuie întreruptă şi canalul trecut în starea FREE. In cazul contrar. 
faza de selecţie va conduce totdeauna la recunoaşterea mesajului cu cea mai mare 
prioritate din toate staţiile active. 

In ca~ul (b), fiecare staţie are un contor al încercărilor nereuşite de obţinere 
a accesului în clasa de prioritate respectivă P. Acest contor este resetat cind staţia 
se adaugă staţiilor active sau staţiei i se dă accesul la magistrală. Dacă contorul 
devine mai mare sau egal cu o valoare L predeterminată, staţiei considerate i se 
dă acceptul de transmitere în intervalul rezervat pentru fam a doua; 

In cazul (c) dacă în prima şi a doua fază nu a fost o staţie cîştigătoare, ale
gerea finală se face în concordanţă cu numerele staţiilor. 

Astfel, după k+l+m intervale există un unic rezultat al selecţiei. 
Protocolul prezentat asigură limita maximă a timpului de transmitere nentru 

pachete cu prioritate maximă la valoarea T P' iar pentru celelalte pachete, la va-
loarea Tu 

In continuare în lucrare este prezentată o comparaţie' intre performanţele re
ţelei ETHERNET şi rezultatele obţinute prin simularea protocolului propus, remar
cindu-şe calităţile celui din urmă. 

Lucrarea 04.216 prezintă reţeaua de calculatoare din combinatul metalurgic 
Kashima. care cuprinde -100 de ,calculatoare de diverse tipuri legate intre ele prin
tr-un sistem standard de reţea cu aceeaşi interfaţă hardware şi software, indiferent 
de tipul calculatorului. 

Pină în prezent, sistemele erau legate printr-o reţea de tip stea, punct la punct 
(,,point to point"), care prezintă unele dezavantaje atit la nivelul conducerii pro
ceselor tehnologice, cit şi la nivelul superior, fapt pentru care s-a propus o nouă 
reţea. 

Noua reţea este de dimensiune medie, intre 10 şi 100 km. 
Caracteristicile reţelei sint: 
- interfeţe hardware şi software standard; 
- comunicaţie N: n; 
- utilizare în mediu industrial; 
- compatibilitate între diferite modele; 
- schimbare uşoară de la vechea structură la cea nouă. 
Lucrarea prezintă tipurile calculatoarelor ce sînt legate intre ele, cit şi tipu

rile de reţele care au fost analizate pPntru a satisface cerinţele de mai sus. 
A fost aleasă reţeaua S-NET cu structură în inel şi la care echipamentele se 

leagă prin cîte un CIP (Communication Interface Processor) cu conec:-toare 
RS232C/422. Fiecare CIP permite acces de tip DMA prin magistrala IEEE-796, iar 
mediul de comunicaţie poate fi de tip fibră optică. 

S-NET poate fi configurată într-o structură multi-huclă prin LIP (Linkage In
terface Processor), care au acelaşi baro ca şi CIP. Softwc1re-ul foloseşte un protocol 
cap la cap" (End-to-End) de tip HDLC simplificat. 
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Programul este de aproximativ 4 Kbytes pentru un calculator obişnuit, iar 
datele pot fi formate HDLC sau ESC pentru calţ.'!ulatoare în acelaşi sistem. Lungi
mea maximă a unui mesaj este de 1 kbyte. 

S-NET este prevăzut a putea avea 64 de bucle dar aplicaţia prezentată folo
seşte doar 6, cu o buclă centrală la care se leagă celelalte 5, aceasta avind o vi
teză de transfer şi o fiabilitate mai mare decit celelalte bucle. 

In continuare in lucrare se prezintă funcţiile realizate şi procesele tehnologice 
supravegheate de sistemul de conducere· Sistemul cuprinde mai multe camere de 
comandă cu mai multe terminale, acestea avind acces la bazele de date aflate pe 
sistemele legate în reţea, iar interfaţa cu operatorul este prevăzută şi cu o dispo
zitive de sinteză a vocii. 

In prezent viteza de transfer este de 480 Kh/s dar se speră ca într-un viitor 
apropiat să se poată ajunge la o viteză de 10 Mb/s. 

Pentru a îmbunătăţi detectarea erorilor se preconizează introducerea în sistem 
a unui calculator care va supraveghea periodic buna funcţionare a echipamentelor 
din sistem şi va putea furniza informaţiile necesare înlăturării rapide a defecţiu
nilor. 

Una din cerinţele principale a sistemelor de calcul în timp real este aceea de 
a avea o fiabilitate ridicată pentru a putea realiza în condiţii de siguranţă funcţiile 
prevăzute, iar apariţia eventualelor defecte să nu determine căderea întregului 
sistem. 

Lucrarea 04.311 prezintă o metodă de proiectare şi analiză automată a unei 
variante de sistem în timp real ţinînd seama de restricţiile de timp ale procesului 
condus şi folosind un singur semnal de interpretare. Astfel, variabilele sistemului 
avind importanţă diferită necesită tratarea pe nivele de proprietăţi diferite. Metoda 
prezentată oferă posibilitatea alegerii priorităţilor de execuţie a diferitelor module 
de program ce trebuie executate la apariţia semnalului corespunzător din sistem, 
funcţie de priorităţile pe care le au. 

Se defineşte o submulţime a variabilelor sistemului 

şi fiecăreia i se ataşează o funcţie de timp lineară ipotetică s;(t). 

Fiecărei variabile i se ataşează o funcţie de tipul unei secvenţe de impulsuri 
de durată constantă dar nu uniform distribuite, 0 -i:; m.in fiind intervalul minim de 
timp admis între două impulsuri adiacente. Se cere ca subrutina pi corespunzătoare 
variabilei vi să fie apelată o singură dată după ce valoarea lui s;(t) trece din O 
în 1. Adică, execuţia lui pi să aibă loc cu o asemenea prioritate în sistem incit să 
se termine înainte ca s;(t) să poată trece înapoi din 1 în O. Astfel, definiţia func
ţiei sistem s;(t) permite ,exprimarea priorităţii valabile V; în sistem prin interme
diul valorii lui 1-.:; corespunzătoare. Definind funcţia sistem s;(t) şi alegînd 1,:i şi 

'·,:i min activarea corespunzătoare a programului P; poate fi asigurată prin eşantio
narea variabilei sistem V;(t). Perioada de eşantionare T1 se defineşte prin: 

T1=K;"Min(1,:i 0 't mtn); K1e: (0,1) 
unde 

T; - se numeşte perioada timpului de activare 

K; - este coeficientul de siguranţă 

Deci se defineşte mulţimea perioadelor timpului de activare; 
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Notînd cu vi timpul maxim posibil de execuţie a.programului P1 se defineşte 
mulţimea: 

8={vi, ... , 'vn} 

Considerînd că elementele mulţimii T sînt ordonate în sens crescător 

('fi <ţ+1>, atunci pentru fiecare perioadă de activare trebuie satisfăcută condiţia: 

1\>vi i=l, ... , n. 

De remarcat că această condiţie este mult mai uşoară decit condiţia ca toate 
programele să se execute în perioada Ti, adică: 

Ti">v1+ ... +vn 
In continuare se prezintă structura monitorului care nu foloseşte decit un singur 

semnal de interupere şi care face ipoteza: 

~=KrT1 i=l, ... , n 

Proiectarea unui monitor de timp real cu structura celui prezentat mai sus se 
realizează în mod automat adăugindu-se în sistem modulele obiect pi, i=l, ... , n. 

Pentru a genera un astfel de monitor pentru mulţimile T, 8 ale unei aplicaţii 
date, se pot considera două criterii: 

1) Structura de monitor optimal are un număr minim de ramuri. Dacă există 
mai multe posibilităţi, cea optimală asigură timpul maxim în starea stopată. 

2) Structura de monitor optimală asigură timpul maxim în starea stopată, fără 
a ţine cont de numărul de ramuri. 

Ţinînd cont de aceste criterii, ca şi de condiţia prezentată mai sus 

Ti>vi 

autorii prezintă o modalitate de proiectare automată şi de verificare a realizabilităţii 
monitoru.lui pentru aplicaţia în cauză. 

Metoda a fost aplicată la proiectarea unui monitor pentru un sistem de co
mandă automată a unei instalaţii de manipulare a bîrnelor de lemn. 

Pe lingă tendinţa distribuirii, o altă tendinţă în sistemele de conducere a pro
ceselor, impusă de aplicaţii ce necesită o fiabilitate şi disponibilitate deosebită, este 
aceea a sistemelor de conducere a căror funcţionare nu este afectată de eventualele 
erori sau defecte care pot apărea. 

Lucrarea 04.3!3 îşi propune să prezinte concepte-le fundamentale de redundanţii 
(rezervare) în sistemele de conducere a proceselor cu structură ierarhizată. Considf'
rînd un sistem ierarhizat cu trei niveluri, care cuprinde: nivelul 1 al sistemelor de 
calcul, nivelul 2 al sistemului de comunicaţie sau magistralele sistemului şi nivelul 3 
al subsistemelot· cu funcţii de automatizare şi ţinînd cont că fiabilitatea elementelor 
trebuie să crească o dată cu nivelul pe care se află, lucrarea analizează posibi_lităţile 
de rezervare pe fiecare nivel în parte. 

Sistemele cu redundanţă trebuie să asigure comanda şi controlttl atît al ele
mentelor active, cit şi al celor în .rezervă, permiţind detectarea, localizarea şi reacţia 
(reconfigurare dinamică) ln caz de eroare, fără a afecta performanţa şi supravegherea 
procesului. Din această cauză, sistE>mul trebuie să satisfacă următoarele cerinţe: 

- timpul de detectare şi localizare a erorilor hardware să fie de ordinul micro 
sau milisecundelor; 

- hardware-ul de rezervă trt!buie să deţină tot timpul datele actualizate atît 
din proces cit şi de la operator, pentru a permite comutarea fftră salturi; 

- timpul de reconfigurare trebuie să fie neglijabil în comparaţie cu timpul 
necesar asigurării menţinerii conducerii fără salturi. · 

Configuraţiile redundante pot fi de următoarele tipuri: 
- sisteme de rezervare sincrone şi asincrone în modul „unul din doi"; 
- sisteme de rezervare asincrone variabile de tipul „unul din N"; 
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- sisteme de tipul „doi din trei" sau „N din M" cu M;;;;i,3 şi N;;;;i,2 (sisteme 
scumpe, necesare in aplicaţii deosebite cum ar fi reactorii nucleari etc.). 

In continuare în lucrare sînt analifate donă sisteme de automatizare cu rezer
vare realizate de firma SIEMENS -incluse în sistemul de conducere a proceselor 
TELEPERM M. Subsistemul AS220H este un sistem cu rezervare de tipul „unul din 
doi" complet sincronizat (rezervare caldă) destinat aplicaţiilor care necesită o sigu
ranţă şi o fiabilitate foarte bună. 

In sistemul de automatizare cu rezervare AS220H datele de la operator precum 
şi datele din proces sînt introduse în ambele sisteme de calcul, iar ieşirile sint cal
culate de asemenea de ambele sisteme dar sînt transmise în proces numai cele pro
venite de la subsistemul activ. Fiecare subsistem poate fi în una din următoarele 
stări: stare „master", în care asigură conducerea procesului; stare de rezervare, din 
care poate comuta în starea „master" la nevoie automat; starea „pasivă", în care 
se fac reparaţii şi întreţinere. Starea subsistemelor este dictată de unităţile de comu
tare, care asigură tranziţiile din starea master în starea de rezervare şi invers. 

Strategiile de detectare şi localizare a erorii nu sînt complet izolate. Unitatea 
de comparare asigură detectarea rapidă a erorilor comparînd toate semnalele de pe 
magistralele ambelor subsisteme şi semnalizînd eventualele diferenţe. Funcţionarea 
comparatorului însuşi este testată la anumite intervale de timp simulînd diferenţe 
între semnalele magistralelor. După detectarea erorilor, localizarea lor se realizează 
cu un hardware specializat cu rutine de autodiagnosticare. Deci hardware-ul asigură 
deconectarea subsistemului defect simultan cu detectarea erorii, indiferent dacă 
acesta era în stare „master" sau „rezervă". Procesul de conducere nu este alterat 
sau întrerupt prin comutarea de pe un sistem pe altul. 

La intervale fixe de timp se asigură automat comutarea sistemelor din stare 
,.master• în „rezervă" şi invers, pentru a asigura testarea modulelor şi canalelor de 
date ce nu sint testate în stare de rezervă. 

Unităţile de prelucrare sint sisteme microprogramate pe 16 biţi cu aritmetică 
în virgulă mobilă pentru comanda în buclă închisă, cu unităţi de tratare pe bit 
pentru conducere rapidă a bucleloi;- deschise, iar numărul maxim de module de in
trar~/ieşire este 35. 

Unitatea de comparare este singura componentă a sistemului dual, dar dacă 
o eroare apare chiar pe această unitate, ea nu afectează conducerea în sine a pro
cesului, adică nu afectează sistemul cate se află în stare „ma.ster" ci numai pe cel 
aflat în stare de rezervă. 

Fiecare subsistem AS220H este legat la magistrala sistemului TELEPERM M . 
printr-un modul de interfaţare. Operatorul nu simte prezenţa sistemului aflat în 
rezervă, operînd ca şi în cazul vechiului sistem AS220. 

Sistemul AS220HF este un sistem cu rezervare de tipul „doi din trei", utilizînd 
trei unităţi centrale lucrînd sincron ca ceas şi instrucţiuni. Toate datele de intrare 
sint furnizate tuturor unităţilor, iar ieşirile sînt furnizate în proces prin mecanismul 
de votare „doi din trei". Acest mecanism de votare este aplicat şi în funcţionarea 
modulelor periferice şi memoriilor. Dacă apar mai multe erori dar pe module de 
tip diferit, sistemul poate funcţiona în continuare. 

Sistemele prezentate în lucrare au în plus şi facilitatea de întreţinere şi repa
rare fără a afecta asigurarea funcţiilor de conducere. 
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REGLARE AUTOMATA CU MICROPROCESOARF 

Ing. M. Sîrbu 
I.P.A 

Introducerea microprocesoarelor în structurile de regulatoare numerice a permis 
obţinerea unor performanţe superioare din punctul de vedere al preciziei şi vitezei 
de prelucrare, creşterea volumului prelucrabil de informaţie, posibilitatea memo-

-rării informaţiei pe termen lung. Lucrările prezentate în cadrul secţiunii 04.4 evi
d:.>nţiază avantajele utilizării regulatoarelor numerice cu microprocesor. Dintre avan
tajele evidenţiate în cadrul lucrărilor merită subliniată in primul rînd complexi
tatea sporită a algoritmilor de reglare implementabili folosind tehnicile numerice. 

Principalele probleme s-au avut în vedere în lucrările prezentate sînt: 
-;- stabilirea modelului care descrie procesul; 
- alegerea algoritmului de reglare; 
- alegerea tipului de microprocesor; 
- proiectarea structurii optime pentru sistemul de conducere; 
- proiectarea interfeţelor; 
- proiectarea sistemului de programe de bază şi aplicaţie. 
- evidenţierea avantajelor obţinute prin utilizarea echipamentelor propuse. 

Automatizarea unor procese folosind unităţi centrală cu microprocesor 

Lucrările 04.4-1 şi 04.4-2 abordează posibilitatea automatizării unor procese folo
sind unităţi centrale în configuraţie cu microprocesorul I 8085. Prima lucrare abor
dează al).tomatizarea funcţionării docurilor plutitoare. Docurile plutitoare permit 
repararea navelor care au suferit avarii sub linia de plutire. Docul este scufundat/ri
dicat prin încărcarea/descărcarea lestului. Elemente-le pe care trebuie să le regleze 
sistemul sînt pescajul, asieta şi canarisirea docului. Procesul reprezintă un sistem 
multivariabil ale cărui componente interferează mutual. Intrucit problema condu
cerii acestui sistem pe cale analitică este dificil de rezolvat, algoritmul de reglare a 
fost proiectat experimental pe baza experienţei personalului specializat şi apoi veri
ficat prin simulări numerice pe calculator. Pentru proiectarea sistemului de condu
cere s-a întocmit organigrama de funcţionare, pe baza căreia au fost dezvoltate 
structura hardw.1re şi programele necesare. 

Corpul docului este subdivizat într-un număr de rezervoare pentru lest. Pesca
jul este controlat prin încărcarea şi descărcarea apei in şi din rezervoare, în con
diţia menţinerii valorilor predeterminate ale asietei şi canarisirii. Ridicarea este 
realizată prin descărcarea apei folosind pompe, în timp ce scufundarea se face prin 
pătrunderea liberă a apei în rezervoare. Debitul de apă scoasă sau introdusă este 
determinat prin folosirea ventilelor de reglare pentru fiecare rezervor. Se descrie 
modalitatea de realizare a operaţiilor de încărcare şi descărcare a docului. Pentru 
buna funcţionare a docului, autorii au luat în considerare următoarele caracteristici: 
interferenţa mutuală, variaţia sarcinii şi neliniaritatea. Neliniaritatea apare dat01Jtă 
faptului că greutatea aparentă şi momentul de iner1;ie al docului plutitor variază 
cu pescajul. Variaţia sarcinii trebuie avută în vedere datorită faptului că greutatea 
aparentă ,şi momentul de inerţie variază în funcţie de greutatea şi poziţia pe doc 
a navei depanate. La scufundarea sau ridicarea docului, prin varierea cantităţii de 
apă din rezervoare, sînt modificate atît greutatea şi momentul de inerţie al docu
lui, cit şi pescajul, asieta şi canarisirea docului. Datorită acestui fenomen de 
interferenţă mutuală, trebuie controlate permanent pescajul, asieta şi canarisirea. 

Scopul reglării volumului de apă (lest) este de a determina vectorul curselor 
ventilelor L(t)=L1(t) ... L18(t) pentru care se atinge un set de valori (di, Ti, H 1) ale 
pescajului, asietei şi canarisirii în timp minim şi cu o serie de restricţii. Este vorba 
de o problemă de optimizare nelineară multivariabilă a cărei rezolvare a constat în 
transcrierea, pe fiecare perioadă, a problemei de reglare sub forma unei probleme 
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de programare liniară prin liniarizarea ecuaţiei variaţiei debitului de apă. Intrucitl 
şi această metodă presupunea calcule laborioase, s-a elaborat un algoritm pe baze 
experimentale. 

Prima sarcină impusă sistemului este de a păstra asieta şi canarisirea la valo
rile prestabilite pe durata scufundării/ridicării docului. A doua sarcină constă în 
atingerea cu maximă viteză a valorii finale a pescajului. 

Pentru asigurarea stabilităţii vaporului depanat s-a acordat prioritate contro
lului canarisirii faţă de asietă şi faţă de pescaj. Pentru a verifica algoritmul de 
reglare au fost efectuate simulări pe calculator. In proiectarea sistemului a trebuit 
să se ţină seama că docul impune monitorizarea şi comanda unui mare număr de 
mărimi, diferite moduri de lucru şi un mare număr de operaţii complexe pentru 
fiecare mod. ln proiectarea sistemului s-a acordat o deosebită atenţie flexibilităţii sis
temului de conducere. Autorii consideră că sistemul de reglare trebuie să prezinte 
următoarele funcţii: 

- regimuri de conducere automate, operatorul putînd selecta mai multe regi
muri automate sau semiautomate; 

- regimuri de conducere manuale, operatorul putînd întrerupe regimul auto
mat. în orice moment pentru a trece în regim manual; 

- monitorizare; sistemul monitorizează în permanenţă starea procesului şi o 
afişează pe display; 

- asigurare la avarie prin menţinerea poziţiei docului şi avertizare sonoră. 
Din punct de vedere hardware, sistemul. prezintă o configuraţie în jurul micro

procesorului Intel 8085. Sistemul .de interfaţă cu procesul asigură 122 intrări nume
rice, 76 ieşiri numerice, 55 intrări analogice şi 23 indicatori de condiţie. Panoul de 
comandă prezintă 17 comutatoare şi un potenţiometru de volum. Informaţia din şi 
comenzile spre proces sînt afişate pe tub catodic. Din punct de vedere software, 
fiecare fază a operaţiei are ataşată o subrutină. Modificarea algoritmului de condu
cere constă în modificarea subrutinei corespunzătoare. Programele de ,eglare, îm
preună cu programele de afişare şi de măsurare se găsesc sub controlul unui pro
gram supervizor. Volumul de memorie ocupat de programe este de aproximativ 60 de 
kilo-octeţi. 

In urma experimentărilor sistemului de conducere s-a evidenţiat că docul de
vine mult mai instabil după ce puntea depăşeşte nivelul apei. Asieta este reglată 
într-o bandă de instabilitate de 0,3-0,9 m C'U o suprareglare de 0,1 m, în timp cd 
canarisirea este reglată într-o gamă de ±0,1 grade şi valoarea finală a pescajului 
se obţine. cu o eroare de +0,05 m. Timpul de operare este de aproximativ 45 de 
minute. Sistemul permite o utilizare universală a docului, uşurează activitatea ope
ratorului şi permite ca operatorul să aibă un nivel mai redus de calificare. 

Lucrarea 04.4-2 abordează posibilităţile îmbunătăţirii serviciilor telefonice în 
sistPme de comutaţie telefonică de mici dimensiuni prin utilizarea unui sistem de 
conducere (SC) pe bază de microprocesor. Avînd în vedere investiţiile făcute deja 
în echipamentele de comutaţie telefonică din vechea generaţie (spre exemplu sisteme 
cu selecţie pas cu pas) autorii au considerat oportună proiectarea unui SC pe bază 
de microprocesor. Sistemele de telefonie de tip vechi, construite pe bază de elemente 
electromecanice, oferă performanţe şi flexibilitate limitate, impunînd intervenţia 
operatorului uman pentru convorbiri interurbane. Un SC pe bază de microprocesor 
poate permite implementarea convorbirilor interurbane şi a convorbirilor int~rnaţio
nale prin automat, integrînd localităţile mai mici în reţeaua de telefonie mondială. 
Această metodă permite prelungirea vieţii sistemelor deja existente pînă la completa 
lor înlocuire cu centrale automate cu comutaţie electronică. SC este conectat cu sis-: 
ternul de comutaţie printr-un număr de plăci periferice proiectate şi realizate de 
firma Bat'ik Equipamentos Ltd. din Brazilia. Realizate mai ales cu circuite analogicf', 
plăcile sînt prevăzute cu o serie de porturi numerice care se conectează la magis
trala sistemului prin intermediul a două interfeţe periferice programabile (IPP) com-
patibile cu microprocesorul I 8085. . 

Principala dificultate în dezvoltarea echipamentului a constituit-o realizarea 
und magistrale de comunicaţie între microcalculator şi periferice. Avînd în vederP 
cerinţele ridicate de proces, descrise amănunţit în lucrare, structura magistralei 
~c-,stă itn linii paralele de adresă, date şi comenzi, aplicate memoriilor RAM şi 
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RO.\!, precum şi celor două IPP. Generarea datelor, a adreselor perifericelor precwn 
si ri comenzilor se realizează prin intermediul instrucţiunilor de intrare/iesire. Prima 
IPP conduce liniile de date de intrare de la periferice la SC. Liniile de schimb infor
maţional cu confirmare ale IPP formează submagistralele sistemului. Liniile de co
menzi sînt utilizate numai pentru operaţii de intrare, deoarece toate perifericele au 
ieşiri de tip tampon,. iar operaţiile de ieşire eliberează magistrala imediat după 
memorarea datelor. A doua IPP conduce liniile de adresă, fiecare periferic fiind se
lectat prin înscrierea adresei sale în această IPP. Un periferic este selectat instan
taneu după adresarea sa pe magistrală şi rămîne selectat pînă ce SC generează pe 
magistrală adresa FF. Starea perifericelor se determină prin interogare. Timpul de 
reacţie necesar, propriu sistemului de comutaţie, permite funcţionarea fără sistem 
de întreruperi, ceea ce simplifică mult structura magistralei. Sint' prezentate proce
durile de intrare şi de ieşire. O configuraţie pentru 800 de abonaţi necesită apro
ximativ 50 de plăci periferice incluzînd 100 de registre de intrare şi 150 de registre 
de ieşire. 

Software-ul SC constă din cîteva zeci de programe concurente, grupate în şase 
familii, exploatînd reentranţa lor. Aceste programe se· concurează pentru o serie de · 
resurse partajate. Ele schimbă mai multe tipuri de date şi mesaje de comandă. Pe 
de altă parte, sistemul a trebuit să fie realizat uşor modificabil datorită dezvoltării 
în paralel a echipamentului şi programelor, precum şi pentru a lntîmpina eventua
lele modificări solicitate de beneficiar. Sint descrise de. asemenea, cerinţele impuse 
sistemului de programe de natura aplicaţiei, precum şi metodologia de realizare a 
programelor de conducere. 

Structuri multiprocesor 

Lucrarea 04.4-4 abordează proiectarea unui sistem multiprocesor cu arhitectură 
paralelă, dedicat conducerii roboţilor. Comanda serială a servoelementelor nu asi
gură performanţele dorite şi deci un echipament de conducere convenţional 'cu mi
croprocesor poate să nu fie suficient pentru a permite operarea în timp real a robo
ţilor. Autorii propun o structură de echipament multiprocesor cu arhitectură para
lelă. Condiţia de conducere pe traiectorie a manipulatorului ln spaţiul cartezian este 
conform lui R. Paul (1979): 

f.<f,<fg 
t0 este frecvenţa de eşantionare; 
f, - frecvenţa de rezonanţă a părţii mecanice a robotului; 
fg=kfr (k=5 •.. 8) (Young 1978) 

Pentru sistemele cu frecvenţă de rezonanţă mai ridicată de 25 Hz, perio!'lda 
Tg~ 5 ms. Această valoare este prea redusă şi nu permite realizarea calculelor 
necesare. 

Fie TO intervalul de timp necesar pentru generarea comenzilor prin utilizarea 
configuraţiei standard cu microprocesor. Dacă Tg>TP nu_ se impun configuraţii spe
ciale de tip multiprocesor. Dacă TP>Tg, atunci trebuie adoptate o serie. de măsuri 
pentru rPducerea TP: 

- modificarea şi/sau simplificarea algoritmului de conducere; 
- utilizarea arhitecturii paralele. 
Sistemul de conducere (SC) cuprinde două nivele: nivelul coordonator şi nive

lul executor. Nivelul coordonator include: 1) subsistemul procesor, care în funcţie 
de complexitatea algoritmilor de conducere de la nivelul tactic şi strategic poate 
cuprinde unul sau mai multe microprocesoare; 2) subsistemul memoriilor, care 
include memoriile operative şi memoriile de stocare a programelor tehnologice; 
3) subsistemul de comunicaţii, cuprinzînd şi panoul de programare prin autoînvăţare 
(teach-in). Acest nivel poate fi conectat cu universul robotului pentru a realiza ele
mc'ntele specifice inteligenţei artificale şi cu un sistem superior de calcul ln cazui 
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sistemelor robotizate complexe. Procesorul de la nivelul executor este destinat să 
transforme comenzile de la nivelul coordonator în semnale pentru servoelementele 
de acţionare a articulaţiilor. 

Se prezintă o arhitectură cu execuţie pe bandă la nivelul coordonator şi un 
procesor specializat (PS) la nivelul executor. In cazul execuţiei pe bandă avem 
T n = T /n < T, (n - numărul de procesoare în paralel). Se descrie în continuare o 
structură de PS pentru nivelul executor al SC. Aplicarea microprogramării în struc
tura PS face posibilă obţinerea unor viteze crescute de operare, solicitate de func
ţionarea în timp real. Structura descrisă permite implementarea microprogramelor 
de conducere, utilizînd microinstrucţiuni sub forma unor salturi necondiţionate. 

Sisteme de identificare 

Lucrarea 04.4-5 prezintă un sistem de identificare cu microprocesor bazat pe 
metoda comprimării semnalului. Metoda propusă utilizează semnale test generate 
cu calculatorul. Semnalul are un spectru de putere plat şi poate fi comprimat la un 
semnal în impuls de scurtă durată prin tehnici numerice. Această metodă permite 
utilizarea unei game mai largi de semnale, comparativ cu metoda impulsurilor 
uzuale. Prin metoda propusă de Aoshima se poate îmbunătăţi considerabil raportul 
semnal/zgomot. Pentru implementarea metodei s-a realizat un sistem portabil pentru 
prelucrarea semnalelor folosind un calculator personal. Acest sistem realizează trans
formata Fourier rapidă şi restul calculelor necesare folosind o unitate centrală cu 
microprocesor pe 8 biţi (Z-BOA). 

Metoda de identificare prin comprimarea semnalului a fost propusă de Aoshima 
(1981) şi aplicată pentru prima dată la măsurări acustice. In această lucrare Aoshima 
aplică metoda la analiza sistemelor liniare folosind un echipament portabil. Autorul 
mai subliniază că metoda comprimării semnalului poate fi aplicată chiar şi în analiza 
sistemelor nelineare. Această aplicaţie se bazează pe faptul că dacă semnalul de 
ieşire conţine atît componentă lineară cit şi componentă nelineară, numai compo
nenta lineară va fi comprimată. Mai mult, dacă componentele nelineare cuprind şi 
armonici superioare (de ordin doi, trei, etc.) acestea pot fi comprimate printr-un 
filtru defazor modificat. Autorul prezintă avantajele aplicării metodei comprimării 
semnalului la analiza sitemelor lineare, precum şi modul în care se poate realiza 
comprimarea şi dilatarea semnalelor. 

Principial,· metoda se bazează pe dilatarea semnalului în impuls. Semnalul obţi
nut se aplică sistemului linear ca semnal de probă. Răspunsul sistemului linear este 
apoi comprimat. Intrucît operaţiile lineare slnt comutative, semnalul comprimat este 
identic cu semnalul de ieşire obţinut în cazul cli semnalul în impuls s-ar fi aplicat 
direct sistemului linear. Avantajul folosirii dilatării semnalului constă în energia sa 
mai mare. Intrucît în aplicaţiile practice amplitudinea semnalului este limitată, uti
lizarea semnalului dilatat este de mare folos pentru îmbunătăţirea raportului sem
nal1zgomot. 

Metoda comprimării semnalelor a fost iniţial proiectată pentru a fi aplicată 
utilizînd minicalculatoare. Din acest motiv. experimentele au fost limitate la expe
rimentări de laborator. Pentru a depăşi această situaţie, autorul a dezvoltat un echi
pament pe bază de unitate centrală cu microprocesor. Sistemul furnizează semnalul 
de test şi face achiziţia datelor, urmînd ca prelucrarea să se realizeze ulterior, folo
sind un minicalculator. Avantajul sistemului constă în posibilitatea de a efectua -
măsurări pe teren, dar frecvenţa sau răspunsul nu pot fi vizualizate imediat. 

Unitatea centrală a sistemului este realizată în jurul microprocesorului ZBOA, 
putind efectua toate calculele necesare comprimării semnalului. De mare importanţă 
este aplicarea transformării Fourier la un mare număr de date. Acest lucru se rea
lizează prin efectuarea calculelor în virgulă fixă, pe 15 biţi. Viteza de conversie NN 
şi N/A este determinată de un oscilator extern cu frecvenţa maximă de 25 kHz. 
Aproximarea şi „tăierea semnalului" necesare în aplicarea metodei sînt realizate de 
operator prin utilizarea tastaturii echipamentului. Numărul de date maxim prelu-

9 - A.M.C. VOI. 50 
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crabile este de 4 096 puncte. Programele sint scrise în limbaj maşină, aplicarea trans
formării Fourier pentru 4 096 puncte solicitînd un timp de calcul de 53 secunde. 
Autorul prezintă aplicarea metodei la analiza undei sonore în tuburi, inspecţia ca
merelor surde, etc. 

Regulatoare cu microprocesoare 

Lucrarea 04.4-3 prezintă o metodă de proiectare pentru un regulator complex 
cu microprocesoare, aplicabil la un generator sincron. Prin aplicarea regulatorv.lui 
propus, autorii au îmbunătăţit performanţele generatorului şi au putut aplica regla
rea adaptivă. Se descrie de asemenea şi un algoritm stabilizator adaptiv. 

Dificultăţile legate de implementarea tehnicilor bazate pe conducerea cu micro
calculator a unui generator electric se referă la coordonarea diverselor task-uri în 
conformitate cu diversele regimuri de lucru, precum şi cu necesităţile legate de 
selecţia structurii corespunzătoare a regulatorului. Regimurile sau stările sistemului 
sînt determinate de condiţii de funcţionare diferite şi pot fi clasificate ca regimuri 
normale, preventive, de avarie, de restabilire şi speciale. 

Sînt descrise condiţiile de apariţie a diferitelor regimuri sau stări, precum şi 
reprezentarea diagramei stărilor cu tranziţiile dintre regimuri. Fiecare dintre stările 
(regimurile) descrise mai sus a fost divizată in condiţii de funcţionare (de exemplu, 
starea normală se divide în condiţia de generare a puterii nominale sau a puterii 
zero). In continuare, stările sînt împărţite în funcţie de puterea reactivă. Task-urile 
sînt asignate în funcţie de operarea dorită (de exemplu: menţinerea tensiunii, men
ţinerea securităţii, menţinerea amortizării etc.). Task-urile pe care sistemul complex 
trebuie să le realizeze sînt împărţite în două categorii: de bază şi auxiliare. Task
urile de bază reglează tensiunea, în timp ce cele auxiliare realizează măsurările, 
recunoaşterea stărilor şi comunicatiile. Pe baza acestei clasificări s-au identificat 
aproximativ 2,0 de stări şi substări şi respectiv 30 de task-uri. Au fost realizate 
patru tabele (două pentru reglarea excitaţiei şi două pentru reglarea turaţiei). Pen
tru simplificare, fiecare problemă se presupune a avea propriul algoritm. Pe baza 
tabelelor s-a realizat sinteza structurală a acestor algoritmi, definitivîndu-se condi
ţiile pentru sistemul de recunoaştere a regimurilor şi stabilindu-se criteriile de per
formanţă a subprogramelor specifice acestor regimuri. Pe baza sintezei structurale 
s-au generat de asemenea cerinţele pentru modulele de programe şi subprograme. 
Programul general are o mare flexibilitate, orice modificare realizîndu-se prin f'X

cluderea şi adăugarea unor module de programe. Securitatea funcţionării se reali
zează printr-o combinaţie de programe de autotestare, de comenzi externe şi <le 
comenzi mutuale încrucişate. 

Utilizarea microprocesoarelor în construcţia regulatoarelor de excitaţie a per-
mis utilizarea adaptării în rezolvarea următoarelor sarcini: 

1) asigurarea stabilităţii staţionare; 
2) asigurarea zonei de amortizare maxime a oscilaţiilor forţate; 
3) reducerea oscilaţiilor induse la frecvenţă joasă de fluxurile de putere în lun

gul liniilor de legătură din sistem; 
4) scăderea unghiului rotoric generator inaxim în prima fază în asociere cu 

apariţia scurtcircuitelor; 
5) facilitarea aducerii sistemului ln sincronism pe durata resincronizărilor; 
6) asigurarea împotriva reducerii stabilităţii fazelor a doua şi a treia la apa

riţia unor perturbaţii mari în sistem. 
In plus, la reglarea generatorului ·se elimină marile dificultăţi care apar la 

adaptarea sistemului la regimul de funcţionare. Sînt descrise mai multe metode de 
adaptare cunoscute în literatură şi aplicabile la diferitele niveluri de adaptare in
ternă enunţate de autor. Se prezintă un algoritm de stabilizare adaptivă a frecven
ţei, algoritm testat pe un model fizic complex la Institutul Energetic din Siberia. 
S-a analizat comportarea regulatorului de tensiune, cu şi fără autoacordare, ln pri
vinţa .amortizării oscilaţiilor determinate de apariţia unui scurtcircuit pe liniile de 
transmisie. 
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Lucrarea 04.4-6 prezintă dezvoltarea unui regulator bipoziţional autoacordabil 
pentru aplicaţii în timp real. Regulatorul autoacordabil constă dintr-un estimator 
parametric şi o strategie de reglare predictivă. Comportarea acestui regulator este 
comparată cu comportarea unui regulator bipoziţional convenţional, pentru a evi
denţia avantajele privind performanţele la modificări prestabilite, precum şi la mo
dificări şi perturbaţii în dinamica procesului. 

Utilizarea regulatoarelor bipoziţionale la sistemele de încălzire (de exemplu: 
încălzirea cuptoarelor sau reglarea temperaturii pereţilor maşinilor de extrudere pen
tru mase plastfce) este avantajoasă mai ales datorită costurilor reduse şi siguranţei 
crescute oferite de acţionările în regim de comutaţie. Optimul sistemului este difi
cil de atins, întrucit acordarea acestor sisteme se face adesea la întimplare, precum 
şi datorlîă proastei cunoaşteri a procesului sau datorită modificării condiţiilor. Pen
tru a rezolva această problemă autorii propun un sistem de reglare bipoziţional 
autoacordabil. Se prezintă conceptul de reglare bipoziţională autoacordabilă. Folo
sind un estimator parametric recursiv, pe baza cunoaşterii mărimii de acţionare 
generate de regulator şi pe baza măsurării ieşirii din proces, se determină un model 
de ordin n cu timp mort d. Modelul procesului este utilizat pentru predicţia pentru 
următorii r paşi a secvenţelor. de ieşire determinate de un număr limitat de sec
\"Pnţe de intrare. Datorită limitării la două valori a semnalului de intrare, vor exista 
un număr de 2r secvenţe de intrare care pot afecta ieşirea procesului în viitor. 

Pentru implementarea reglării utilizind un calculator numeric pe bază de mi-
croprocesoare, este necesar să fie îndeplinite următoarele condiţii: 

1) precizie numerică suficientă; 
2) utilizare eficientă a memoriei pentru stocarea datelor şi programelor; 
3) viteză mare de calcul pentru a permite o rată ridicată de eşantionare; 
4) model al procesului suficient de precis. 
Autorii propun metode pentru a evita apariţia instabilităţii numerice ca urmare 

a lungimii limitate a cuvintului de memorie. Se face de asemenea o comparaţie intre 
performanţele obţinute utilizind regulatoarele bipoziţionale cu autoacordare şi regu
latoarele convenţionale. Performanţele superioare ale regulatorului autoacordabil se 
datoresc strategiei de reglare predictive. Pentru a se putea aplica conceptul de pre
lucrare în timp real, regulatorul bipoziţional autoacordabil s-a realizat sub forma 
unui echipament numeric portabil cu microprocesor. Autorul a avut în vedere reali
zarea unei variante pe opt canale, pentru uz industrial şi o variantă cu afişare pe 
display cu tub catodic, pentru uz de laborator. 

In varianta pentru aplicaţii industriale s-a redus la maximum numărul de ajus
tări necesare. Introducerea informaţiilor necesare precum şi ajustarea parametrilor 
se realizează prin intermediul unui panou operator. Pentru fiecare din cele opt pro
cese controlate, unitatea de reglare este echipată cu intrări analogice pentru achi
ziţia datelor de ieşire din proces, precum şi cu intrări şi ieşiri numerice pentru 
semnalele de execuţie şi alarmare. 

Interfaţa serială poate fi utilizată pentru achiziţia datelor şi supravegherea 
ca11alelor de către calculatorul master. Operatorul introduce un număr limitat de 
date printr-o tastatură dedicată. Aceste informaţii se referă la valorile prestabilite 
ale parametrilor şi limitele gamei de reglare. O afişare pe şapte segmente, plasată 
pe panoul frontal, indică toate aceste mărimi pe fiecare canal selectat. Varianta de 
laborator permite afişarea informaţiilor şi comenzilor pe un display alfanumeric 
conectat prin intermediul interfeţei seriale. 

Pe baza parametrilor pe care poate să-i introducă de la panou, operatorul poate 
alege unul din următoarele regimuri de operare: 

1) reglare bipoziţională în buclă închisă, cu model fixat al procesului; . 
2) reglare bipoziţională în buclă închisă, cu modelul reactualizabil în buclă 

închisă; 
3) estimarea on-line a modelului procesului pe baza semnalelor de la intrare 

şi ieşire urmată de aducerea sistemului în plaja de reglare impusă. 
Echipamentul a fost testat în aplicaţii în timp real, stabilindu-se o funcţie de 

transfer de tipul: 

9• 

1 
G(s)= ----------

(1 +sT 1)(1 +sT1)(1 +sT1Xl+sT .) 
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S-a constatat că timpul de e')antionare T este singurul parametru care trebu'e 
să fie &daptat în funcţie de dinamica procesului. Structura modelului (n şi d) !ii 
numărul paşilor de predicţie (r) au fost fixate la: n=4; d=O şi r=5. S-a demonstrat 
că modelul procesului estimat a fost suficient de precis, sistemul tinzînd la valoarea 
prestabilită fără suprareglaje. Se recomandă să nu se reducă lungimea cuvintului 
la convertorul AJN sub 12 biţi. 

Concluzii 

Lucrările prezentate în secţiunea 04.4 abordează aplicaţii ale microprocesoarelor 
în reglarea numerfcă şi in conducerea proceselor industriale. Din punctul de vedere 
al structurii hardware, lucrarea [4] abordează utilizarea unor structuri speciale (mul
tiprocesor cu structură paralelă) organizată la două nivele: executor şi coordonator. 
La nivelul executor se evidenţiază o structură de procesor specializat realizat prin 
aplicarea microprogramării. 

Lucrările [l] şi [2] sînt realizate în configuraţii cu microprocesorul I 8085. La 
lucrarea [2] apare o structură interesantă a magistralelor, creată prin utilizarea a 
două interfeţe programabile periferice. Lucrarea [5] prezintă un echipament numeric 
portabil cu microprocesor pentru achiziţie de date şi generare de semnale de tf'st. 
Informaţia stocată se prelucrează ulterior off-line într-un minicalculator. Sistem-•ie 
de reglare prezentate folosesc algoritmi de reglare multivariabilă [1], algoritmi 
stabilizatori adaptivi [3] sau algoritmi de reglare bipoziţională autoacordabili [6]. 

Se prezintă un sistem de identificare bazat pe o metodă originală ([5] - Aoshi
ma - metoda comprimării semnalelor). Procesele prezentate presupun atît prelu
crarea imediată a informaţiilor pentru conducerea în timp real ([1], [2], [4], [3], [6]), 
cit şi prelucrarea ulterioară [5]. Din punct de vedere software, programele se carac
terizează prin mare· flexibilitate. S-a folosit programarea concurentă ([l] şi [2]) şi 
tehnicile de microprogramare [ 4]. 

Lucrările au un înalt grad de aplicabilitate, sistemele propuse fiind realizate 
fizic şi testate pe procesele pentru care au fost proiectate. 

Din seria Automatică-Management-Calcula
toare (AMC) apar în trimestrul III 1985 volumele: 

AMC 48, AMC 49, AMC 50, AMC 51, în cu
prinsul cărora sînt prezente module şi cicluri de 
foarte mare actualitate, de înaltă calitate şi de 
un interes deosebit, şi anume: 

- Congresul mondial trienal al Federaţiei 
Internaţionale de Automatizare (IFAC) ,,O punte 
între ştiinţă şi tehnologie•, Budapesta 1984, re
prezentat prin plenare, studii de caz şi sinteze 
pentru toate secţiunile (autori străini şi români). 

- ,,Societatea informatică" note de lectură 
după cartea japonezului Masuda, ,,Resursele in
formaţionale naţionale• şi „Fenomenul calcula
toarelor personale• după sovieticul Gromov. 

- ,,Memento de teleprelucrare11, cu toate infor
maţiile necesare pentru echipamentele şi siste
mele teleinformatice româneşti. 

(continuă la pag. 170) 
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ABORDAREA SISTEMICA lN SCOPUL DEZVOLTARII 

In cadrul secţiunii 05.1/A a Congresului IFAC se analizează unele aplicaţii 
industriale ale teoriei sistemelor în ţările în curs de dezvoltare. In acest sens se 
prezintă: dezvoltarea industriei egiptene de oţel, economisirea energiei şi creşterea 
productivităţii în industria de fosfaţi din Maroc, conducerea cu microprocesoare a 
autoclavelor din industria zahărului din Cuba, recomandări privind construcţia şi 
ilntreţinerea hidrocentralelor în Nepal şi Peru, precum şi un proiect complex de 
irigaţii în Maroc. 

Lucrarea 05.1/A-1 tratează problema modernizării uzinei metalurgice de la Hel
wan (Egipt) jprin utilizarea unui sistem de conducere cu calculatoare de proces. 
Uzina de la Helwan este singura uzină metalurgică din Egipt, cu o capacitate de 
1,5 mii. tone produse anual. Necesitatea introducerii unui sistem de conducere cu 
calculatoarf' de proces a fost justificată de controlul calităţii, costul combustibililor 
şi instalaţiilor, productivitatea şi siguranţa instalaţiilor. Pentru asigurarea scopurilor 
de mai sus, calculatoarele de proces posedă calităţi incomparabile cu ale altor sis
teme în privinţa capacităţii şi vitezei de prelucrare a datelor, a optimizării proce
selor etc. 

Una din problemelr întilnite a fost aceea a priorităţii introducerii sistemului 
în diferitele secţii ale uzinei. Pentru uzina de la Helwan implementarea sistemului 
a început cu secţia de convertizoare, urmată de secţia de laminare la cald. Procedura 
de selectare s-a bazat pe compararea unor criterii de selecţie care au avut în vedere 
posibilităţile de îmbunătăţire ale procesului, măsurarea parametrilor, importanţa 
procesului etc. Rezultatele analizei acestor criterii sînt expuse în tabelul de mai jos. 

Capacita- Disponi-
Posibilit. Impor--

Utilitatea 
Criteriul tea de bilitatea &ist.cu Alţi Pune-
Procesul imbuntă- măsură- de mode- tanta pro- calcu- factori taj 

ţire rilor lare cesului lator 

Aglomerare XX X X X X 6 
Furnal cu aer 
insuflat X X X XXX X X 8 

Convertor de oţel 
(BOF) XXX XX XX XXX XXX XXX 16 

Turnare continuă X XX X XX X X 8 
Laminare la cald XX XX XX XX XXX XXX 14 
Laminare la rece X X XX XX X X 8 
Laminare profile 

medii X X XX XX X X 8· 
Laminare forme 

reci X X XX XX X X 8 

· xxx - excelent; xx - bun; x - satisfăcător; • - slab 

Pentru secţia convertizoare de oţel au fost utilizate analize statistice în vederea 
dezvoltării ·modelelor matematice pentru aplicaţia on-line a calculatorului.· In acest 
scop au fost realizate analize statistice pentru un set de date măsurate pe apr.oxi-
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niativ 220 şarje de oţel. Analiza a inclus aproape 40 de variabile măsurate în proces, 
orientate spre realizarea unor obiective cum ar fi determinarea abaterilor standard 
ale parametrilor, evaluarea interdependenţei intre parametrii, etc. Din aceste analize 
s-a putut trage concluzia că în condiţiile tendinţelor aleatoare în datele de analiză 
a conversiei oţelului, componentele statistice în modelarea procesului apar ca 
necesare. 

Modelarea procesului în convertoarele de oţel de la Helwan a utilizat un mo
del static motivat de ecuaţiile bilanţului de materiale, ecuaţiile bilanţului de căl
dură şi de ecuaţiile chimice de reducere. 

Programul a fost îmbunătăţit prin încorporarea unor formule empirice rezul
tate din analiza statistică a datelor. Utilizarea acestui program va remedia unele 
deficienţe actuale ale convertizorului de oţel, cum ar fi micşorarea timpului de pro

. ducţie, scăderea temperaturii oţelului în lingotierele de turnare pregătite in faţa con
vertoarelor, consumul mare de oxigen şi energie, descreşterea timpului de utilizare 
a convertorului etc. • 

Lucrarea 05.l!A-2. Activităţi intensive de introducere a calculatoarelor în in
dustria marocană de fosfat au fost executate în ultimii ani. Fabricile implicate sînt 
cele de uscare industrială a fosfatului. Principalul obiectiv este de a realiza atit 
asigurarea calităţii produsului uscat, cit şi economie de energie. 

Fosfatul umed are o umiditate de 7 ... 2O0/o atunci cînd este extras din minA. 
De aceea, este necesar, pentru a putea fi comercializat, să se scadă această umidi
tate pină la 10/o prin încălzirea materialului in cuptoare rotative. Procesul de uscare 
este un mare consumator de combustibil, care influenţează costul. Din acest motiv, 
reducerea consumului de combustibil prin conducerea cu calculator este o necesi
tate, care însă implică un mare număr de dificultăţi, între care se evidenţiază ab
senţa unei relaţii explicite între intrarea şi ieşirea sistemului de reglare. Nelineari
tatea puternică a procesului complică aplicarea teoriei sistemelor optimale distribuite 
de reglarea, fapt care împiedică implementarea on-line a unui sistem cu calculator. 

Alternativa adoptată a fost utilizarea unui model de identificare multi-input
multi-output (MIMO). Pe baza acestui model a fost utilizat un regulator multivaria
hil cu caracteristică de reglare PI, validat pentru o productivitate dată, reprezentată 
de capacitatea de producţie a cuptoarelor. 

Instalaţia tehnologică este compusă dintr-un cuptor rotativ, un sistem de ali
mentare, o cameră de combustie, un colector de praf, un ventilator şi un coş. Insta
laţia funcţionează fără recuperarea de căldură din gazele din instalaţie. 

ALtmenta~t -:--.. cos 
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Fig, 1. Schema instalaţiei de uscare şi buclele de reglare 
aferente: 

-li- variabilele măsurate ale oalcu1atorului de proces; I - f:nre
glstral'e/reg}are debit combustibil, vapO,ri Şi aer iocluz1nd şi servo
acţionarea valvei; ll - regulatorul vitezei produsului; m - regu
latorul aerului secundar; IV - regulatorul vitezei ventilatoarelor; 
V - regulatorul debitului de combustibil (produs uscat, T reacţie). 

Instalaţia de automatizare este de tip convenţional, utilizîndu-se pentru con
trolul umidităţii un analizor cu absorbţie în infraroşu. Circuitele convenţionale nu 
realizează optimizarea consumului de combustibil şi nici menţinerea calităţii produ
sului. O îmbunătăţire substanţială a calităţii reglării convenţionale ă fost obţinută 
prin utilizarea \Inei bucle de reglare in cascadă, care asigură o reacţie de la tem
peratura produsului uscat la debitul de combustibil. O schemă a sistemului. de auto
matizare convenţională este dată în fig. 1. 



Aplicaţii ale sistemelor mari 135 

Modelarea procesului de uscare ca un sistem cu parametrii distribuiţi începe 
cu structurarea sistemului de reglare. Bazîndu-se pe bilanţul de energie şi masă, 
autorii prezintă un sistem de ecuaţii diferenţiale neliniare, care în regim staţionar 
se transformă in ecuaţii diferenţiale obişnuite, în care sînt implicate temperaturile 
şi debitele fosfatului şi gazului. In modelul matematic astfel creat variabilele de 
intrare sint temperatura ambiantă, debitul de aer secundar şi debitul de intrare al 
fosfatului, iar variabila de ieşire este umiditatea fosfatului. Datorită dificultăţii 
rezolvării ecuaţiilor diferenţiale rezultă că nu se poate stabili în timp real o lege 
de reglare a procesului. 

Fig. 2. Fluxul informaţional şi principalele sar~ini ale reglării. 

Procesul de uscare este neliniar şi nestaţionar. Modificarea caracteristicilor di
namice ale condiţiilor de operare este de o asemenea natură incit nu se pot obţine 
rezultate satisfăcătoare pe întreg domeniul cu o lege de reglare fixă. Rezultă clar _ 
că soluţia de reglare nu se poate realiza decît cu o lege de reglare autoacordabilă. 
Din considerente de implementare structura regulatorului trebuie să fie simplă şi se 
realizează pe principiile conducerii adaptive ale autoacordării. In articol se punc
tează teoria reglării autoacordabile şi implementarea regulatoarelor adaptive. 

Experimentările s-au efectuat pe procesul de uscare cu microcalculatorul 
DEC LSI-11 în configuraţie standard MIN-11. In urma cercetărilor a rezultat că un 
model de regulator de ordinul 3 şi timp de intîrziere in intervale de eşantionare 
K=2 corespunde cerinţelor criteriilor de performanţă pentru o perioadă de eşantio
nare de 45 secunde. 

Lucrarea 05.1/A-3. In industria zahărului, unul din cele mai complexe procese 
se realizează in autoclave, unde se obţine cristalizarea sucrozei şi dezvoltarea gra
nulelor din sucroza dizolvată în lichidul mamă. In articol se prezintă sistemul de 
conducere cu microprocesor al autoclavei. Sistemul constă dintr-un microcalculato-r 
pe 8 biţi cu achiziţie de date şi programe de operare şi reglare în timp real. 

Procesul de cristalizare în autoclave conţine o succesiune de etape: 
- stabilirea vidului; 
- încărcarea şi stabilirea concentraţiei; 
- introducerea seminţelor şi granularea; 
- diluarea; 
- fierberea; 
- succesiuni de descărcări. 
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Din descrierea procesului rezultă că suportul software trebuie organizat ca 
în fig. 2. 

în diagramă nu se descriu activităţile de iniţializare „off-line". Sarcina „off-line" 
îi permite operatorului să introducă datele şi parametrii iniţiali. Sarcinile care se 
realizează de sistem in timp real sînt: măsurări şi achiziţie de parametri de intrare 
(max. 8); reglarea vidului, vaporilor şi alimentării; dialog operativ cu operatorul 
prin ecran şi claviatură; activitate de automat programabil (secvenţer). Programele 
de secvenţer şi dialog sînt scrise in PLM80, iar restul programelor sînt scrise în 
limbaj assembler. 

Rezultatele iniţiale analizate indică următoarele: 
- conducerea autoclavelor din industria zahărului cu microcalculator permite 

operarea automată a procesului cu minim de intervenţie a operatorului; 
- cu un procesor pe 8 biţi se pot conduce cel puţin 2 autoclave fără degrada

rea sistemului; 
- flexibilitatea sistemului permite operatorului să intervină rapid în situaţii 

neprevăzute. 

Lucrarea 05.l!A-4 prezintă situaţia privind implementarea şi operarea hidrocen
tralelor de mică putere în regiuni greu accesibile din Nepal şi Peru. Se enumeră 
dificultăţile neprevăzute întîlnite şi se propun unele recomandări pentru viitor. 

'l) Proiectarea şi construirea hidrocentralelor în Nepal. ln perioada 1977-1982 
s-au proiectat 7 hidrocentrale cu puteri între 80 kW-500 kW. Dificultăţile întîlnite 
au fost deosebite datorită: reliefului accidentat, lipsei căilor de acces, variaţiilor de 
sarcină I : 1 OOO între sezonul uscat şi ploios, alunecările de teren etc. De altfel, se 
menţionează că potenţialul hidroelectric al Nepalului este de 80 OOO MW, iar pute
rea instalată este de 165 MW, ceea ce reprezintă cel mult 0,20/o. 

Problema principală o reprezintă accesul, deoarece, de exemplu, de la şosea 
la un şantier sînt distanţe de 10-15 zile de mers pe jos. Datorită reliefului, pentru 
o şosea între două localităţi situate la 50 km trebuie să se facă un ocol de 130 km 
constrUiţi. Transportul cu hamali este singura posibilitate pentru greutăţi pînă la 
50 kg, iar transportul cu avionul pentru echipamentele grele. O altă dificultate o 
constituie lipsa mijloacelor de comunicaţie între oficiul central şi şantiere. 

Luîndu-se în considerare dificultăţile intîlnite (topografie alunecătoare), se apre
ciază că mult mai operativă este proiectarea instalaţiei pe şantier, eliminîndu-se 
astfel pierderile de timp. Se propune şi realizarea comunicaţiilor intre oficiul central 
şi şantier. 

In Peru există mai mult de 100 mici hidrocentrale care nu funcţionează cores
punzător. lntr-o primă etapă s-au analizat 12 hidrocentrale din districtele Apurimac 
şi Cuzco cu o putere instalată între 15 kW şi 1 800 kW şi o durată de funcţionare 
intre 11 şi 27 ani (cele două districte sînt situate la poalele Anzilor, în junglă). Cen
tralele analizate se împart în trei grupe: 

- centrale rurale: putere 50 kW (numai pentru iluminat, parametrii electrici 
de slabă calitate); 

- centrale semi-industriale: putere 100 k\V (iluminare de calitate medie); 
- centrale industriale: putere 1 OOO kW (iluminare şi alimentare agregate, ten-

siunea şi frecvenţa menţinute în anumite limite). 
Din analiză rezultă că dificultăţile in funcţionarea centralelor se datoresc: dru

murilor nesigure şi alunecărilor de teren, precum şi standardului de întreţinere 
foarte scăzut (lipsa sculelor adecvate, lubrifianţi şi piese de schimb). Majoritatea cen
tralelor analizate nu au fost construite conform unor criterii economice, capacitatea 
instalată fiind aleasă arbitrar. 

In vederea rentabilizării se impun următoarele recomandări: 
-- O centrală hidroelectrică instalată în districte îndepărtate trebuie să aibă 

instalată o capacitate între 500-1 OOO kW. Costurile de operare şi întreţinere nu sînt
mult mai mari decît cele pentru o centrală foarte mică; 

- Ridicarea factorului de sarcină prin realizarea unor proiecte integrate cu
prinzind pompe pentru irigaţii, industrie locală, sistem micro-reţea; 

- Centralele industriaile trebuie 11ă 'funcţionecze în regim de :24 ore şi de 
calitate; 
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- Echipamentele electromecanice instalate trebuie uniformizate în vederea sim
plificării întreţinerii. 

Lucrarea 05.1/A-5. Proiectul Anambe constituie un caz practic de dezvoltare al 
unui proiect rural ş;i agricol. Bazinul Anambe se situează în Senegal în zona de 
climat subsahelian. Proiectul cuprinde toate etapele de proiectare de la studii de 
sectorizare şi investigaţii (studii topografice, hidroclimatice şi geologice, pedologice, 
agicole, sociologice, geotehnice şi _geofizice) pină la posibilităţile de realizare tehnice 
şi economice urmate de proiect final, prepararea documentelor şi procedurilor de 
ofertare, urmărirea şi supervizarea contractelor şi construcţiilor, care includ şi aşe
zarea fermei pilot. 

Scopul principal al proiectului Anambe constă în irigarea unei zone de 16 OOO ha 
(în principal pentru culturi duble de orez), în marea majoritate aridă şi neculti
vabilă. Proiectul cuprinde două diguri de colectare ale apei: unul pentru o hidro
centrală mică ele 5 500 KW, celălalt pentru protecţia contra inundaţiei; două staţii 
de pompare şi de aprovizionare ale unei reţele de irigaţii şi drenaj pentru 16 OOO ha. 
Irigaţia prin inundaţie a fost aleasă pentru cimpurile de orez şi prin canale pentru 
celelalte culturi. Se realizează o producţie medie anuală de 88 OOO tone de orez şi 
9 OOO tone de porumb şi sorg, care contribuie la stabilirea recoltei în Casamance. 
Valoarea recoltei se evaluează la 32 milioane dolari. In final, proiectul acţionează 
ca o puternică frină în calea emigrării populaţiei rurale din zonă. 

In lucrările comunicate în secţiunea 05.1!B se prezintă cerinţele de bază pen
tru cooperare şi stabilitate internaţională, posibilităţile modelării matematice şi ale 
abordării sistemice în contextul dezvoltării social-economice planificate. 

Lucrarea 05.11B-1. Cooperarea dintre ţările dezvoltate şi cele în curs de dez
voltare este o cerinţă vitală pentru îmbunătăţirea stabilităţii internaţionale, deoa
rece există c ruptură serioasă intre ţările dezvoltate şi cele în curs de dezvoltare 
privind situaţia tehnologică şi standardul de viaţă. 

Se menţionează că părerile autorului sint persoanele şi nu reflectă nici o opinie 
oficială. 

ln articol se prezintă planul şi studiul de fezabilitate al unui• program de 
cooperare între ţări în vederea îmbunătăţirii stabilităţii internaţionale. Scopul stu
diului constă în analiza factorilor diferiţi raportaţi la proiectul de cooperare şi la 
stabilirea dimensiunilor şi nivelului de cooperare. De asemenea, se studiază şi costul 
soluţiilor raportate la beneficiile programului de cooperare. Suplimentar, obiectivul 
constă în întărirea relaţiilor dintre diferite ţări în aşa fel incit să se poată coopera 
prompt şi eficient. 

Aspectele fundamentale şi valoarea cooperării intre ţări privind dezvoltarea 
economică şi socială se raportează următoarelor grupe de ţ~ri: 

- ţări puternic dezvoltate; 
- ţări industrializate sau dezvoltate; 
- ţări în curs de dezvoltare; 
- ţări subdezvoltate, 

stabilite pe baza nivelului tehnologic şi orientărilor de consum. 
Cooperarea dintre primele două grupe şi a treia este cea mai puternică pentru 

extinderea transferului tehnologic în toate domeniile de contact. 
Articolul prezintă situaţia Egiptului, o ţară în curs de dezvoltare, şi strategia 

sa privind cooperarea cu Africa prin studii şi cercetări în institute specializate pen-· 
tru creşterea soilcitărilor de experţi. Rapoartele anuale privind cooperarea cu ţările 
surori din Africa indică că asistenţa tehnică este cea mai bună cale de urmat pentru 
ajutor şi asigurare de servicii în domeniile resurselor agricole, minerit, energetică, 
precum şi în domeniul tehnologic. 

Solicitările dezvoltării implică tehnologii alternative. In general tendinţele 
politicii tehnologice sint: 

- formularea în concordanţă cu planurile naţionale; 
- construirea posibilităţilor tehnologice; 
- întărirea tehnulogiei indigene, competenţei şi încrederii proprii; 
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- decizia realizării mijloacelor tehnologice; 
- alegerea tehnologiei de dezvoltare; 
- dispozitivele şi instrumentele legislative şi adm.i~istrative necesare pen-

tru achiziţia tehnologiilor străine şi investiţii. 
Legăturile dintre ţările industrializate şi cele in curs de dezvoltare se bazează 

pe mobiluri economice (noi pieţe), mobiluri umanistice, strategii şi mobiluri apar
ţinind politicii externe şi securităţii interne şi externe. 

Scopul articolului constă în ajutorarea ţărilor in curs de dezvoltare pe plan 
economic şi social. Pe baza studiului de cooperare Egipt-Zair s-au putut stabili 
unele recomandări: 

1) Stabilirea strategiilor de dezvoltare ştiinţifică şi tehnologică şi a perioadelor 
· de pregătire ln Egipt; 

2) _Trimiterea gnipului de experţi calificaţi să ajute la stabilirea proiectelor de 
dezvoltare conform planului solicitat; 

3) stabilirea programului variat de cooperare cu Zairul în: economie, educaţie, 
cultură, tehnologie şi turism; 

4) Recrutarea şi formarea exporturilor egiptene care vor fi trimise în Zair pen
tru cooperare tehnică; 

5) Aprovizionarea cu materiale şi echipamente necesare pentru realizarea poli
ticii de dezvoltare privind construcţia de şcoli, fabrici şi alte instituţii necesare în 
agricultură şi industrie; 

6) Resursele de investiţii şi ajutoarele financiare sînt deosebit de importante 
pentru devizele companiilor şi fabricilor; 

7) Schimb de vizite, echipament de instruire şi referate în diferite domenii teh
nologice care servesc populaţia; 

8) Schimb de informaţii, experienţă şi tehnologie în diferite domenii realizate 
prin referate sau discuţii in întilniri semnificative; 

9) Sugestii pentru soluţii de dezvoltare de perspectivă şi oferirea asistenţei 
pentru abordarea problemelor cu posibilităţi locale; 

10) Dezvoltarea şi readaptarea mijloacelor tehnice locale pentru deservirea şi 
întreţinerea echipamentelor; 

1)) Stabilirea ciclului tehnologic închis de la materie primă la produse finale 
pe baza diviziunii naţionale a muncii; 

12) In afara activităţii tehnologice se stabilesc şi alte contracte sociale şi 
sportive. 

Ca o concluzie, studiul a indicat cerinţele de bază ale cooperării prin diferite 
canale bilaterale şi multilaterale pentru îmbunătăţirea stabilităţii internaţionale. 

Cooperarea internaţională cu succes în domeniul tehnologic accelerează rata de 
creştere şi dezvoltare in\iustrială a ţărilc;>r în curs de dezvoltare. 
;-.,. 

Lucrarea 05.l!B-2 analizează posibilităţile şi -limitele abordării sistemice ln con
textul dezvoltării planificate. In cadrul planificării se identifi~ă trei funcţii de bază 
privind problemele de introducere, prezentare a alternativelor şi_ asigurare a acti-
vităţilor. · 

Toate situaţiile planificării sînt orientate practic către scopul lor final: planul. 
Planificarea poate fi privită ca o decizie centrată ierarhic pe trei nivele: 

- normativ: decizie pe termen lung; 
- strategic: decizie pe termen mediu; 
- operaţional (executiv): decizie pe termen scurt. 
Cele trei funcţii ale planificării sint semnificative pentru toate tipurile de pla

nificări atit în sectorul particular, cit şi în domeniul public. Se propune abordarea 
modelării pentru a se realiza funcţiile cerute. . 

Formularea programelor concrete de acţiune pentru scopuri de dezvoltare 
implică: 

- achiziţia de date; 
- analiza situaţiei prezente şi stabilirea potenţialelor; 
- prezentarea rezultatelor de ansamblu. 
Aplicarea generală a tehnicilor de modelare matematică prezintă avantaje pen

tru fiecare etapă. De exemplu, pentru prezentarea rezultatelor de ansamblu mode-
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Iul poate oferi cadrul indicînd principalele componente ale sistemului şi conexiunile. 
Limitările modelului trebuie reţinute cu atenţie. Desigur, realitatea este mai bogată 
decît sugestiile modelului. 

In situaţiile în care se ia decizia de utilizare a unui model trebuie analizată 
întotdeauna credibilitatea performanţelor. Modelele nu trebuie considerate niciodată 
ca finale, trebuind reactualizate luîndu-se în consideraţie ultimele informaţii dis
ponibile. In vederea îmbwiătăţirii credibilităţii unui model particular pentru pla
nificare trebuie considerate ·următoarele: 

- modelarea trebuie efectuată în colaborare strînsă cu utilizatorul (beneficiar); 
- modelul trebuie să fie înţeles de beneficiar; 
- baza de date trebuie să fie justificată. 

Lucrarea 05.1/B-3 prezintă abordarea sistemică pentru dezvoltarea industriei 
constructoare de maşini în China. In industria modernă s-a abordat în prezent con
ceptul integrării întregului spectru de activităţi. Din analiza de sistem a condiţiilor 
prezente in industria chineză, se arată că: cea mai bună „sculă" pentru crearea şi 
conducerea fabricilor este „fluxul de informaţii". 

Industria constructoare de maşini a adoptat deja conceptul integrării între
gului spectru de activităţi de fabricaţie (inclusiv prospectarea pieţei, cercetare ştiin
ţifică şi dezvotlare, proiectare de produse, asamblare, bilanţ, management şi inves
tiţii) într-un sistem unic pentru realizarea obiectivelor de bază: îmbunătăţirea pro
ductivităţii, reducerea pierderilor, reducerea costurilor produselor, economii de ener
gie, asigurarea calităţii, introducerea de noi produse, creşterea beneficiului. Poate 
fi considerată ca un sistem mare, ceea ce constituie o problemă complexă multi
disciplinară. 

Din punct de vedere sistemic transferul intern într-o fabrică poate fi împărţit 
în două tipuri de fluxuri: de informaţii şi de producţie. Fluxul de informaţii este 
bidirecţional cu reacţie negativă, în timp ce fluxul producţiei este unidirecţional. 
Din analiza sistemică într-un număr de întreprinderi a rezultat că productivităţi 
scăzute şi costuri ridicate s-au realizat în acele întreprinderi în care fluxurile de 
informaţii nu au fost luate în considerare. Astfel, se poate trage concluzia că in 
intreprinderi „scula" de bază pentru conducere este „fluxul informaţional". Capaci
tatea producţiei este determinată de subsistemul cel mai slab. 

Modernizarea industriei chineze trebuie realizată numai printr-o mai bună 
organizare a resurselor şi prin dezvoltarea tehnologiilor avansate. 

De asemenea, se prezintă şi programul de dezvoltare în două etape al indus
triei constructoare de maşini prin: proiectare şi conducere asistată de calculator, 
integrarea microelectronicii, asigurarea calităţii şi alegerea unei structuri distribuite 
descentralizate potrivite pentru întreprinderi mici şi medii. 

MODELAREA, ANALIZA ECONOMICA ŞI STRATEGIA 
PLANIFICARil SISTEMELOR ENERGETICE 

In cele ce urmează, se prezintă o sinteză a lucrărilor susţinute in cadrul sec
ţiunilor 06.1/A şi 06.1/B ale Congresului SIFAC. 

1.1. Modelarea şi analiza sistemelor de energie 
In cele şase lucrări aferente acestei secţiuni, se studiază diferite modele ener

getice aferente diverselor aplicaţii, avind drept scop final previzionarea optimizării 
producerii, cererii, consumului, transportului şi distribuţiei resurselor energetict~. 
In lucrarea 06.1/A-1 se prezintă structura unui set de modele care descriu un sis
tem global de energie şi care furnizează variante pentru cerinţele şi alimentarea cu 
energie aferente unei perioade de timp previzionate. 

In cadrul unui set de modele, se definesc anumite modele matematice formale, 
cum ar fi: 

- modelul consumului de energie; 
-· modelul impactului economic; 
- modelul alimentării cu energie. 
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De asemenea. se stabilesc anumite prezumţii, bazate pe calcule matematice 
probabilistice, referitoare la posibile scenarii economice, demografice, la comerţul 
internaţional cu resurse energetice, etc. 

Se dau ca date de intrare: dezvoltarea economicii, structura economicii, nivelul 
şi modul de trai, randament economic, resurse energetice. Se stabilesc fluxuri infor
maţionale intre aceste modele, realizindu-se o organigramă dinamică, în care „feed
back"-urile remodifică structura stabilită iniţial pentru modelele impuse, pînă cind 
se ajunge la un optim. Modelele sint aplicabile diverselor regiuni geografice, pe 
perioade previzionate de timp (20+30 ani). Utilizarea unor astfel de modele asigură 
definirea unor variante optime aferente cerinţelor globale de energie pentru o pe
rioadă destul de mare de timp şi pentru regiunea geografică aleasă. 

In lucrarea 06.1/A-3 sînt descrise rezultatele previziunilor pe termen lung asu
pra cerinţelor de energie aferente oraşulUi Osaka. Modelarea este bazată pe analiza 
înregistrărilor trecute relevînd consumul de energie electrică. In modelul realizat, 
estimarea cererii de energie electrică este făcută pentru 4 sectoare: consum casnic, 
reclamă şi comerţ, fabricaţie, diverse, luîndu-se în considerare diferenţa de consum 
aferentă fiecărui sector. Modelul care descrie viitoarea structură socio-economică 
este folosit pentru a previziona indicatorii socio-economici. Modelul estimativ poate 
previziona distribuţia cererii de putere aferentă unui oraş. Rezultatele simulării arată 
că cererea de putere aferentă oraşului în anul 2005 este previzionată să fie de 2,2 ori 
mai mare decît în 1980, cu o rată de creştere anuală între 2,40/o pînă la 3,20/o, com
parată cu rata de 5D/o, în timpul ultimilor 15 ani. 

In lucrarea 06.1/A-4 sînt descrise metode pentru evaluarea deciziei în condi
ţiile previziunii pe termen lung în dezvoltarea complexelor energetice, cu referire 
nerestrictivă la sistemul energetie al R. P. Bulgare. Bazindu-se pe teoria modelelor 
dinamice (Zadeh, 1965, Ray 1976), utilizînd logica matematică şi criterii de optimi
zare, au fost dezvoltate proceduri pentru luarea deciziilor şi estimarea consecinţelor 
deciziilor. Procedurile dezvoltate au o structură universală, putînd fi folosite pentru 
investigarea altor sisteme energetice naţionale. 

In cadrul studiului efectuat, se observă că, prin analiza scenariilor posibile, se 
acoperă o multitudine de variante de dezvoltare, care pot servi ca bază pentru dez
voltarea ştiinţifico-tehnică, precum şi a programelor de producţie, în deplină con
cordanţă cu dezvoltarea complexului energetic al unei ţări. 

In lucrarea 06.1/A-5 este dezvoltat un model comprehensiv al cererii de ener
gie pentru autovehicole rutiere (automobile, autocamioane, autobuze, etc.) cu refe
rire la Japonia. Modelul este de tipul econometric, bazat pe date contorizate în 
ultimii 15 ani. Cererile de combustibil sint estimate ţinind cont de informaţiile refe
ritoare la consum, economie de combustibil, media de km/an, viteză, vechime, afe
rente vehiculelor studiate. Una dintre cele mai semnificative trăsături ale modelului 
este introducerea mărimii de densitate de trafic, ca fiind una dintre variabilele cele 
mai explicative ale cererii de combustibil. 

ln partea previzionară a modelului (cu valabilitate pînă în anul 2000) s-a luat 
în considerare faptul că sursa de energie actuală în acest sector o reprezintă pro
dusele petroliere, precum şi disponibilitatea limitată a acestora pe viitor. 

In lucrarea 06.1/A-6 se încearcă clarificarea factorilor care influenţează regi
murile de funcţionare reală ale autovehiculelor în oraşe, încerclndu-se realizarea unei 
predicţii a cererilor de combustibil, estimată prin modele de tip econometric por
nind de la date măsurate, bazate pe performanţele diferitelor maşini. 

Sînt luaţi ln considerare diverşi factori care influenţează consumul de com
bustibil: luxurizarea maşinilor (aer condiţionat, transmisii automate), creşterea dis
tanţei de parcurs, extensia timpului de viaţă al maşinilor; sînt arătate influenţele 
negative asupra consumului de combustibil ale creşterii acceleraţiei la pornire, ale 
opririlor intermitente (stopuri), precum şi ale luxurizării maşinilor. 

Se arată posibilitatea îmbunătăţirii actualei economii de combustibil prin adop
tarea unor comenzi de trafic optime, dezvoltînd un model de simulare de trafic com
binat cu modelele de consum de combustibil. 
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tn lucrarea 06.1/B-2 se prezintă un model multisectorial al activităţii econ<>
mice. Modelul dinamic prezentat în lucrare se bazează pe doi factori hotăritori: 
stabilirea preţurilor şi funcţiile de producţie lineare. Aceste prezumpţii limitează 
scopul la aplicaţie pe termen scurt şi la studii de prognoză pe termen mediu. 

La fiecare perioadă de timp, matricea intrărilor/ieşirilor modelului multisecto
rial ţine cont de toate tranzacţiile între sectoare. Informaţia conţinută în matricea 
de intrări/ieşiri poate fi descompusă în părţile componente: matricea coeficienţilor 
tehnici şi o parte reprezentată prin nivelul vectorilor de activitate aferenţi fiecărui 
sector. Tranzacţia de la o perioadă la următoarea este descrisă printr-un set de 
ecuaţii lineare. Timpul ales fiind scurt, matricea coeficienţilor tehnici se presupune 
a fi constantă. Rezolvarea problemei constă în alegerea politicii de decizie, caracte
rizată printr-o secvenţă a vectorilor nivelurilor activităţii care satisface relaţiile de 
interdependenţă. 

Modelul multisectorial prezentat este nerestrictiv, acoperind nivele diferite ale 
activităţii economice, în sensul că poate fi structurat pe aplicaţie. 

In lucrarea 06.1/B-5 se încearcă realizarea unui model aferent pieţei petrolului; 
lucrarea este cu specific pentru Norvegia şi încearcă, pe baza modelului realizat, 
prognozarea pieţei petrolului din punct de vedere al cererii, ofertei, ca şi al preţului 
_petrolului, in condiţiile aprovizionării cu produse petroliere prin OPEC. 

Ca date de intrare aferente modelului se iau: modificările de rezerve de petrol, 
elasticitatea preţurilor şi veniturilor aferente produselor petroliere, evoluţia preţu
rilor in alternativa unei alte surse de energie, costurile distribuţiei, rafinării, stocării 
şi transportului produselor petroliere, capacitatea de producţie OPEC, taxele pro
duselor petroliere etc. 

După prelucrarea datelor, modelul oferă variante şi direcţii posibile în cadrul 
unor multitudini de posibilităţi, dind informaţii asupra evoluţiei posibile a preţului 
petrolului prelucrat, precum şi a cererilor (ofertelor) de produse petroliere. 

In lucrarea 06.1/B-6 se dezvoltă un model temporal din care să derive o stra
tegie optimă a preţului pentru orice resursă energetică finită, cu referire în general 
la produse petroliere. 

Lucrarea ia în studiu politica preţurilor în cadrul OPEC, dar modelul dezvoltat 
nu este restrictiv la această zonă. Una din cele mai importante consideraţii în deter
minarea politicii de preţuri a OPEC se consideră a fi existenţa legăturilor biunivoce 
simultane intre schimbările de preţuri la produsele petroliere şi veniturile reale ale 
importatorilor acestora. Cu alte cuvinte, se admite că schimbările de preţuri pentru 
produsele petroliere afectează veniturile reale ale importatorilor şi că schimbările în 
veniturile reale ale importatorilor de petrol afectează schimbările preţului petro
lului. O a doua consideraţie (de egală importanţă) în stabilirea unei strategii 
optime a preţului petrolului o reprezintă existenţa unor tehnologii de virf capabile 
să realizeze alte surse de energie care să substituie produsele petroliere. Existenţa 
surselor de energie neconvenţionale impune o limită superioară a preţului petrolului. 

Pe oaza modelului temporal dezvoltat se stabilesc traiectorii optimale de preţ 
aferente resurselor energetice finite. De asemenea, se verifică veridicitatea rezulta
telor obţinute prin modificarea datelor de intrare şi calculîndu-se variabilele de ieşire 
ale modelului, care trebuie să rezulte in limitele stabilite prin modelul experimen
tal propus. 
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In prezent, ln domeniul modelării şi identificării sistemelor se dispune de un 
cadru teoretic bine fundamentat de care se face uz din ce în ce mai mult în rezol
varea unor probleme reale. Deşi matur, acest domeniu rămîne promiţător pentru 
investigaţii teoretice, oferind în acelaşi timp un cîmp larg de aplicaţii. 

Lucrările dedicate problematicii modelării şi identificăriii sistemelor prezen
tate în cadrul celui de al 9-lea Congres mondial !FAC au. fost grupate în cadrul 
următoarelor secţiuni: 

1. Teoria identificării 
2. Metode de identificare 
3. Identificare recursivă 
4. Structuri de modele 
5. Proiectarea experimentelor 
In cele ce urmează ne propunem să trecem în revistă cîteva din realizările 

recente în domeniul modelării şi identificării sistemelor, aşa cum au rezultat din 
lucrările prezentate în cadrul acestor secţiuni. 

Teoria identificării 

Lucrările secţiunii 14.l!A sînt dedicate unor aspecte teoretice ale identificării 
sistemelor, legate de consistenţa generică a estimaţiilor furnizate de metoda varia
bilei instrumentale [14.l/A2], consistenţa tare a estimatoarelor de verosimilitate ma
ximă [14.l/A3], generalizarea unor scheme de estimare recursivă a parametrilor 
sistemelor [14.l/A4], elaborarea unei noi scheme de identificare stabile [14.l/A5], per
spectivele identificării sistemelor [14.1/Al]. Prezentăm succint, în continuare, con
tribuţiile lucrărilor ce au constituit obiectul acestei sesiuni. 

In cadrul aplicaţiilor, se manifestă un interes deosebit faţă de domeniul iden
tificării caracteristicilor sistemelor. In lucrarea 14.1/Al se prezintă perspectivele
acestui domeniu şi modul în care problemele legate de identificarea sistemelor apar 
într-o varietate de activităţi ale ingineriei sistemelor, de la planificare şi proiectare 
la comanda operaţională a maşinilor inteligente. Identificarea sistemelor este discu-
tată prin prisma următoarelor trei activităţi fundamentale asociate: 

· l) Caracterizarea tipului generic al efortului implicat. 
2) Determinarea structurii sistemului specific de identificat. 
3) Identificarea parametrilor în cadrul acestei structuri. 
Fiecare din aceste trei activităţi este deosebit de importantă şi neglijarea uneia. 

dintre ele conduce la eşec. In etapa de caracterizare se determină tipul generic al 
problemei de identificare şi tipul abordării ce se va utiliza in identificare. După 
această etapă, se determină o posibilă structură a sistemului ce urmează a fi iden
tificat. In cadrul acestei structuri se regăseşte un set de relaţii, privind evoluţia 
parametrilor ce urmează a fi determinaţi, in scopul rezolvării problemei specifice de 
identificare. Fiecare dintre aceste activităţi este legată una de cealaltă. Rezultatele· 
primei activităţi influenţează direct pe cea de a doua, care la rîndul său influen
ţează cea de a treia activitate. De asemenea, implementarea software, disponibilă 
pentru reprezentrea structurală şi determinarea parametrilor, influenţează modul 
de caracterizare a problemei de identificare. Se arată că introducerea elementelor de, 
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imprecizie şi cunoaştere incompletă, ca realităţi ale procesului de identificarP a sis
temelOI\ poa'.te genera cerinţe de calcul foarte diferite, in contrast cu cele care 
rezultă din ipotezele de precizie. _ 
. Aceasta sugerează faptul că studiile viitoare, in ceea ce priveşte schemele de 

reprezentare a cunoştinţelor umane in maşină, care ţin seamă de încorporarea unor 
cunoştinţe imprecise şi incomplete şi de eficienţa şi eficacitatea algoritmilor de cal'
cul ce rezultă, pot conduce la rezultate de valoare fundamentală in legătură cu apli
carea tehnologiei sistemelor moderne de prelucrare a informaţiei, în domeniul con
ducerii umane in regim supervizor şi al maşinilor inteligente. 

Tehnicile de tipul variabilei instrumentale constituie o clasă destul de frec
vent utilizată de metode pentru identificarea sistemelor. Metodele de acest tip sint 
uşor de aplicat şi pot furniza estimaţii ale parametrilor cu bune proprietăţi asimp
totice. Lucrarea 14.l/A2 are ca obiect identificarea sistemelor multivariabile liniare 
generale, descrise printr-o ecuaţie cu diferenţe, vectorială, prin metoda variabilei 
instrumentale şi demonstreazA că sub condiţii slabe, estimaţiile parametrilor ce se 
obţin sînt generic consistente. Aceasta înseamnă că ele sînt consistente aproape pen
tru toate alegerile rezonabile ale variabilei instrumentale şi aproape pentru orice 
sistem, cu excepţia unor cazuri speciale care corespund unor mulţimi de măsuri nule 
în spaţiul parametrilor ce descriu metoda variabilei instrumentale şi sistemul. Aceasta 
înseamnă, pe de o parte, că din punct de vedere al consistenţei, alegerea variabile
lor instrumentale nu va constitui o problemă in practică, deoarece orice alegere va 
conduce la obţinerea estimaţiilor parametrilor sistemului. Pe de altă parte, se arată 
că precizia estimaţiilor parametrilor poate fi afectată în mod considerabil prin 
alegerea variabilelor instrumentale. 

In particular, dacă variabilele instrumentale utilizate şi sistemul corespund in 
spaţiul parametrilor unui punct în apropierea „setului inconsistent", precizia esti
maţiilor parametrilor sistemului va fi foarte redusă. 

Prezentăm în continuare formularea problemei de identificare şi principalele 
rezultate obţinute de autori, în analiza metodei variabilei instrumentale. 

Fie sistemul multivariabil descris prin ecuaţia discretă vectorială: 

Y(t) = <l>T(t) -& * + v(t) (1) 

unde y(t). - ieşirea ny-dimensională la momentul t, <l>T(t)- matrice nyxn e -dimen
sională ale ciirei elemente sint componentele intirziate ale intrării şi ieşirii, -e- * - vec
torul n -& -dimensional al parametrilor, iar v(t) - o perturbaţie. 

Considerăm următoarea structură a• modelului: 

y(t) = cJ>T(t) -& + I (t) (2) 

unde 1(t) este eroarea ecuaţiei la momentul t. 
Estimarea parametrilor -& • prin .metoda variabilelor instrumentale este formu-

lată, în cadrul cel mai general, astfel: · 

N N 
-e- =arg min li [ E Z(t)F(q- 1)<l>T(t) ] • -[E Z(t)F(q- 1)y(t) J li t (3) 

-& t=l t=l 

unde N este numărul de date, Z(t) - matricea instrumentală de dimensiune nzxny 
(nz ;;i,, n-& F(q- 18) este un (pre) filtru nyxny dimensional, asimptotic stabil şi 

I Ix! I~ =xTQx, cu Q - matrice de ponderare pozitiv definit!. 

Utilizfnd notaţia 

din (1) şi (3) se obţine: 
1 N 

-e- - -e • = ( R~ QRN)-•R~ Q - E Z(t)F(q- 1)v(t) 
N t=l 

(4) 
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rezultînd următoarele două condiţii, în care -& este consistent: 

I:::,. 1 N 
(i) R =lim RN= lim - E Z(t)F(q- 1)4>T(t) are rang ne-

N-+ao N➔ao N t= 1 
(5) 

1 N 
(ii) lim - E Z(t)F(q- 1)v(t)=O 

N-+OD N t=l 
(G) 

Stabilirea condiţiilor necesare şi suficiente de asigurare a consistenţei se face 
în condiţiile următoarel•r ipoteze generale: 

Al: Sistemul este strict cauzal şi asimptotic stabil. 
A2: Intrarea u(t) este un semnal de tip excitaţie persistentă, de un ordin sufi

cient de mare. 
A3: Perturbaţia v(t) este un proces stohastic stationar cu densitate spectrală 

raţională: v(t)=H(q- 1)e(t) cu H(q- 1) asimptotic stabil şi inversabil, H(o)=I 
şi Ee(t)eT(t)=A 81,. A> O. 

A4: Intrarea u(t) şi zgomotul v(s) sînt necorelate pentru toate valorile t şi s 
(operare in buclă deschisă). 

A5: Modelul (2) şi sistemul real (1) au aceiaşi matrice de funcţii de transfer 
(dacă şi) numai dacă -e- = -e- •. 

A6: Matricea variabilelor instrumentale Z(t) şi perturbaţia v(s) sint necorelatC', 
pentru t;;;. s. 

Principalul rezultat al lucrării constă în demonstrarea că (5) este generic înde
plinit sub condiţii destul de slabe, care sint numai puţin mai tari decit condiţiile 
necesare, dar mult mai slabe decit condiţiile suficiente de asigurare a consistenţei, 

In ceea ce priveşte rezultatele legate de analiza preciziei metodei, se arată că 
in condiţiile in care matricea R are coloanele aproape linear dep~dente se pbţine 
o estimaţie consistentă, dar estimaţia va fi lipsită de precizie. 

Se arată de asemenea că condiţiile ipotezelor generale (Al)-(A5) VN( -& - -e- *) 
este asimptotic gaussian distribuit: 

VN(-&--e-•) ~ .,.Y(O,P1v) (7) 
CD a, 

P1v=<RT QR)- 1RT Q{[ E Z(t+i) Li JA[ E qzT (t+j)]} QR(RT QR)- 1 (8) 
i=O j=O 

R este dat de (5) şi {L;} ~o este definită prin: 

CD 

L Li z1 = F(z)H(z) 
i=O 

Alte rezultate, legate de consistenţa tare a estimatoarelor de verosimilitate
maximă, utilizind două tipuri de reprezentări ale sistemelor multivariabile, sint 
prezentate ln lucrarea 14.i!A3. 

Un proces stohastic gaussian discret multivariabil y(t) cu densitate spectrală 
raţională <l>y(z) poate fi parametrizat utilizind diferite reprezentări. 

Utilizind factorizarea spectrală, _!y(z) poate fi scrisă sub forma CZ>y(z)= 

= 1/2,c__!(z),!*(z), rezultind următoarea reprezentare (neunică) sub formă de matrice 

de transfera procesului y(t): 
~(t) = ;(z) ~(t) (8) 

unde e(t) reprezintă un zgomot discret de medie zero şi matrice de convarianţă uni
tate. Matricea de transfer raţională .!iz) poate fi reprezentată utilizlnd descrierea în 

spaţiul stărilor (DSS), descompunerea în fracţii de matrici (DFM) sau ecuaţia. dife--
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renţială vectorială (EDV), cunoscută în mod obişnuit în statistică sub numele de 
reprezPntare vectorială ARMA. 

ln identificarea sistemului (8), reprezentările canonice minimale DSS, DFM, 
EDV sînt utilizate pentru a asigura o aplicaţie bijectivă între matricea de transfer 
şi setul de parametri de estimat. 

Reprezentările canonice minimale pot fi definite în mod unic prin invarianţii 
lor structurali, de exemplu setul de parametri structurali şi setul de indici structu
rali. Estimarea parametrilor în aceste reprezentări poate fi făcută, de exemplu uti
lizînd metode de tip eroare de predicţie (EP) sau verosimilitate maximă (VM). 

Alegerea structurii modelului are o importanţă esenţială asupra asigurării con
sistenţei şi de asemenea asupra informaţiilor necesare a priori, legate de structură, 
pentru a obţine estimaţii consistente ale parametrilor. Lucrarea examinează proble
mele de mai sus pentru reprezentările multivariabile, introduse de autori, denumite 
reprezentări matrice de fracţii parţiale (MFP) şi subsisteme elementare (SSE). EstP 
discutată problema consistenţei tari a estimatoarelor VM pentru reprezentările MFP 
şi SSE, în cazul în care structura modelului este supraestimată_ Se arată, de ase
menea, că cunoştinţele a priori necesare, legate de structură, se reduc la furniza
rea unei limite superioare corespunzătoare a numărului de poli şi a subsistemelor 
elementare asociate polilor. 

Abordarea utilizată de autori diferă de celelalte, prezentate în literatură, prin 
aceea că nici indicii structurali, nici dimensiunea unei realizări ireductibile, de tipul 
celei ce apare în cazul reprezentării DSS, DFM sau EDV, nu necesită a se specifica 
a priori. 

După prezentarea celor mai importante proprietăţi ale reprezentărilor MFP şi 
SSE sînt definite şi discutate spaţiile metrice ale reprezentărilor MFP şi SSE pen
tru formularea exactă a proprietăţilor de consistenţă ale estimatoarelor VM. Princi
palele rezultate .ale lucrării, legate de analiza consistenţei tari, off-line a metodei 
verosimilităţii maxime pentru modele ARMA în reprezentări MFP şi SSE sînt sin
tetizate în cadrul a două teoreme. 

Lucrarea 14.l!A4 are ca obiect studiul relaţiilor dintre diferitele scheme de 
estimare recursivă pentru sisteme cu o singură intrare şi o singură ieşire. Aceste 
.relaţii sînt stabilite prin prezentarea unei scheme generale în care se regăsesc cele 
mai cunoscute tipuri de metode de estimare: metoda celor mai mici pătrate (CMMP), 
metoda t:elor mai mici pătrate generalizată (CM..'1:PG), metoda matricei extinse (ME), 
metoda variabilei instrumentale (VI), metoda verosimilităţii maxime aproximative 
(VMA), metoda cvasiliniarizării implicite (QLI), metoda variabilei instrumentale fil
trate (VIF), metoda varia.bilei instrumentale suboptimale (VIS) şi varianta de tip 
variabilă instrumentală a metodei matricei extinse (VIME). 

Avantajele unei astfel de prezentări coerente sint următoarele: 
- facilitează o mai bună înţelegere a relaţiilor dintre estimatoarele dispo

nibile; 
- se clarifică proprietăţile specifice ale acestora; 
- programele de calculator pentru aceste estimatoare pot fi realizate astfel 

incit un program să poată genera mai multe din estimatoarele prezentate, prin uti
lizarea unor „comutatori" adecvaţi. 

Toate estimatoarele menţionate se înscriu în cadrul schemei generale, reprezen
tate în fig. I, unde: Mi, M2, M 3, M, sînt blocuri ale modelului Fi, F2 stnt filtre de 
albire a zgomotului, iar <1>1, <1>2 reprezintă filtre de obţinere a variabilei instru
mentale. 

In cadrul schemei generalizate se pot distinge trei operaţii importante: filtra
rea zgomotulu.i, extinderea modelului şi generarea variabilei instrumentale, prin 
combinarea cărora se obţin toate variantele de estimatoare menţionate anterior. 

Fig. 2 reprezintă relaţiile dintre diferitele estimatoare recursive. 
Aşa cum rezultă din figură se pot distinge patru nivele de complexitate a esti

matoarelor. Cel mai simplu estimator, CMMP, este foarte eficient in raport cu tim
pul de calcul, dar furnizează valori deviate ale parametrilor estimaţi, în special pen
tru o valoare redusă a raportului semnal/zgomot. In aceste situaţii prezintă interes 
estimatoarele de la nivelul 1. Acestea implică tin timp de calcul mai mare, dar con-

10 - A.M.C. voi. 50 
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Fig. 2. Relaţiile intre diferite estimatoare recursive. 
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duc la rezultate mai bune pentru aceeaşi valoare a raportului semnal/zgomot. :Numai 
in cazuri foarte speciale aceste estimatoare nu sint convergente. Estimatoarele de la 
nivelele 2 şi 3 sint chiar mai complexe şi necesită un timp de calcul mult mai mare. 
In ceea ce priveşte sensibilitatea la zgomot, legată de asigurarea consistenţei, aceste 
estimatoare sînt superioare estimatoarelor din cadrul nivelelor O şi I. Utilizarea 
acestor estimatoare nu este simplă, ele necesitlnd a fi iniţializate de estimatoarele 
de pe n/ivelul 1, care la rîndul lor trebuie iniţializate de estimatorul CMMP, cu 
excepţia unor variante ale estimatorului de tip VI. 

Pe baza conceptului prezentat sînt puse în evidenţă legăturile existente între 
diferitele tipuri de estimatoare şi devine astfel posibilă alegerea judicioasă a unei 
metode de estimare din cadrul multitudinii de metode pentru care se pledează în 
literatură. 

In cadrul lucrării 14.l!AS se prezintă o nouă schemă de tipul celor mai m1c1 
pătrate, pentru identificarea aproximativă a unui număr finit de parametri ce apar, 
în context linear, în membrul drept al unei ecuaţii diferenţiale ordinare. Se presu
pune că \ln număr finit de traiectorii ale acestui sistem pot fi măsurate în limita 
unei precizii cunoscute E şi că parametrii necunoscuţi se situează în cadrul unei 
„distanţe" cunoscute de la setul parametrilor de referinţă. Utilizînd acf'ste ipoteze 
autorul reuşeşte să determine eroarea de estimare din cadrul schemei de identifi
care propuse, printr-o expresie destul de explicită. 

Ideea metodei propuse constă în utilizarea, pentru problema de estimare neli
neară originală, a unei aproximaţii de calcul lineare şi explicite astfel incit, în cazul 
măsurărilor exacte, această aproximare să conducă la soluţia exactă a problemei ori
ginale (continuă în timp). Estimaţiile parametrilor şi traiectoriilor satisfac o ecuaţie 
diferenţială comandată prin observaţii, care conduce la obţinerea unui observer 
adaptiv stabil exponenţial şi a unui identificator, fără utilizarea de semnale de 
probă. Schema ,rezultată poate fi de asemenea utilizată şi în cadrul sistemelor 
(lineare) stohastice. 

Metode de identificare 

Lucrările secţiunii 14.1/B au ca obiect prezentarea unor metodede identificare 
a sistemelor şi a unor probleme conexe. Principalele contribuţii ale autorilor se 
referă la identificarea sistemelor lineare invariante, utilizînd înregistrări de lungime 
finită [14.l/B2], identificarea domeniului spaţial al sistemelor cu parametri distri
buiţi [14.l/B4], identificarea sistemelor cu parametri distribuiţi utilizind operatorul 
bloc puls [14.l/B5]. identificarea sistemelor descrise prin ecuaţii diferenţiale cu deri
vate parţiale hiperbolice [14.l/B6], identificarea parametrilor ce descriu salturile 
aleatoare în cadrul proceselor de zgomot staţionar discret [14.l/B2J, optimalitatea sis
temelor adaptive discrete [14.1/Bl]. Prezentăm in continqare aceste contribuţii. 

Lucrarea 14.l!Bl este dedicată prezentării unor algoritmi adaptivi optimali în 
variantele directă şi indirectă, pentru conducerea proceselor dinamice lineare. 

Dinamica instalaţiei este descrisă de următoarea ecuaţie cu diferenţe lineară: 

(1) 

unde q este operatorul de întîrziere: qmx(n)=x(n-m); y(n) - ieşirea procesului~ 
u(n) - semnalul de intrare; ~ (n) - semnal perturbaţie, reprezentînd o secvenţă alea
toare cu următoarele proprietăţi: Mg (n)} =0; Mg (n) ~ (n-m) }=O cu m =:/= O şi 
M {~a(n))=~ ~ ; Q(q), P 0 (q) şi P=(q) sînt polinoame în operatorul q, de puteri N, N1 

şi respectiv N2, astfel incit 
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Problema de comandă constă în determinarea, pentru o valoare de referinţă 
aleatoare staţionară r>(n), comenzii ce asigură o comportare a sistemului în buclă 
închisă cit mai apropiată de cea a sistemului descris prin ecuaţia cu diferenţe: 

(2) 

unde G0 şi H 0 sînt polinoame în operatorul q de puteri N3 şi respectiv N,. Gradul 
de urmărire a ieşirii Yo(n) de către y(n) se măsoară, în mod obişnuit, în termenii 
următorului criteriu pătratic: 

J = M{[G0(q) e(n)J2}, (3) 
unde e(n) = y(n)-Y0(n) 

Proiectarea unui sistem de conducere adaptivă optimală discretă se realizează 
-în două etape: prima etapă este dedicată proiectării structurii de comandă adaptive 
optimale, iar cea de a doua etapă, care constituie de fapt obiectul lucrării, determi
nării algoritmului de adaptare optimală cu cea mai rapidă viteză de convergenţă 
asimptotică posibilă a criteriului. 

Etapa 1 se realizează utilizind una din metodele bine cunoscute de proiectare, 
pentru parametrii instalaţiei specificaţi, rezultind structura optimală de comandă. 
Pentru o instalaţie stabilă şi de fază minimă, funcţia de comandă ce minimizează 
criteriul (3) este dată de următoarea ecuaţie: 

sau, pe bnza relaţiei (2) 

unde 

cu 

P u(q)u(n) =P !;. (q)G0(q)y0(n + 1)-P(q)y(n) 

P u(q)u(n) =P ~ (q)H0(q)r(n)-P(q)y(n) 

G0(q)e(n)=!;(n); J*=inf J=M{!;2(n)}=a: 
în cazul conducerii optimaie. 

(-!) 

(5) 

(6) 

Schemele de Comandă Adaptivă Discretă (SCAD), care fac obiectul lucrării, 
pot fi grupate în scheme directe şi indirecte. Schemele indirecte identifică instalaţia 
pe baza observaţiilor asupra stării acesteia şi utilizează valorile estimate ale para
metrilor modelului în calculul parametrilor regulatorului. In cazul schemelor directe, 
pe baza observaţiilor asupra stării sistemului în buclă închisă se estimează direct 
parametrii regulatorului. 

SCAD indirecte sint optimizate prin selectarea structurii lor optimale ~i a 
algoritmilor de identificare optimală, iar cele directe - prin selectarea algoritmilor 
de predicţie sau de adaptare optimală. 

Ecuaţia regulatorului (5) poate fi rescrisă astfel: 

Vectorul observaţiilor 

1 - -
u(n)= --- (r(n)-cxT(n) Z0(n; r)] 

b0 (n) 

Z0 (n;s)=(llU(n), u(n-1), ... , u(n-N1), s(n-1+ li), ... , 

s(n-NP + li), -y(n +li), ... , -y(n-N + 11))T 

se regăseşte în (7) cu ll=0, P=4, s(n)=r(n) şi r(n)=H0(q)r(n) 

(7) 

Componentele vectorului parametrilor ex sîpt estimaţii ale parametrilor necu
noscuţi ai polinoamelor P u(q), P1:; (q)-1 şi P(q). 

Obiectul lucrării constă în generarea de algoritmi care !n final să mcxli
fice parametrii regulatorului cx(n) a:;tfel incit să minimizeze criteriul (3) în cel mai 
scurt timp posibil. Sînt analizate de asemenea proprietăţile algoritmilor obţinuţi şi 
unele aspecte legate de implementarea fizică a acestora. Algoritmii prezentaţi pot fi 
-clasificaţi drept algoritmi acceleraţi, care au drept caracteristică principala conver-
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genţa accelerată, pentru un număr finit de observaţii. Compararea algoritmilor de 
identificare optimală şi de predicţie adaptivă optimală scoate în evidenţă proprie
tăţile lor comune, potenţialul maxim al acestora fiind acelaşi în cazul în care insta
laţia nu are timp mort. Simplificarea acestor algoritmi conduce, cu o oarecare redu
cere a eficienţei lor, la obţinerea tuturor algoritmilor de conducere adaptivă neopti
mală disponibili în prezent. 

Problema investigată în lucrarea 14.l/B2 este următoarea: se presupune insta
laţia descrisă prin următorul sistem linear, invariant, controlabil şi observabil: 

x=Ax+bu, xeRn 
Y=c'x+du 

(8) 

unde dimensiunea sistemului n, parametrii c', A, b, d şi condiţiile iniţiale x(O) se 
presupun necunoscute; se presupune de asemenea că instalaţiei i se aplică semnalul 
de intrare u(t), O~t~T. care produce semnalul de ieşire Y,(t), O~t~T. Ambele 
semnale se măsoară şi măsurările pot fi afectate de zgomot. In ce condiţii se poate 
determina modelul instalaţiei, dispunînd numai de valorile mărimilor u(t), y(t), 
{)~t~T? 

Algoritmul prezentat în lucrare are proprietatea de a minimiza „proasta condi
ţionare" a problemei datorită de exemplu datelor de intrare/ieşire utilizate sau lun
gimii finite a cuvîntului de calculator asociat cu determinarea parametrilor siste
mului. Aceasta se realizează prin filtrarea datelor de intrare/ieşire ale instalaţiei cu 
un filtru trece-jos cu parametri variabili, astfel incit să se minimizeze numărul de 
-condiţionare asociat problemei celor mai mici pătrate din cadrul algoritmului. 

·In lucrarea 14.l!B3 se prezintă o nouă metodă de identificare a modelelor 
discrete care conţin parametri cu componente de tip salturi aleatoare. Asupra aces
tor modele se fac următoarele ipoteze: 

llnde 

1) zgomoţul discret propriu al procesului este staţionar cu densitate spectrală 
raţională; 

2) există numai un singur proces omogen Poisson ce produce salturile (măsura 
Poisson este concentrată asupra unui punct); 

3) amplitudinea salturilor şi momentele de apariţie ale acestora sînt inde
pendente; 

4) amplitudinile salturilor sînt independente avînd medie nulă. 
Ipotezele formulate sugerează un model de forma: 

t=O, 1, 2, ... 

{ ~t } ~o - zgomotul procesului 

{ 0t} ~o - zgomot alb discret (nu neapărat normal distribuit) 

A(z- 1), C(z- 1) - polinoame în operatorul de întîrziere z-1 de forma: 

A(z- 1)=1+c1z-1+ ... +anz-n 

C(z-1)=1+c1z-1+ ... +cmz-m 

(9) 

Ipotezele 2)-4) permit generarea zgomotului (/)t din doi termeni de tip zgomot . 
.alb independenţi, care sînt unic determinaţi. Astfel (/)t, t=O, 1, 2, ... este de urmă
toarea formă: 

t=O, 1, 2, ... (10) 
unde 

{ et } ~o - zgomot alb normal distribuit standard 

{ .:t } ~o - zgomot alb oarecare (amplitudinea salturilor) 
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{ Pt } ~o - zgomot alb cu variaţii bruşte în salturi; o secvenţă de 
--variabile stohastice independente, 

iar procesele { et } ~o , {e:t } ~o şi { Pt } ~o sint independente. 

Distribuţia de probabilitate a secvenţei de tip zgomot alb anterioare reprezintă 
o distribuţie mixtă, compusă dintr-o distribuţie normală şi o altă distribuţie descriind 
amplitudinea zgomotului alb cu variaţii în salturi. 

Astfel problema identificării parametrilor modelului (l) cu (/)t descris de (2) 
constă din două etape: 

a) estimarea parametrilor polinoamelor A(z- 1), C(z-1) în prezenţa unui termen 
zgomot al modelului, care nu are distribuţie normală, în scopul filtrării secvenţei 
{ <t\}; 

b) estimarea parametrilor pentru o mixtură a distribuţiilor. 
Prima etapă fiind bine reprezentată în literatură, autorul se concentrează asu

pra celei de a doua etape şi, în scopul unei tratări mai simple, introduce următoa
rele două ipoteze: 

5) Zgomotul propriu al procesului este un proces AR de ordinul intîi, adică: 

A(z- 1)=1+aiz-1 (11) 

C(z-1)=1 

6) Amplitudinea salturilor are distribuţie normală. 
In acest caz, funcţia densitate de probabilitate <Fa> a elementelor în procesul 

de tip zgomot alb staţionar (10) are o formă simplă. Notînd cu.,f'(m, o) funcţia den
sitate de probabilitate normală de medie „m" şi dispersie „a" rezultă: 

(12) 

· Modelul (9)-(12), deşi foarte simplu, conţinînd numai patru parametri (ai, w 1• 

S1, S2), este capabil să descrie toate cele trei componente ale procesului de zgomot: 
deriva, zgomotul alb şi saltul stohastk. 

Parametrul a1 poate fi uşor estimat din funcţia de autocorelaţie a secvenţei 
eşantioanelor de date, rezultînd apoi secvenţa (/)t• t=O, 1, 2, ... ; se va presupune că 
există o secvenţă finită (/)N={(t)t, t=l, ... , N}cu elemente (aproape) independente. 

Se poate presupune, mai general, că F0t este o funcţie densitate de probabili
tate de forma: 

(13) 

unde fi(x)=.Al"(mi, a1), i=l, 2. 
Metoda cea mai riguroasă de estimare a parametrilor Wi, (fii, ai, i= 1, 2) o re

prezintă metoda verosimilităţii maxime; procedura de calcul off-line este destul de 
complicată, dar rezultatele prezintă unele avantaje din punct de vedere teoretic. 

Pe baza proprietăţilor metodei de estimare exacte sînt propuse cîteva proceduri 
aproximative de estimare, ale căror rezultate sînt apoi comparate utilizînd seturi de 
date din cadrul înregistrărilor unei instalaţii petrochimice. 

In ultimii ani identificarea sistemelor cu parametri distribuiţi s-a bucurat de 
o atenţie deosebită. Următoarele trei lucrări din cadrul acestei sesiuni sînt dedicate 
acestei probleme. 

Lucrarea 11.4IB4 se referă la aspectele teoretice şi de calcul ale unei metode de 
identificare a domeniului spaţial al sistemelor cu parametri distribuiţi caracterizate 
prin observaţii afectate de zgomot. Modelul sistemului este dat printr-o ecuaţie dife
renţială cu derivate parţiale de tip parabolic, obţinută pentru o intrare cu distri
buţie cunoscută. De asemenea, se dispune de un model matematic, cu termen zgo-
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mot aditiv, al mecanismului de observare. Algoritmul de estimare prezentat repre
zintă o variantă recursivă a metodei de estimare a verosimilităţii maxime. 

Principalele aspecte teoretice abordate de autori in lucrare sînt cele legate de 
proprietăţile de convergenţă ale algoritmului de estimare. Ideea conţinută în cadrul 
metodei prezentate permite stabilirea unor legături între metoda de determinare a 
.formei optimale a sistemelor structurale şi metoda verosimilităţii maxime. Posibili
tăţile oferite de metodă şi valabilitatea acesteia sînt puse în evidenţă în cadrul unor 
experimente numerice de simulare. 

In lucrarea 14.l!BS se prezintă o nouă metodă de identificare a parametrilor 
necunoscuţi ai sistemelor cu parametri distribuiţi, bazată pe utilizarea operatorului 
bloc puls (OBP) în spaţiul multidimensional. OBP, sugerat de autori, îşi are originea 
în funcţiile bloc puls (FBP) aplicate cu succes în diferite domenii ale conducerii 
automate. Acesta este un operator continuu, mărginit şi linear, din spaţiul Hilbert 
.L2(E) în spaţiul Banach Rm şi este format din vectori m-dimensionali. 

Ideea de bază a metodei expuse constă în conversia problemei de identificare 
a sistemelor cu parametri distribuiţi, din spaţiul original de funcţii, in una a siste
melor algebrice din spaţiul imagine al OBP. Prin utilizarea OBP, metoda poate fi 
aplicată pentru o varietate de tipuri de sisteme cu parametri distribuiţi. 

Algoritmul rezultat este de tip recursiv, are o formă simplă şi este atractiv din 
punct de vedere al calculelor. 

Lucrarea 14.1IB6 este dedicată identificării sistemelor descrise prin ecuaţii dife
renţiale parţiale hiperbolice de forma: 

a2v a2v 
ax• - ot8 -N(x)V=0, 0<x<l, 0<t<T (14.1) 

V(x, 0)=V(x, T)=0, 0-~x~l 

V(l, t)=0, avj -a =cx(t), o~t~T 
X 1:=I 

V(0, t)=B(t), av I -a =r<t>, o~t~T 
X 1:=0 

unde cx(t), B(t), r(t) sînt funcţii date satisfăcind următoarele condiţii: 

cx(0)= cx(T)=0, B(0)=B(T)=0, î(0)='Y(T)=0 

(14.2) 

(14.3) 

(14.4) 

Problema constă in determinarea coeficientului N(x) ln (14.1), astfel incit pro
blema la limită (14) să fie bine formulată. 

Principalele rezultate obţinute de autor şi care se referă la obţinerea unei for
mule explicite de calcul a coeficientului N(x), la condiţiile de unicitate a soluţiei, 

- :precum şi la obţinerea unor expresii simple de calcul pentru N(x), sînt sintetizate 
în cadrul următoarelor teoreme: 

Teorema 1. Dacă coeficientul necunoscut în problema (14) se identifică sub 
forma: 

dK (x, x) 
N(x)=-2 dx , 0~x~l (15.1) 

unde K(x, ţ:) este soluţia următoarei probleme la limită: 
a2 K a•K dK (x, x) 
ax• - o~• +2 dx K(x, ţ:)=0, O <x, ţ: <l (15.2) 

aKI K(0, /:)=fi,(/:), -a = v(J:), o~ J: ~l 
X 1:=0 

(15.3) 

aKI K(x, 0)=0, a~ l;-1 =0, 0~x~l (15.4) 
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cu µ şi v satisfăcînd: 
I 

S U(,::,t)µ(j:')dJ::=a(t)-U(O,t), O~t~T 
o 

i au/ i U(F, t)v(J:)dJ:= 'Y(t)- iJx x=O, O~t~ T 

şi dacă U(x, t) satisface: 
02u a•u 
ox2 - iltZ =O, O<x<l, O<t<T 

aul Ulx=l=O, -:-- =11(t), O~t~T 
ex l<=l 

atunci problema (14) trebuie să admită o soluţie clasică unică. 

(15.5) 

(15.6) 

(15.7) 

(15.8) 

(15.9) 

Teorema 2. Dacă există un moment t=t• în intervalul (0, T) astfel incit ieşirea 
sistemului (14) satisface: 

V(x, t*)= V*(x, t*), a2v I a2v•1 
012 t= 1• = a12 t= 1• 

(16) 

atunci coeficientul necunoscut N(x) din (14.1) este unic determinat prin (15.1), pen
tru x în mulţimea: 

E(x!O~x~l, V*(x, t*)-:#:0) 

Teorema 3. In cadrul problemei (14) se presupune că: 

1) ~(t)=U(O,t), (U(x,t) este soluţia ecuaţiilor (15.7)-(15.9)) 

I 

2) l\lax S lf(s, J:')lds < 1 
0-.;1;,;;;1 u 

a•r a•r 
unde funcţia f(s, ţ) satisface os•= 0 ~a' ar I pentru O<s, J:<l şi f(s,0)= -;:,; = o. 

c~ !;=I 

of I O~s~l, f(O, ţ)=O, -;- =V(J:), O~ţ~l 
vS S=O 

Dacă se defineşte N(x) prin (15.1) unde K(x, J:) este soluţia ecuaţiei: 

" K(x, F) = f(x, J:'}+ S K(x, s)f(s, J:)ds 
o 

atunci sistemul (14) are o soluţie clasică V*(X, t), reprezentată de 

I 
V*(x, t)= U(x, t)+ ţ K(x, J:) U(J:, t)dJ:' 

(17) 

unde K{x, :,:) şi U(F, t) sînt soluţii clasice ale ecuaţiilor (15.2)-(15.4) şi respectiv 
(15.7)-(15.9). 

Identificare recursivă 

Lucrările prezentate în cadrul secţiunii 14.1/C abordează diferite aspecte legate 
de estimarea recursivă a parametrilor sistemelor: determinarea vitezei de conver
genţă a unor algoritmi de estimare adaptivă care utilizează tehnici de gradient 
[14.1/Cl], estimarea recursivă a parametrilor proceselor ARMA utilizînd un filtru 
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reţea circulară [14.l/C2], varianta recursivă continuă a metodei verosimilităţii ma
xime şi legătura acesteia cu alte scheme de estimare [14.1/C4], proprietăţile nume
rice legate de propagarea erorilor în cazul algoritmilor de estimare recursivă de 
tipul celor mai mici pătrate [14.1/C3], urmărirea parametrilor lent variabili ai si!';
temelor, prin „uitare" direcţională [14.l/C5], proiectarea de algoritmi de identificare 
robustă în timp real a sistemelor stohastice multivariabile [14.l/C6]. 

Prezentăm în continuare, pe scurt, principalele contribuţii ale acestor lucrări. 

Lucrarea 14.l!Cl are ca obiect determinarea vitezei de convergenţă a estima
toarelor adaptive care utilizează tehnici de gradient. Problema de estimare lineară 
adaptivă standard a parametrilor sistemului constă ţn determinarea unui model 
linear yk=Xk-&, unde~ este vectorul parametrilor, din două serii de timp yk-scalară 
şi Xk-vectorială incluzind N vectori, cu minimizarea unui criteriu de forma 

E(yk-yk)2• Cei mai mulţi dintre algoritmii recursivi de estimare adaptivă sint de 
forma: 

(1) 

unde -e- este vectorul parametrilor estimaţi, iar ~ este o funcţie vectorială de sec
venţă Xk. Cea mai simplă şi mai reprezentativă formă a acestor algoritmi se obţine 
prin alegerea ~=Xk. 

In multe aplicaţii care implică zgomote, variaţii în timp sau alte semnale ex
terne, parametrii estimaţi nu converg întotdeauna către valori constante, în sens 
deterministic sau probabilistic. Mai mult, în cazul unor anumite ipoteze de staţio
naritate, valorile estimate converg în distribuţii. Aprecierea performanţelor acestor 
algoritmi se face adesea prin determinarea sau estimarea parametrilor acestei dis
tribuţii limită. In literatură există două metodologii distincte de apreciere a perfor
manţelor acestor algoritmi. 

Prima tehnică examinează algoritmii de estimare adaptivă prin inter.mediul 
unei ecuaţii cu diferenţe lineară forţată, de estimare a parametrilor: 

-& k+t = ik+µXk(yk-Xk-e-k) 

sau, în termenii erorii parametrilor .; k 

(2) 

(3) 

unde semnalul n înglobează toate perturbaţiile nemodelate_. 
Cealaltă alternativă constă în a considera iniţial numai partea omogenă a 

ecuaţiei (3), pentru a demonstra stabilitatea sa asimptotică exponenţială, şi apoi în 
a deduce performanţele sistemului forţat. 

In studierea proprietăţilor algoritmilor neomogeni de forma (3), cu ajutorul 
unui algoritm omogen de forma: 

(4) 

se urmăreşte în primul rînd asigurarea convergenţei mărimii vk către O şi apoi de
terminarea sau evaluarea aproximativă a vitezei de convergenţă. Acest lucru este 
foarte important deoarece toate tehnicile disponibile de evaluare a pe1"formanţelor . 
nestaţionare ale algoritmului se bazează pe cunoaşterea vitezei de convergenţă a 
sistemului omogen şi · pe utilizarea proprietăţilor intrare mărginită/ieşire mărginită 
ale sistemelor lineare. 

Rezultatele obţinute de autori demonstrează, în cazuri foarte generale, că viteza 
de convergenţă exponenţială a algoritmului poate fi evaluată prin momentul 
de ordinul doi al procesului Xt; se determină de asemenea legăturile dintre această 
evaluare şi spectrul procesului Xt. Aceste relaţii sint apoi utilizate în cadrul ecuaţiei 
erorii şi schemelor de calcul a erorii de ieşire, unde Xt este compus din intrările şi 
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ieşirile sistemului, determinîndu-se o metodă de selec_tare a intrării uk pentru asi
gurarea unei bune viteze de convergenţă a estimatorului adaptiv. Criteriul de selec
tare a intrării uk este studiat în strinsă legătură şi comparat cu alte criterii de 
proiectare a experimentelor, specifice identificării neadaptive a sistemelor. 

In ultimul timp s-a manifestat un interes. deosebit în implementarea diferiţilor 
algoritmi de tip reţea specifici prelucrării semnalelor şi estimării recursive. In lucra
rea 14.l!CZ se prezintă un nou algoritm de estimare a parametrilor proceselor ARMA 
de tip reţea, care utilizează ideea de reţea circulară. Acest filtru a fost propus iniţial 
pentru estimarea parametrilor proceselor multivariabile AR şi necesită numai ope
raţii scalare. Algoritmul prezentat se bazează pe descompunerea unui proces scalar 
ARMA în două procese AR, idee utilizată şi de alţi autori, dar abordarea prezentată 
in lucrare este mai directă, deoarece se operează numai cu mărimi scalare, rezulttnd 
o reducere considerabilă a efortului de calcul. 

Proprietăţile numerice ale diferitelor forme de implementare a algoritmilor de 
estimare recursivă au o importanţă deosebită în cadrul schemelor de comandă adap
tivă, care utilizează în mod continuu aceşti algoritmi. Conceptul de „proprietăţi nu
merice" include o serie de aspecte dintre care menţionăm: 

a) numărul de operaţii necesar în efectuarea unei iteraţii (sau timpul de calcul 
necesar); 

b) necesarul de locaţii memorie pentru date şi pentru program; 
c) structura fluxului de informaţii în algoritm; 
d) efortul de programare; 
e) rezilienţa la date anormale sau de proastă calitate; 
f) proprietăţile procesului de propagare a erorilor; 
g) efectul şi amplificarea zgomotului de rotunjire. 
O atenţie deosebită a fost acordată, recent, aspectelor (a) şi (b), iar aspectul (c) 

reprezintă o problemă de mare interes în proiectarea algoritmilor. Surprinzător, ţi
nind seama de importanţa lor, este faptul că aspectele (e)-(g) nu au fost tratate 
suficient. 

Lucrarea 14.1/C3 are ca obiect studiul proprietăţilor procesului de propagare a 
erorilor în cadrul algoritmilor adaptivi recursivi de tipul celor mai mici pătrate. 

După formularea problemei de estimare a parametrilor unui proces AR J)rin 
metoda celor mai mici pătrate, autorii prezintă următoarele variante recursive ale 
algoritmului general: algoritmul de bază (CMMPB), algoritmul convenţional 
(CMMPC), algoritmul ce utilizează factorizarea UD (OMMPUD), algoritmul rapid 
(CMMPR), algo'ritmi rapizi utilizind implementarea în scară şi reţea (CMMPRL), 
pentru care se stabileşte o reprezentare generală, utilizată în analiza proprietăţilor 
numerice şi propagării erorii: 

J:(t)=f(j:(t-1), z(t)) 

')'J(t)=h():'(t), z(t)) 

(5a} 

(5b) 

unde J:(t) este vectorul de stare, (z(t) - vectorul observaţiilor, iar 'IJ(t) - vectorul 
amplificării sau al parametrilor procesului. Algoritmii menţionaţi corespund diferi
telor alegeri ale vectorului de stare şi ale funcţiilor asociate. 

In timp ce sistemul (5) reprezintă algoritmii ideali, orice implementare nume
rică va fi afectată de erorile de rotunjire şi de erorile de reprezentare în calculator. 
Aceasta înseamnă că în locul valorilor exacte ict) şi ~(t) se vor obţine valorile ţ(t) 
şi ~(t). Fie Bi(t) eroarea generată la un pas al algoritmului: 

BF<t> = ict>-t<ict-1>, ict» 
unde :i(t)=z(t)+8z(t) este valoarea prin care variabila z(t) este reprezentată în cal
culator. Cantitatea 8):'(t) apare din cauza erorilor de rotunjire din cadrul calculelor 
corespunzătoare evaluării funcţiei f, iar valoarea sa depinde de modul de organizare 
a acestor calcule. Se poate observa de asemenea că 8):'(t) va depinde în aceeaşi mă-
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sură de erorile de rotunjire 8e(t) şi de valoarea curentă ţ(t). Conceptual se poate 
scrie: 

8F(t) = G(~(t)) · 8e(t) (6) 

In aceste condiţii, în forma implementată numeric, algoritmul poate fi repre
zentat prin următorul sistem: 

~(t) = f(i(t-1), z(t) + 8z(t)) + 8F(t) 

11(t)=h(ţ(t), z(t)+ 8z(t))+ 81](t) 

supus acţiunii perturbaţiilor 6z, 8,: şi 81). 
Obiectivul final al analizei îl constituie studiul diferenţei: 

!!;. ,, = ~(t)-'l'j(t), 

(7a) 

(7b) 

(8) 

analiza proprietăţilor sale, alegerea reprezentării de stare şi organizarea calculelor 
astfel incit it!;.'l'll să devină cit mai mică posibil, pentru un număr de date. Această 
problemă conţine următoarele subprobleme: ' 

(i) studiul mărimii relative a erorii 8F(t); aceasta depinde de alegerea vectorului 
de stare şi de organizarea calculelor corespunzătoare evaluării funcţiei f; 

(ii) studiul propagării erorilor 8z(t) şi 8,:(t) la momentele de timp viitoare; 
{iii) studiul efectelor cumulative ale erorilor 8z şi 8,:, adică a _modului în care 

acestea se reflectă în t:;. '1). 

Pentru studiul propagării unei singure erori (8,:(to)), autorii consideră următo
rul sistem: 

i(t) = f(ţ(t-1), z(t)); ţ(to) = F(to>+ 8,:(to) 

~(t) = h(F(t), z(t)) 

care este perturbat numai de condiţia iniţială ~(ta). 

(.9a) 

(9b) 

In urma analizei algoritmilor recursivi menţionaţi se demonstrează că algoritmii 
CMMPB, CMMPC, CMMPUD şi CMMPRL sînt exponenţial stabili, în raport cu 
astfel de erori, efectul erorii reducindu-se exponenţial. Prin intermediul unor contra
exemple, se arată că algoritmul CMMPR nu are această proprietate şi că poate 
deveni instabil pentru valori ale factorului de „uitare" mai mici decit unitatea. 

Lucrarea 14.l!C4 prezintă un estimator de verosimilitate maximă recursiv pen
tru determinarea parametrilor unui sistem linear continuu, reprezentat în spaţiul 
stărilor. Funcţia de verosimilitate maximă este definită prin formula lui Girsanov 
(1960), iar expresia ecuaţiei diferenţiale stohastice pentru estimatorul de verosimili
tate maximă se obţine utilizînd formula Ito-Ventzel (1965). 

Se arată că algoritmul care rezultă este identic cu extensia continuă a schemei 
propuse de Ljung (1977), exceptînd cazul apariţiei unor mici perturbaţii, care nu au 
totuşi efect asupra comportării asimptotice a algoritmului. 

ln lucrarea 14.1/CS se prezintă o nouă metodă de identificare în timp real a 
sistemelor stohastice cu parametri necunoscuţi, lent variabili în timp, care depă
~eşte problemele de natură numerică ce apar in cazul identificării sistemelor din · 
date ce furnizează informaţie insuficientă şi cind se utilizează tehnica de „uitare" 
exponenţială. Esenţa metodei constă în aplicarea mecanismului de „uitare" exponen
ţială numai pe cel mai mic subspaţiu al spaţiului parametrilor influenţat de datele 
curente; astfel, numai acea informaţie care este înlocuită prin una nouă poate fi 
.,uitată". Această idee este aplicată în cazul unui model de regresie multivariabil, 
linear, normal şi se prezintă unele detalii algoritmice. 

Superioritatea noului algoritm, care poate fi privit ca o variantă îmbunătăţită 
a algoritmului de estimare prin metoda celor. mai mici pătrate cu „uitare" exponen
ţială, este demonstrată în cazul a două exemple simple: regresie fără modificarea 
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regresorilor şi comanda autoacordabilă ln buclă închisă, cu modificări rare ale per
turbaţiei externe, două situaţii în care noile date slnt lipsite de informaţie. 

Tehnica de „uitare" direcţională prezentată poate fi obţinută direct ca soluţie 
a unei probleme de optimizare definite destul de general, care permite, în acela~i 
timp, punerea în evidenţă a legăturii strînse cu tehnica de „uitare" exponenţială şi 
rezolvarea problemei ajustării adaptive a factorului de „uitare". 

Formularea abstractă a ideii de „uitare" direcţională, în termenii abordării 
Bayes în identificarea s_istemelor, admite cîteva extensii directe: 

- aplicarea la o altă clasă de modele, de exemplu lanţuri Markov cu probabi
lităţi de tranziţie necunoscute; 

- combinarea ideii „nu suprima vechea informaţie pînă nu a sosit una nouă", 
cu un alt tip de operaţie de ponderare, diferit de „uitarea" exponenţială, de 
exemplu reducerea matricei de covarianţă condiţională a parametrilor prin 
adăugarea unor noi matrice convenabil alese; 

- orice extensie aplicabilă la „uitarea" exponenţială obişnuită, ca o depen
denţă de date şi timp a factorulUi de „uitare" şi/sau comutare a identificării. 

Problema estimării robuste a parametrilor sistemelor s-a bucurat în ultimul 
timp de o atenţie deosebită. Practic, estimarea robustă poate fi privită ca eliminarea 
efectului datelor ce nu concordă cu restul populaţiei. In lucrarea 14.l!C6 se prezintă 
trei abordări diferite pentru sinteza algoritmilor robuşti de identificare în timp real 
a sistemelor multivariabile stohastice discrete. Prezentăm în continuare succint aceste 
trei abordări. 

Fie sistemul multivariabil stohastic discret descris prin următoarea ecuaţie cu 
diferenţe vectorială: 

n m 

Y(i+l)= E Ajy(i-Hl)+ E Bk U(i-k+l)+(l)(i) (10) 
j=l k=O 

unde u(i)ERr, Y(i)ERJP şi (l){i)ERP sint secvenţele vectoriale ale intrărilor, ie'iirilor 
măsurabile şi respectiv ale perturbaţiei nemăsurabile. Zgomotul (l)(i) este un proces 
aleator vectorial alb, de medie nulă şi matrice de covarianţă finită Q(i). Dacă 

I:, 
P = [Ar, ... , An, B0, ••• , Bm]; ZT(i)=[YT(i), UT(i)]T 

I:, 
YT(i) = [yT(i), ... 'yT(i-n+l)]; UT(i)=[uT(i+l), ... I uT(i-m+l)] 

ecuaţia (10) devine: 

sau 
Y(i+l)=PZ(i)+(l)(i) 

Y(i+l)=D(i)-& +6l{i) 

(11) 

(12) 

unde -& este vectorul parametrilor necunoscuţi din matricea P, într-o anumită ordine, 
de dimensiune q, iar D(i) este o matrice pxq ale cărei elemente sînt elemente ale 
matricei Z(i) sau zero şi care poate fi reprezentată, după o ordonare convenabilă a 
elementelor vectorului -e-, ca: D(i)=diag[Zi(i), ... , z:(i)], unde Zi(i) {j=l, ... , p) 
sînt vectori de dimensiune Lj. compuşi din acele elemente ale matricei Z(i) care în-

P 

mulţesc parametrii necunoscuţi în linia j a lui P (Li~np+(m+l)r;}: L1=q). 
j=l 

. O estimaţie a vectorului parametrilor necunoscuţi poate fi obţinută din condi
ţia de minim a criteriului celor mai mici pătrate generalizat: 

J( -e- )=E{ vT(i+l, -e- )Q- 1(i)v(i+l, -& Ii,.-&} (1:3) 

unde v(i+l, -e- )=Y(i+l)-D(i) -& este vectorul reziduu, iar E{ •Ii} reprezintă opera
torul de mediere condiţionată ae măsurările pînă la momentul i; algoritmul recursiv 
de aproximare stohastică de tip Robins-Munro, care rezultă direct din (13), este 
următorul: 

-& (i+l)= -& (i)+r(i)DT(i)Q-1(i)[y(i+l)-D(i) -& (i)] 
cu 

r (i) = rci-1)-r(i-l)DT(i)[Q(i) + D(i) r(i-l)DT(i)J- 1D(i)r(i-1) 

(14) 

(15) 
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Dacă ro(i) este gaussian, algoritmul este optimal in sensul mediei pătrate; acesta 
poate de asemenea furniza rezultate satisfăcătoare şi in cazul unor distribuţii ne
gaussiene. In cazul unor realizări ale perturbaţiei in care apar cu o frecvenţă redusă 
valori ridicate ale semnalului, estimarea se poate situa departe de una de calitate. 

Insensibilitatea algoritmului la astfel de date care nu concordă cu restul popu
laţiei poate fi realizată prin una din următoarele tehnici: 

- eliminarea din vectorul reziduurilor a acelor componente a căror valoare 
absolută este mai mare decit o valoare limită; aceasta corespunde aplicării unei 
transformări statice nelineare; 

- aplicarea unor transformări nelineare, obţinute fie din considerente prac
tice, fie din teoria estimării min-max robuste. 

Obţinerea unei prime variante de algoritm de estimare robustă se bazează pe 
următorul criteriu al celor mai mici pătrate generalizat modificat: 

J(y, p I i, -& )=E{ ljJT(v(i+l, -& ))Q- 1(i),j,(v(i + 1, -& )) I i, -& } (Hi) 

unde lji(v)= {1ji1(v), ... , ,j,P(v)} este o funcţie vectorială nelineară impară, iar p(.) 
este funcţia densitate de probabilitate a lui 6l in (10). Obţinerea unor variante robuste 
ale algoritmilor de identificare, in raport cu datele necorespunzătoare, se poate rea
liza in general prin reducerea sensibilităţii lor la realizări de intensitate ridicată a 
zgomotului. Pornind de la (16) acest obiectiv se realizează prin alegerea corespun
zătoare a funcţiei ljl(v), care trebuie să fie insensibilă la valori mari ale reziduurilor: 

'11=,j,*=arg min J(,j,, p Ii, -& ) 

"' 
sau utilizind abordarea min-max (Huber, 1964): 

'1i*=argmin{maxJ(,j,, p I i,-&)}=argmax{minJ(,j,, p Ii,-&)} 
'V peP peP 'V 

(1 î) 

(18) 

iande P reprezintă clasa distribuţiilor, definită pe baza informaţiei a priori asupra 
caracteristicilor perturbaţiei. 

Rezolvarea ecuaţiei (18) decurge din minimizarea matricei de informaţie Fisher: 

I(p)= ~ V log p(6>)VT log p(oo)p(6>) d"' 

RP 

(19) 

in cadrul unei clase P specificate, estimarea robustă a vectorului parametrilor rezul
tind din minimul criteriulUi: 

J('1i*, p Ii, -e )=EP{lj>! (v)Q- 1,J,o<v> Ii, -e-} (20) 

unde Q(i)=l(Po)Q(i)I(po) şi ,j,0(Y)=-v log Po(Y Ii, -& ). 

Sistemul de ecuaţii neliniare v ,e. J(ljl*, p Ii, -& )=O neputind fi rezolvat explicit 
in cazul general, se utilizează următoarea procedură de gradient iterativă: 

-e-k+1 = -e-k -r<v -e-J (41*, PI i, -ek) c21> 
sau după evaluarea mărimii \ -& J( 9*, p i i. -& k) 

-& (i+l)= -& (i)+r (i+l)DT(i)y'Tljlo(v(i+l))Q- 1(i)ij,o(v(i+l)) 

v(i + 1) = Y(i + 1)-D(i) -& (i) 

'1io(z)=-y' log Po(z); Q=l(Po)Ql(Po) 

r (i + 1) = r (i)-r (i)DT(i)y' Tlji0(v(i + l))[Q(i)+V ljio(v(i+ 1)) · 

· D(i)y' Tij,0( v(i + 1))]- 1y' ljlo( v(i + l))D(i}r(i) 

(22) 
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Cea de a doua abordare se bazează pe minimizarea covarianţei condiţionale a erorii 
de estimare: 

J ( -& ji, -& )=Ep { -e- -& T ji, -& } = ~ ( -& - ♦ )( -& - -& )'1' p(y I i, -& ) dy (23) 

RP 

Estimatorul optimal pe un pas care minimizează criteriul de mai sus se obţine 
din inegalitatea Cauchy-Schwarts. Acesta necesită informaţii exacte asupra funcţiei 
de densitate de probabilitate a perturbaţiei. In cazul necunoaşterii acesteia se poate 
defini algoritmul optimal pe un pas, în sens min-max: 

-& 1(i+l)=arg min[max J( -& , p Ii, -& )]=arg max[min J( -& , p Ii, e- )] (24) 
-& peP peP ,e. 

obţinîndu-se în final algoritmul optimal în sensul min-max al covarianţei condi
ţionale: 

i+l . 
L, DT(j)IJlo(Y(Hl)-D(j) -& ) (25) 
J=l 

Utilizind apoi algoritmul Gauss-Newton împreună cu lema de inversare matri
ceală şi unele aproximaţii convenabile, rezultă următorul algoritm rob•st recursiv: 

-& (i+l)= .e, (i)+r(i+l)DT(i),j,0(v(i+l)) 

IJ,0(z) = -V log Po(z); v(i+ 1) = Y(i+ 1)-D(i) -& (i) 

rci +1> = r (i)-r (i)DT(i)V IJ,0(v(i+ l))[I+ D(i) r(i) • 
·DT(i)V IJ,0(v(i+l))]- 1D(i)r(i) 

(26) 

Ultima variantă de algoritm de estimare robustă derivă din forma generală 
a algoritmilor de aproximare stohastică care minimizează criteriul J ( -& ) = E { F (v 
(i, -& ) j i, -& } 

-& (i+l)= -& (i)+f(i)DT(i)TT(i)cj,{v( -& (i),i)) (27) 

unde T(i) este o matrice de transformare aleasă corespunzător, iar v( -& , i)= 
=T(i)[y{i+l)-:-D(i)-&(i)] este vectorul reziduurilor normalizate. Forma fancţiei F(.) 
se alege astfel incit să fie asigurată robusteţea metodei. 

Procedura de identificare care rezultă din optimizarea dispersiei erorii la fie
care pas, ln raport cu f(i) este dată de: 

f (i) = P(i)DT(i)(D(i)P(i)DT(i) + Q(i))-1(TT(i)S(i)T(i))- 1 

P(i + l) = P(i)-P(i)DT(i)(D(i)P(i)DT(i) +Q(i))-1D(i).P(i) 

(28) 

(29) 

Funcţia F(.) este de forma F(v)=-log p0(v), unde p0 reprezintă densitatea de pro
babilitate, în cadrul clasei de distribuţii utilizate, cea mai puţin favorabilă. 

Principalele detalii prezentate sint legate de alegerea matricelor T(i) şi S(i); 
algoritmul final rezultat are o formă similară filtrului Kalman robust. 

Proprietăţile algoritmilor prezentaţi sînt analizate în cadrul unor simulări 
Monte-Carlo, în prezenţa unor perturbaţii aproximativ normale; rezultatele obţi
nute scot în evidenţă avantajele utilizării algoritmilor în cadrul practicii inginereşti. 

Structuri de modele 

Lucrările prezentate în cadrul secţiunii 14.1/D au în general ca obiect deter
minarea structurii modelului procesului, problemă ce se regăseşte sub diferite as
pecte în: realizarea parţială aproximativă a sistemelor [14.l/Dl], identificarea sis
temelor lineare parţial cunoscute [14.l/D2], determinarea ordinului procesului şi al 
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zgomotului utilizînd matricea de covarianţă a zgomotului. compus şi ieşirii proce
sului [14.1/D3], identificabilitatea sistemelor lineare, bilineare, polinominale şi ra
ţionale [14.1/04], determinarea structurii şi estimarea parametrilor sistemelor bi
lineare multivariabile intrare-ieşire [14.l/D5], estimarea parametrilor sistemelor 
interconectate mari [14.1/06]. 

Prezentăm, în continuare, principalele contribuţii ale acestor lucrări. 

Lucrarea 14.1/Dl prezintă mai multe soluţii suboptimale de rezolvare a proble
mei de realizare parţială aproximativă: pentru o serie dată de puteri, multivarfa
bilă de lungime finită, se determină o reprezentare în spaţiul stărilor de dimensiune 
finită astfel incit aceasta să aproximeze secvenţa de matrici disponibilă ln raport 
cu un criteriu specificat. 

Metodele prezentate se bazează pe algoritmul Ho-Kalman şi utilizează matricea 
Hankel, sau o variantă a acesteia, matricea Page. Intr-o primă etapă este tratat 
cazul determinist, în care se presupune că secvenţa M(i) ,., a parametrilor Markov 
a fost generată de un sistem n-dimensional şi L ~ n. 

In cadrul algoritmului de realizare Ho-Kalman, matrice.a bloc Hankel şi des
compunerea sa sînt de forma: 

M(2) M(3) ... M(l + 1) CA 
[ 

M(l) 

H(y, l)= : . . = . [B AB ... Al-t B]=f•L\ 

M(2) ... M(l) ] [ C ] 

• • • (1) 

M(y) M(y+l) ... M(L-1) CBT-l 

Pre5Upunind că sistemul este complet obser-vabil şi complet controlabil, dacă 
y;;i: n şi l ~ n, unde n este dimensiunea minimală a sistemului, rangul matricei H 
va fi n. Orice descompunere a matricei H('Y, l) în produsul r • L\ poate fi utilizată 
pentru obţinerea unei realizări, cu condiţia ca r şi L\ să fie de rang complet n. 
Tripletul (A, B, C) poate fi obţinut din perechea r, L\. 

Descompunerea numeric stabilă a matricei H se bazează pe descompunerea 
după valori singulare: 

unde 
H=WEVT 

E=diag (81, 82, 3:i, ... , 8,,), 
81 ;;.81;.i:81;.i: ••• ;;i:8n i>O, 

8n+1=8n+2= ... =B.=0, 
WI'W=I„ yTy =I• şi s=min (g, l) 

dim (H)=g x l 

Deoarece rang (H)=n, (2) poate fi rescrisă astfel: 

H=H.i=WnEn v! 

(2) 

(3) 

unde ln En şi ln vectorii singulari corespunzători din W n şi V n se utilizează numai 
primele n valori singulare, diferite de zero, ale matricei, obţinindu-se în final ur
mătorul rezultat: 

(4) 

In cazul determinist, poate fi utilizată o altă inatrice, construită din parametrii 
Markov, cu dimensiuni mult mai reduse decit cele ale matricei Hankel. Această ma-
trice este cunoscută sub denumirea de matrice Page şi se defineşte astfel: 

[ 

M(l) M(2) M(3) .•. M(f') ] 
M(f'+l) ..... , ........ M(2µ) 

P(1J, f')= 

'M((1J-l)f'+l),., ...... M(1Jf') 

(5) 

dim (P)=h x m, 'rif'=L-1 
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Matricea P poate fi descompusă în acelaşi mod ca matricea Hankel: 

P=[ ~• ]·[B AB A2B ... Aµ-t B]=fµ .t, 

CA(n-JJµ 

(n> 

In timp ce matricea Hankel reprezintă produsul matricei de observabilitate 
extinsă r şi al matricei de controlabilitate extinsă 6. a sistemului (A. B, C), matricea 

. Page reprezintă produsul matricei de observabilitate extinsă a sistemului (A", B, C) 
şi al matricei de controlabilitate extinsă a sistemului (A, B, C). In acest context se 
stabileşte următorul rezultat important: 

Teoremă. Dacă dimensiunile unei matrici Page pentru un sistem cu realizarea 
minimală de dimensiune n sînt alese suficient de mari şi dacă perechea (C, A11 ) 
este complet observabilă, atunci rang (P)=n şi orice descompunere în f1& şi 6. de 
rang complet n va conduce la o realizare minimală care poate fi obţinută prin apli-

+- +-
carea algoritmului Ho-Kalman cu r şi H substituite prin r 11 şi respectiv P ( +- in-
dică o deplasare stînga a unei coloane de blocuri) 

+- [ M~2) ............ M~µ +1) ] 

P=fflA!:!.= . . 
. . 

M(('l'J-1)µ+2) ... M('l'Jµ+I) 

(7) 

In cazul unor parametri Markov afectaţi de zgomot, în general nu vor mai fi 
îndeplinite condiţiile de realizabilitate; în acest caz atît pentru matricea Hankel, 
cit şi pentru matricea Page, toate valorile singulare pînă la şi inclusiv 8• vor fi 
diferite de zero, dar se poate determina V"eloarea nivelului mediu al zgomotului 
care afectează valorile singulare, rezultînd ordinul aproximativ al realizării nr. 

In ceea ce priveşte aproximarea secvenţei de parametri Markov, în cazul abor
dării Ho-Kalman, acesta se face în sensul următorului criteriu: 

(8) 

unde H({M(i) }L) este matricea Hankel generalizată construită din secvenţa { M(i)} L 

şi H( { CAi-tB }L) este matricea Hankel construită dintr-o secvenţă aproximativă de 
dimensiune redusă; norma aleasă poate fi norma Frobenius sau norma spectrală. In 
cazul utilizării matricei Page, criteriul devine: · 

(9) 

unde P({M(i}}L) este o matrice Page construită din parametrii Markov. 
Utilizind valoarea nivelului zgomotului în valorile singulare, se poate deduce 

dimensiunea redusă a modelului n, şi valoarea aproximativă a matricei Hankel, în 
sensul celor mai mici pătrate (norma Frohenius (8)): 

H*=H =W •" • VT "r "r L.JDr nr 
(10} 

care este o aproximare a matricei H( { CAi-t B }L). 

Parametrii Markov care rezultă în cazul acestei aproximări nu sînt nici unici 
şi nu reprezintă nici rezultatul unei reprezentări în spaţiul stărilor de ordinul n; 
acesta este motivul pentru care soluţia prezentată este calificată drept „suboptimală" 
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sau „naivă". In acest mod, se realizează o filtrare a matricei Hankel originale şi, 
implicit, testarea ordinului utilizind valorile singulare. 

Deşi aceste metode nu fac faţă unei analize teoretice riguroase, ele se dovedesc 
destul de practice, fapt ilustrat şi prin exemplele prezentate de autori. 

Lucrarea 14.l.D2 are ca obiect identificarea sistemelor invariante, lineare, par
ţial cunoscute, unde cunoaşterea parţială este asociată cu numărul limitat de com
ponente fizice incluse în sistem, sau cu parametrii fizici care influenţează părţi din 
sistem. Această cunoaştere parţială se regăseşte in cadrul condiţiilor structurale asu
pra funcţiei de transfer a sistemului sau a reprezentării de stare a acestuia, iar pro
blema de identificare este multilineară în parametri necunoscuţi. 

După definirea sistemelor de rang 1 (sisteme cu funcţii de transfer de tip ra
port de polinoame avînd coeficienţii multilineari în parametri necunoscuţi), autorii 
prezintă o procedură de estimare a parametrilor acestor sisteme şi stabilesc condi
tiile de persistenţă a excitaţiei, necesare şi suficiente pentru implementarea pro
cedurii. 

Sînt analizate apoi proprietăţile de stabilitate ale algoritmului, obiectivul final 
al autorilor constituindu-l asigurarea convergenţei asimptotice a erorii de estimare 
a parametrilor la zero, în cazul ideal (fără zgomot, moduri nemodelate, sau neli
nearităţi etc.), ca algoritmul să se comporte în mod robust (mai mult sau mai puţin 
acceptabil), în cazul unor modeste abateri de la condiţiile ideale. 

Ca şi in cazul celor mai multe scheme de identificare a sistemelor lineare, sta
bilitatea asimptotică uniformă este legată de condiţiile de asigurare a excitaţiei per
sistente. Algoritmul elaborat are următoarele proprietăţi: 

(I) algoritmul este local uniform asimptotic stabil (u.a.s.); 
(II) algoritmul este global u.a.s. ori de cite ori vectorul parametrilor se situează 

într-o regiune fixată a spaţiului; 
(III) varianta modificată a algoritmului este u.a.s. într-un spaţiu larg, indife

rent de valorile vectorului parametrilor; 
(IV) algoritmul nemodificat este u.a.s. dacă valorile parametrilor estimaţi sînt 

iniţializate cu valori avînd semne corecte, sau în absenţa informaţiei cu privire la 
semn, cu zero. 

In lucrarea 14.l!D3 se prezintă o nouă metodă de determinare, în mod sepa
rat, a ordinului procesului şi a ordinului zgomotului. Ordinul procesului se deter
mină utilizînd statistica reziduurilor instrumentale (RI) obţinute din matricea mo
ment produs a variabilei instrumentale şi intrării (MPII), care se generează astfel 
incit să se elimine efectul zgomotului. Deşi covarianţa estimată a zgomotului poate 
constitui o sursă de informaţie utilă pentru determinarea ordinului zgomotului, în 
cazul în care procesul este cunoscut, aceasta nu conduce la obţinerea ordinului corect 
datorită preciziei sale reduse. In locul covarianţei zgomotului, autorii utilizează o 
estimaţie a intercovarianţei ieşirii observate şi a zgomotului compus, care se defi
neşte ca o combinaţie lineară a zgomotului cu coeficienţii parametrii ai procesului, 
aceasta putîndu-se determina destul de precis. Ordinul zgomotului este evaluat din 
statistica acestei estimaţii a intercovarianţei. 

Metoda propusă este destul de robustă, deoarece nu este necesară estimarea 
secvenţei de zgomot şi a secvenţei de excitaţie, ca în cazul metodei de determinare 
a ordinului, c&re utilizează algoritmul celor mai midi pătrate extins. Mai mult, 
implementarea metodei necesită un efort de calcul redus, deoarece statisticile proce
sului şi zgomotului pot fi obţinute utilizînd algoritmi recursivi. Metoda propusă a 
fost testată prin simulare numerică şi a condus la rezultate care evidenţiază efici
enţa sa în cadrul unui mare număr de exemple. 

Lucrarea 14.l/D4 este dedicată identificabilităţii sistemelor lineare, bilineare, 
polinomiale şi raţionale. Identificabilitatea structurală a modelelor dinamice are ca 
obiect problema deternninării a priori dacă un experiment de identificare planificat 
este capabil să furnizeze informaţia dorită despre parametrii necunoscuţi ai mode
lului. In timp ce problema identificabHităţii poate fi evitată prin construcţia directă 
a modelelor intrare-ieşire din datele de măsurare, aceasta devine destul de impor-

11 - A.M.C. voi. 50 
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tantă în cazul în care procesul industrial sau natural este descris printr-un model 
mecanic cu parametri şi variabile de stare cu semnificaţie fizică. _ 

In general, este destul de dificilă formularea condiţiilor de identificabilitate 
pentru o clasă particulară de modele. De fapt singurele clase pentru care au fost 
obţinute criterii algebrice suficiente şi necesare sînt sistemele invariante lineare şi 
bilineare. 

Lucrarea oferă o abordare simplă, într-un cadru unitar, a problemei generale 
a identificabilităţii sistemelor. Rezultatele obţinute sînt aplicate în cazul sistemelor 
lineare, în scopul elucidării unei ambiguităţi minore care apare în literatură, şi sis
temelor bilineare, pentru punerea în evidenţă a legăturii strînse dintre cele două 
categorii de sisteme. De asemenea, se introduce o condiţie algebrică finită pentru 
identificabilitatea cu intrare zero a sistemelor pătratice, care poate fi utilizată şi în 
testarea identificabilităţii sistemelor polinominale şi raţionale, utilizate adesea în 
modelarea sistemelor din chimie şi biologie. 

In ultimii ani, sistemele bilineare s-au bucurat de o atenţie deosebită. Sînt dis
ponibile rezultate satisfăcătoare asupra controlabilităţii, proprietăţilor structurale, 
realizării, optimizării şi stabilizării acestor sisteme. In ceea ce priveşte identificarea 
acestor sisteme, rezultatele obţinute sînt destul de sărace. Motivul principal îl con
stituie faptul că pentru sistemele bilineare generale, complexitatea descrierii externe 
(intrare-ieşire) creşte enorm, o dată cu creşterea ordinului sistemului şi a numărului 
de intrări şi de ieşiri. In scopul obţinerii unui model simplu intrare-ieşire, în lucra
rea 14.l!DS se introduce o clasă specială de sisteme bilineare, sisteme bilineare in
trare-ieşire, care se regăsesc în cadrul lumii reale. Lucrarea prezintă o procedură 
pentru determinarea structurii şi estimarea parametrilor sistemelor multivariabile 
bilineare intrare-ieşire, din măsurările intrare-ieşire. Algoritmul calculează într-o 
primă etapă funcţiile de auto şi intercorelaţie ale secvenţelor de intrare şi de ieşire, 
pe baza cărora se determină parametrii structurali ai reprezentării canonice, prin 
testarea dependenţei lineare a anumitor seturi de vectori, care utilizează eşantioanele 
funcţiilor de corelaţie. Algoritmul de determinare a structurii utilizează tehnică ero-
rii reziduale pentru sistemele lineare propusă de Suen şi Liu (1978). · 

Parametrii modelului sînt identificaţi din funcţiile de corelaţie estimate, utili
zind metoda celor mai mici pătrate. De fapt, abordarea utilizată în estimarea para
metrilor reprezintă o extensie a binecunoscutei metode în doi paşi: metoda corela
ţie-cele mai mici pătrate, elaborate de Mehra (1971), Isermann şi Bauer (1974) pen
tru sisteme lineare şi extinse apoi de Boheti şi alţii (1980) pentru clasa sistemelor 
biliniare cu o singură intrare şi o singură ieşire. 

Descrierea realistă a caracteristicilor dinamice ale sistemelor lumii reale im
pune determinarea unor modele complexe şi de mari dimensiuni. In lucrarea 14.liD6 
se prezintă un algoritm de estimare a parametrilor sistemelor interconectate mari 
(SIM). Descompunerea şi coordonarea în cadrul algoritmului de estimare sînt suge
rate de structura sistemului şi de natura semnalelor. 

Descrierea bine cunoscută a unui sistem interconectat cu ··m intrări u= 
=[ui, ... , u.,,]T şi m ieşiri Y=[Y1, •.. , Ym]T este dată de 

e=u-Hy 
-· - --

şi 
Y=Ge 

unde !! şi ~ sînt matrice de funcţii de transfer statice sau dinamice (fig. 3). 

(11) 

(12) 

Sistemul poate fi transformat în binecunoscuta formă canonică - P (Mesaro
vic, 1960), reprezentată în fig, 4. 

(13) 

unde 
(14) 
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Fără pierderea generalităţii, modelul (q) poate fi descompus in modele de mici 
dimensiuni ale unor subsisteme descentralizate (fig. 5), de forma: 

(15) 

Bij 
Termenii G = - corespund unor funcţii de transfer continue sau discrete. 

PiJ Aij 

Pe.rturbaţ ii 
:!.. 

Fig. 3. Structura sistemului. 

G i 1 YL u Gi2 . . 
Gim 

Fig, 5. Subsistemul descentralizat. 

u 

Fig. 4. Forma canonică P. 

u, 
G i 1 

Yi4-

YL 
um 

Fig. 6. Descompunerea unui sistem cu 
mai multe intrăr-i şi o singurii ieşire în 
mai multe sisteme cu o singură intrare 

şi o singură ieşire. 

Prin această descompunere se obţine un sistem cu mai multe intrări şi o sin
gură ieşire, deci problema iniţială este descompusă în m probleme separate inde
pendente. Problema poate fi descompusă în continuare în mai multe probleme de 
identificare cu o singură' intrare şi o singură ieşire, aşa cum se prezintă în fig. 6. 

Problema cea mai importantă care apare este cea legată de semnele nemăsu
rabile Yn, ... , Y;m· 

Soluţia propusă de Diekman şi Unbehauen (1979), deşi nu se adresează identi
ficării sis.temelor mari, poate constitui un punct de plecare în ac.eastă direcţie. 

Estimarea mărimilor yii, j = 1, 2, ... , m poate fi privită ca o informaţie de 
coordonare. Bineînţeles, această informaţie poate fi obţinută nu de la un sistem cu 
mai multe intrări şi o singură ieşire, ci de la o posibilă descompunere în mai multe 
sisteme cu o singură intrare şi o singură ieşire. Metoda prezentată caută să reţină 
simplitatea efortului de calcul, prin manipularea numai a modelelor cu o singură 
intrare-o singură ieşire, cu coordonarea directă necesară. Algoritmul de identificare 
a sistemelor interconectate mari poate fi prezentat în următorul cadru general. 

Fie I(uii• Y;i) un algoritm eficient de estimare a parametrilor sistemelor cu o 
singură intrare şi o singură ieşire care prelucrează intrarea uii şi ie~irea Y;j şi esti

mează vectorul parametrilor p. Alegerea metodei de estimare depinde de coi:idiţiile 
existente şi de scopul final al identificării. 

11* 
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In mod similar se alege un algoritm eficient R(uii• pii) pentru calculul răspun
sului modelului Yw Algoritmul R(u;j• Pfi) prelucrează intrarea u1i şi vectorul para

metrilor P;j· 
In termenii notaţiilor utilizate, sistemul cu mai multe intrări şi o singură ieşire 

din fig, 5 poate fi descris prin ecuaţia: 

7gomot 

u 

Sistem MISO 

Y1 

m 

Y;= E R(u;j• p1i), i=l, 2, ... , m 
j=i 

Algodtm 
de tdentiflcore 

SISO 
parometn 
p{';i ~o 

Fig. 7. Metoda propusă aplicată liniei i a MET la iteraţia (v+l). 

(16) 

unde P;j reprezintă vectorul parametrilor corespunzind elementului (i, j) al matricei 
de funcţii de transfer (MFT). 

Procedura de calcul începe cu linia i a MFT şi consideră estimarea para
metrilor în primul element presupunînd, la început, că ieşirea y1 este în întregime 
datorată vectorului Pn şi intrării Un. 

·(I) 
Pu = I(un, Y;) (17) 

In continuare se estimează parametrii celui de al doilea element în linia i 
a MFT: 

Ol I R • (I) 18) Pi2 = (U;2• Y;- (Un, PH ) ( 

Procedînd în mod simii~. se aplică la fiecare etapă algoritmul I şi se includ 
ieşirile tuturor celorlalte elemente ale liniei estimate anterior. Astfel, secvenţa acestor 
probleme auxiliare poate fi exprimată simbolic sub forma: 

j-1 m 
• (v+l) I '°' R • (v+l)) '°' R( •(v)) Pij = {Ui, y1- 4-1' {Ui, Pn - 4-1' U1, Pi 
- l=l - l=Hl -

i= 1, 2, ... , m (linie a MFT) 
j = 1, 2, ... , m (coloana a MFT) 
v=l, 2, ... , (numărul iteraţiei) 

Fig. 7 ilustrează aplicarea metodei propuse la linia i a unei i\IFT Ia iteraţia 
(v+l). 

Problemele legate de convergenţa algoritmului sint discutate în detaliu de 
Ganti (1983). 
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Proiectarea experimentelor 

Principalele probleme analizate în cadrul secţiunii 14.1/E s-au referit la unele 
aspecte privind proiectarea semnalelor de intrare pentru estimarea parametrilor şi 
a ordinului modelelor [14.l/El], proiectarea unei intrări optimale pentru discernerea 
modelelor autoregresive cu restricţii asupra amplitudinii ieşirii [14.1/E2], proiectarea 
experimentelor optimale pentru identificarea sistemelor cu parametrii distribuiţi 
[14.1/E3], identificarea modelelor parametrice şi neparametrice ale sistemelor cu mai 
multe intrări şi mai multe ieşiri funcţionînd în buclă închisă, utilizînd metoda core
laţiei [14.l/E4], dezvoltarea şi testarea unor metode de estimare a parametrilor sis
temelor dinamice cu restricţii [14.1/E5], proprietăţile parţiale de secvenţei - M 
[14.l/E6]. Prezentăm în continuare aceste contribuţii. 

Lucrarea 14.1/El prezintă cîteva aspecte legate de proiectarea semnalului de 
intrare pentru estimarea parametrilor şi a ordinului sistemelor dinamice lineare 
descrise prin ecuaţii_ cu diferenţe de forma: 

Yt=xt+et 

pentru t=l, 2, , .. , j, j+l, ... unde j>n. 

(1) 

Secvenţele {ut} şi {yi} reprezintă semnalul de intrare şi respectiv semnalul de 
ieşire al sistemului. Se presupune că semnalul de intrare ut se măsoară exact, în 
ti rilp ce ieşirea xt este afectată de un zgomot de măsurare gaussian, cu statistică 

N(O, a2). 

Estimarea parametrilor modelului de ordin n: 

(2) 

a căror ordonare, în acest mod, se dovedeşte deosebit de avantajoasă, se realizează 
cu metoda variabilei instrumentale. Specificarea secvenţei {ut} se face din consi
derente de precizie a estimaţiilor parametrilor modelului, utilizîndu-se o strategie 
de maximizare a determimmtului matricei de covarianţă a erorii, în condiţiile unor 
restricţii asupra amplitudinii intrării. 

In ceea ce priveşte determinarea ordinului modelului se utilizează testul Ra
port Determinant Instrumental Alternativ (RDIA), obţinut din testul determinant, 
care utilizează mafricea Raport Produs Instrumental (RPI). Criteriul de selecţie a 
ordinului modelului include în general doi termeni: unul legat de criteriul clasic 
de identificare, iar celălalt legat de precizia parametrilor estimaţi, care depinde de 
numărul parametrilor independenţi din model şi de condiţiile experimentale. Aceasta 
sugerează o legătură între proiectarea semnalului de intrare şi performanţele cri
teriului de selectare a ordinului modelului. Autorii investighează în cadrul lucrării 
legătura dintre proiectarea ·semnalului de intrare, din considerente de precizie a 
parametrilor estimaţi, şi comportarea testului de determinare a ordinului RDIA. 

Algoritmul de identificare global, care include proiectarea secvenţei de intrare 
cu restricţii asupra amplitudinii acesteia, procedura de estimare şi testul RDIA par 
a avea o sem,1ificaţie deosebită în cazul identificării cu orizont de timp redus. Re
zultatele obţinute în simulare demonstrează acest lucru. 
~----. 

Tot o problemă legată de proiectarea unei intrări optimale, pentru discerne-
rea a două modele autoregresive, cu restricţii asupra amplitudinii ieşirii, este pre-
zentată în lucrarea 14.1/E2. · 

Fie următorul model autoregresiv: 

Yt=a1Yt-1+a2Yt-2+ ·· · +anyt-n+but-1+Et (3) 
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unde et este o secvenţă cu distribuţie normală independentă, de medie O şi disper
sie a2• Problema constă în determinarea secvenţei intrării optimale {ut} care de
termină eficient ordinul modelului autoregresiv, n sau n-1, in condiţiile în care 
amplitudinea ieşirii sistemului Yt trebuie să se situeze în cadrul unor limite date, 
cu probabilitate ridicată: 

(4) 

unde A este o constantă dată, iar ci ia valori mici. 
Cele două abordări, prezentate în lucrare, utilizează ideea de sistem Cebîşev 

şi de recurenţă autoregresivă. Metodele prezentate determină intrarea optimală ce 
maximizează puterea testului raport de verosimilitate, care se utilizează la discer
nerea modelelor. Aplicabilitatea metodei prezentate este ilustrată în cadrul unor si
mulări numerice, la discernerea modelelor autoregresive de ordinul 1 şi 2. 

Rezultatele obţinute în domeniul identificării sistemelor cu parametri distri
buiţi şi proiectării experimentelor pentru identificarea sistemelor cu parametri con
centraţi constituie o bază pentru tratarea sistematică a problemelor de. proiectare a 
experimentelor de identificare a sistemelor cu parametri distribuiţi. Lucrarea 14.1/El 
îşi propune să facă o scurtă prezentare a ultimelor rezultate în domeniul proiectărt
experimentelor de identificare a sistemelor cu parametri distribuiţi. Un accent deo
sebit este pus pe proiectarea experimentelor optimale în direcţia estimării parametri
lor şi se scoate în evidenţă faptul că problemele de alocare a senzorilor şi alegere a 
semnalelor de intrare trebuie considerate simultan, în scopul obţinerii unei precizii 
ridicate a estimării. 

In prima parte a lucrării, autorul prezintă obiectivele unui experiment de iden
tificare şi face o clasificare a variabilelor cu care se operează in scopul atingerii 
acestor obiective. "Din cadrul obiectivelor generale se selectează apoi un subset de 
obiective care servesc drept criterii in proiectarea experimentelor şi se prezintă prin
cipalele tipuri de modele matematice ale sistemelor cu parametri distribuiţi. Princi
palele rezultate obţinute de autor se referă la alege;rea simultană a densităţii spaţiale 
a măsurătorilor şi a caracteristicilor spaţiale ale unui semnal de intrare, maximizînd 
detenninantul matricei de informaţie Fisher. 

Lucrarea 14.l!E4 are ca obiect identificarea modelelor parametrice şi nepara
metrice pentru sisteme în buclă închisă cu mai multe intrări şi mai multe ieşiri, 
prin metoda corelaţiei. Prima abordare prezentată constă în determinarea unui 
model parametric sub forma unei ecuaţii cu diferenţe vectoriale prin metoda core
laţiei şi o metodă de estimare a parametrilor de tip medie pătrată, şi transfonnarea 

Ys 
u 

p 

-- + w 
R 

,Fig. 8. Structura sistemului în buclă închisă (P=proces, R=regulator). 
. . 

modelului parametric într-unul neparametric de tip matrice răspuns în frecvenţă. 
Cca de a doua abordare constă în determinarea, directă prin metoda corelaţiei, a 
modelului neparametric în domeniul frecvenţă. 

Sistemul în buclă închisă utilizat, reprezentat în fig. 8, este un sistem stabil 
c:u mai multe intrări şi mai multe ieşiri. In cadrul reprezentării s-au utilizat urmă
toarele notaţii: uERm - intrarea procesului, y1 ERn - ieşirea procesului, y ER0 -
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ieşirea procesului perturbată, v5 ERn - zgomotul pe calea directă, vrERm - zgo
motul pe calea de reacţie şi wERn - semnalul de test binar pseudoaleator. Se pre
supune că v5 , vr şi w sint de medie nulă şi reciproc necorelate. 

Comportarea dinamică a procesului poate fi descrisă prin: 
- modelul parametric sub .forma unei ecuaţii cu diferenţe vectoriale: 

N M 
y5(k)+ L Avy5(k-11) = L Bll U (k-µ.) (5) 

V=l ll=O 

- modelul neparametric sub forma matricei de răspuns în frecvenţă: 

G 1(jw1)=(G•;r(jcll1)) (i=l, ... , n; r=l, ... , m; l=l, ... , L) 

Compararea celor două metode se face prin intermediul erorii relative a răs
punsului la frecvenţă. 

Prima abordare utilizează următoarea reprezentare a modelului în termenii 
funcţiei de corelaţie: 

N M 

R 1110(t)=- E AvRyw(t+v)+ L BllRuw(t+µ.) (6) 
-- V=I -- ll=O --

Introducînd matricea -& care conţine parametrii necunoscuţi ai modelului, ecua
ţia (6) poate fi rescrisă sub forma: 

R~(t+l) 

Ryw(t+N) 

R::(t) 

R::(t+M) 

= ♦ R(-.) 

rezultînd următoarea expresie pentru matricea parametrilor sistemului: 

& ~ { J;_ R_;,,_(,)RT(<) }{ ,[_ R( •)RT( <) }-:'. A!l-' 

(7) 

In condiţiile ipotezelor menţionate, • este asimptotic nedeviată şi se utili
zează la calculul modelului neparametric de tip matrice răspuns in frecvenţă. 

In cazul celei de a doua abordări, se determină ecuaţiile căi'i drecte şi de 
reacţie ale sistemului, în domeniul frecvenţă: 

~=(Jn+G_Gr)- 1 Gţi/! +Uq+G„Gr)~+(In+Ga-Gr)-1 G8 !r ·(8) 

~=(lm+GrG5)- 1G/!-:::, (Im+Gp1)G~-:+ (lm+Gp1)-1 ~r (9) 

(pentru simplitatea scrierii s-a renunţat la argumentul j(I)), rezultînd următoarele 
expresii pentru matricele de densitate spectrală S~ şi S~: 

(10} 

(11) 

Din ultimele ecuaţii se obţine matricea de transfer a instalaţiei, care poate fi 
evaluată pentru fiecare frecvenţă C&>1: 

(12) 
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Cele două abordări prezentate sînt complementare, algoritmii utilizaţi sînt 
simpli şi pot fi implementaţi pe echipamente mici de calcul, iar preciziile de calcul 
ale celor două metode sint comparabile. 

In cazul identificării sistemelor complexe din datele de măsurare, determina
rea modelelor se realizează adesea prin intermediul unor metode de estimare 
cunoscute, care nu descriu în mod corect relaţiile cauzale; aceasta poate apare, de 
exemplu, datorită unei corelaţii puternice între variabilele de intrare. O posibili
tate de depăşire a acestor dificultăţi constă în utilizarea unor metode de estimare 
a parametrilor cu restricţii, de tipul celor prezentate în lucrarea 14.1/ES. Restric
ţiile asupra parametrilor au fost obţinute din identificarea teoretică şi sînt dispo
nibile ca informaţie a priori. 

Modelele utilizate sînt de tip funcţii pondere şi ecuaţii cu diferenţe cc pot fi 
reprezentate într-o formă generală: 

x=l\Is (13) 

unde ~ este vectorul parametrilor, iar J\I este matricea valorilor măsurate. 
Restricţiile asupra parametrilor pot fi lineare sau nelineare, explicite sau 

imolicite. Natura acestor restricţii depinde de: 
· - cunoaşterea semnelor coeficienţilor; 

- cunoaşterea raportului dintre coe'ficienţi; 
- cunoaşterea valorii _combinaţiei lineare a coeficienţilor; 
- cunoaşterea exactă a unor componente din s; 
- cunoaşterea domeniului de variaţie a elementelor din ;. 
Tehnicile de estimare care iau în consideraţie aceste restricţii necesită utili

zarea multiplicatorilQr Lagrange sau a unor proceduri de căutare. In fiecare dintre 
cazuri, baza metodelor o constituie criteriul de optimalitate de forma: 

(14) 

Principalele surse de informaţii, a priori, asupra sistemului care urmează să 
fie transformate în restricţii constau în: 

- analiza teoretică a procesului; 
- analiza datelor primare; 
- experienţa anterioară. 
De asemenea, pornind de la aceste surse se pot obţine alte restricţii, care pot 

rezulta de exemplu în urma arralizei stabilităţii sistemului. 
In cazul numai a unor restricţii lineare egalitate (RLE) de forma: 

Vs=v 

problema de estimare poate fi formulată astfel: 

min{Q(s)=~T~ I'!'.:!=~_} 

(15) 

,(16) 

Pentru rezolvarea problemei (16) se utilizează metoda Lagrange, rezultînd: 

lRLE=~Ro+(~T~)-1~(~(~T~)-1~-1) -t (~-::iRo) (17) 

cu 

;Ro={MTMJ-1MTx (18) - - - -
Metoda este condiţional nedeviată, în sensul ecuaţiei (19): 

E{~RLE-: I~~=~}=~ (19) 

iar matricea de convarianţă satisface relaţia: 

cov{ s~ {;;,,: cov { ;RLE} (20) 
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In cazul unor restricţii de tip inegalitate (RI), în condiţiile criteriului (14), 
problema de estimare se formulează astfel: 

min { Q(~=~Tl:_I s_ e ~ (21) 

unde S reprezintă domeniul permis pentru ;. 
Această problemă poate fi rezolvată numai printr-o tehnică de optimizare 

nelincară. 
Teoretic, soluţia ecuaţiei (22) este condiţional nedeviată: 

E{iR:L~ I: e ~ }=~ (22) 

Nedevierea valorilor estimate este influenţată de proprietăţile metodei de 
optimizare utilizate. Luarea în considerare a restricţiilor de tip inegalitate conduce 
la o diminuare a dispersiei coeficienţilor estimaţi, adică: 

(23) 

Procedura de estimare cu restricţii de tip egalitate şi inegalitate (REI) include l:ele 
două metode prezentate anterior, problema de estimare fiind formulată astfel: 

min{Q<iJ=!T~ !Xi=~•~ e ~} (24) 

Şi în această situaţie, soluţia este condiţional nedeviată: 

E{jRE1-: I~:=~•,~ e~}=~ (25) 

Pentru matricea de covarianţă cov jREI, nu poate fi dată o expresie anali
tică; totuşi sînt evidente următoarele relaţii: 

co,{ ;REI} ~ COV {iRLE} ~ COV {sRO} 

cov~REI} ~ cov ~RI } ~ cov{i_Ro} 

(26) 

In literatură, pentru rezolvarea problemelor (21), (24) se utilizează algoritmi 
de tip simplex modificaţi, care nu sint universali aplicabili şi care se comportă 
bine nwnai pentru anumite tipuri de restricţii. In acest context, se poate utiliza 
procedura de căutare Rosenbrock împreună cu metoda funcţiilor de penalizare, care 
este universal aplicabilă. Ultima abordare se utilizează în cadrul exemplelor, stu
diate în simulare, şi aplicaţiilor practi~ prezentate in lucrare. 

Lucrarea 14.1/E6 are ca obiect proprietăţile parţiale ale secvenţei M. Secvenţa 
M este o secvenţă pseudoaleatoare, larg utilizată în identificarea sistemelor de 
comandă, măsurarea timpilor morţi în sistemele în flux etc. Această secvenţă este 
considerată ca o bună secvenţă aleatoare, datorită proprietăţilor sale apropiate de 
cele ale unui semnal cu adevărat aleator. In mod obişnuit însă, se utilizează numai 
părţi din această secvenţă, care nu sînt destul de aleatoare. 

Proprietăţile acestor secvenţe M parţiale, cunoscute sub denumirea de pro
prietăţile parţiale ale secvenţei, nu sînt încă suficient investigate, iar cunoaşterea. 
acestora apare necesară într-o mulţime de situaţii ca, de exemplu, în generarea 
unor secvenţne pseudo-aleatoare. 

Pentru studiul proprietăţilor acestor secvenţe, autorii introduc conceptul de 
fază a secvenţei M, denumită faza ciclotomică a secvenţei M, şi demonstrează 
teoretic că proprietăţile parţiale ale fazelor ciclotomice sînt similare cu cele ale 
altor faze. In urma investigării proprietăţilor parţiale, ca de exemplu a funcţiei de 
autocorelaţie la mai multe faze ale secvenţei, rezultă că proprietăţile parţiale la 
fazele ciclotomice T/2i (T=perioada) se aseamănă între ele, gradul de asemănare 
reducindu-se pe măsură ce i creşte. Această proprietate sugerează un mod de utili
zare a secvenţelor M ca surse de semnale aleatoare. 
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- .,Minicalculatoarele INDEPENDENT şi CO-
RAL". Manual de utilizare din ciclul SERVICE pen-
tru CALCULATOARE . . 

- .,BASIC pentru începători, cu calculatorul 
personal" un manual practic din ciclul „CALCU
LATOARE PERSONALE $1 PROGRAMAREA LOR". 

- Ciclul 11PROIECTAREA ASISTATA DE CAL
CULATOR" reprezentat prin articole de direcţio
nare in domeniu şi articole prezentate la o primă 
sesiune naţională. 

- Microcalculatoarele personale româneşti, 
Student-HC 80, PRAE (pentru acesta şi limbajul 
său BASIC) şi microcafoulatorul profesional-per
sonal românesc Felix PC, in prezentări sintetice -
in premieră într-o carte. 

În trimestrul IV 1985 apar şi volumele AMC 
52-53-54, cu ciclurile amintite, dar şi cu auto
matizarea flexibilă, roboţii, limbajul BASIC pen
tru WANG VS, ghidul analistului (continuare la 
AMC 45-46), jocuri de intreprindere. 



SINTEZA SISTEMELOR AUTOMATE. 
SISTEME LINEARE, NELINEARE, DISTRIBUITE, 
DISCRETE, MULTIDIMENSIONALE, OPTIMALE. 

TEHNICI DE PROIECTARE 

SISTEME LINEARE MULTIVARIABILE 

Dr. ing. A. Varga 
Dr. ing. V. Sima 

I.T.C.I. 

Vom face mai intii o succintă trecere în revistă a problematicilor lucrărilm 
destinate aspectelor de proiectare ale sistemelor lineare multivariabile, prezentate în 
secţiunile 14.2/A şi 14.2/B ale congresului. Probleme de sinteză structurală a regu
latoarelor multivariabile utilizind tehnici în domeniul frecvenţă sînt discutate în 
lucrările [14.2/Al], [14.2/A2] şi [14.2/B3]. Probleme legate de proiectarea regula
toarelor robuste pentru sisteme cu incertitudini în model, constituie obiectul lucră
rilor [14.2/Bl], [14.2/B5]. In lucrarea [14.2/A5], se prezintă unele rezultate privind 
stabilizarea sistemelor multivariabile cu reacţie de la ieşire (cu sau fără compen
sator). Utilizarea reacţiei de la stare pentru alocarea formei Jordan a matricei de 
stare a sistemului în buclă închisă este subiectul lucrării [14.2/A3J, iar [14.2/A4] 
este dedicată studierii condiţiilor de existenţă a observerilor funcţionali pentru 
sisteme cu intrări necunoscute. Lucrarea [14.2/A6] prezintă rezultate noi pentru 
decuplarea şi alocarea polilor pentru sisteme singulare cu reacţie proporţional-deri
vativă de la stare. Problema optimizării parametrice a sistemelor monovariabile cu 
timp mort cu criteriu integral pătratic este abordată in [14.2/B4]. In lucrarea 
[14.2/B2] se propune un algoritm eficient pentru factorizarea matricelor polinomiale. 
Sinteza analitică a unor legi de comandA nelineare este prezentată în lucrarea 
[14.2/B6]. In continuare vom prezenta aspectele esenţiale ale lucrărilor amintite 
mai sus. 

In lucrarea 14.2/Al se studiazA problema generalii a reducerii erorii de r~glare
urmArire pentru un sistem linear multivariabil descris de ecuaţiile 

y(s) =-H(s)u(s) + G1 (s)e(s) 
z(s) =P(s)u(s) +G2(s)e(s) 

in care y(s). z(s), u(s) şi e(s) sint transf01,rnatele (Laplace sau z) ale ieşirilor mAsu
rate, ieşirilor reglate, intrărilor de comandă şi intrărilor externe, respectiv. H(s), 
P(s), G1(s) şi G2(s) sint matrice de transfer raţionale, proprii. Regulatorul este descris 
prin relaţia 

u(s) = C(s)y(s) 

unde C(s) este o matrice de transfPr raţională proprie. Această matrice se determină 
astfel incit sistemul în buclă închisă să satisfacA urmAtoarele cerinte: 

I) să fie intern stabil; 
2) să urmărească asimptotic semnalele de referinţA instabile conţinute în e 

(trepte, rampe, sinusoide etc.); 
3) sA minimizeze efectele tranzitorii ale semnalelor stabile conţinute în e asu-

pra ieşirilor reglate. · 
In luctare se propune o procedură în trei paşi pentru rezolvarea problemei de 

sinteză: 
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1° Se calculează o parametrizare a regulatorului care asigură stabilitatea internă 
a sistemului în buclă închisă. 

2° Pe baza rezultatului de la punctul anterior, se calculează o parametrizare a 
problemei generale de reglare. Se obţine o relaţie intre e şi z de forma 

z(s)=F(s) e(s) 

în care F(s) este o matrice de transfer raţională care se poate exprima în termenii 
unor parametri liberi. 

3° Se determină parametri liberi din F(s) astfel incit să se minimizeze 

IIFll 00 =SUp ~[F(j6l)] 
coen 

în care -;(A) reprezintă valoarea singulară maximă a lui A, iar O este domeniul 
semnificativ de valori ale frecvenţelor pentru sistem. 

In lucrare se schiţează o procedură pentru efectuarea minimizării de mai sus, 
aplicabilă şi în cazul unor poli şi/sau zerouri instabile multiple. Abordarea prezen
tată constituie o cale nouă pentru proiectarea sistemelor de reglare multivariabile. 

tn lucrarea 14.2/A2 se consideră problema compensării sistemelor multivaria
bile utilizind structura de comandă din fig. •l, unde P(s) este matricea de transfer 
a instalaţiei, iar G(s) şi H(s) sînt matricele de transfer ale compensatoarelor de 
pe calea directă şi de pe reacţie, respectiv. Vom nota cu {G, H; P} această struc
tură de compensare. 

'r ~ u y - G( s) P( s) ... ~-
• 

H( s) 

Fig. 1. Structura de comandă. 

Matricea de transfer a sistemului în buclă închisă intre referinţele r şi ieşi
rile y este dată de 

unde 
~=(l+GHP)- 1 G 

Se observă că T caracterizează răspunsul y=Tr dintre referinţe ş1 1eş1r1, iar M 
caracterizează răspunsul u=Mr dintre referinţe şi comenzi. Problema de sinteză 
care se pune este: să se aleagă T şi M convenabil, care să satisfacă suplimentar 
şi relaţia T = PM, şi să se determine elementele G şi H ale structurii de compensare 
care realizează perechea (T, M). Trebuie remarcat că stru-ctura {G, H; P} repre
zintă o generalizare a structurii cu reacţie unitară {G, I; P} şi apare în mod 
:natural dacă H nu este complet liber ci are o parte fixă Hr şi o parte liberă H 1 

astfel incit 

Hf este matricea de transfer a senzorilor. 
In lucrare se stabilesc condiţiile necesare şi suficiente pentru realizarea unei 

perc-C'h i (T, M) cu o structură de compensare { G, H; P} astfel incit sistemul în buclă 
închisă să fie intern stabil. Se arată că pentru o clasă largă de perechi (T, M) acest 
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lucru se <poate realiza astfel incit H să rezulte stabilă. Procedura de obţinere a !ui 
G şi H, propusă în lucrare, are două etape. Mai întîi se determină o structură {GH, I; P} 
cu reacţie unitară astfel incit să se realizeze proprietăţile de stabilitate, ca şi alte 
proprietăţi de reacţie (de exemplu robusteţea stabilităţii), ignorîndu-se restricţiile 
aSl.lpra răspunsurilor. In etapa a doua, G şi H, cu H stabil, se obţin astfel incit să 
realizeze perechea (T, M) dorită. Ca un exemplu, se studiază o structură de com
pensare cu reacţie de la stare şi observer. 

In lucrarea 14.2/A3 se consideră un sistem linear COJ!Stant descris de ecua
ţiile de stare . 

x=Ax+!Bu 

unde x şi u sînt vectorii de stare şi respectiv, de comandă şi se studiază problema 
alocării formei Jordan a matriJCei de stare A+BF a sistemului in budă închisă 
utilizind legea de reglare de la stare 

U=Fx 

Fie L o matrice pătrată arbitrară. Definim 

!F (A, B, L)={F: A+BF este similar cu L} 

Dacă L are o structură Jordan dorită, atunci !F (A, B, L) reprezintă mulţimea 
tuturor matricelor de reacţie F care realizează această formă Jordan. Daci 
Fe!F (A. B, L), atunci există o matrice nesingulară Z astfel incit 

sau echivalent 
A+IBF=ZLZ- 1 

AZ-ZL+BH=O 

unde H=FZ. Invers, dacă există H astfel Incit ecuaţia matriceală de mai sus să 
aibă o soluţie Z nesingulară, atunci se poate verifica imediat că F=Hz-lefF (A, B, L). 

In lucrare se deduce o parametrizare explicită a mulţimii !F(A, B, L) printr-un 
număr minim de parametri. Această parametrizare permite utilizarea unor tehnici 
de optimizare pentru determinarea valorilor optime ale parametrilor liberi. 

Parametrizarea mulţimii !F (A, B, L), prin punerea in evidenţă a parametrilor 
liberi a 1, a 2, ••• , IXP grupaţi într-un vector a, permite determinarea numerică a 
matricei F(a) utilizind următoarea procedură de calcul: 

1° Se alege L în forma Jordan reală 
2° Se determină matricea parametrică 

H(IX) corespunzătoare lui L 
3° Se alege IX e RP 
4° Se rezolvă 

AZ(IX)-Z(1X)L+BH(1X) = O 
5° Se calculează 

F(IX)=H( 1X)Z- 1(1X) 
Alegerea parametrilor liberi la pasul 3° poate fi făcută din considerente de 

optimalitate. De exemplu. se poate avea în vedere minimizarea normei matricei de 
reacţie F ce alocă L. Dacă se utilizează o procedură iterativă de minimizare (de 
exemplu, o metodă de gradient), atunci etapele 3°-5° se vor parcurge repetat, iar 
valorile pentru IX se actualizează de fiecare dată în conformitate cu procedura de 
minimizare utilizată. Pentru efectuarea calculelor la etapele 4° şi 5° se pot utiliza 
metode numerice standard ale algebrei lineare. 

In lucrarea 14.2IA4 se consideră problema observerului funcţional pentru sis
teme cu intrări necunoscute. ,Fie sistemul linear constant 

AX=Ax+Bu 

y=Cx+Du 
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unde x, u şi y sint vectorii de stare, de intrare şi de ieşire, respectiv, iar ).. este · 
operatorul diferenţial d/dt pentru un sistem continuu sau operatorul de anticipare 
Âx(t)=x(t+l) in cazul unui sistem discret. Funcţia vectorială care se estimează este 
dată rle 

z=Ex+Fu 

Problema care se pune este următotarea: in ipoteza că intrarea u este complet 
necunoscută, să se determine un observer stabil de tip Luenberger, descris dP 
ecuaţiile 

lv=Hv+Ly 

w=Mv+Ny 

care estimează funcţia vectorială z. Cu alte cuvinte vom avea (z-w) - O pentru 
t-oo. Acest observer este denumit observer funcţional tare. 

In lucrare se deduc condiţiile necesare şi suficiente pentru existenţa unui 
observer funcţional tare. Se determină de asemenea clasa tuturor funcţiilor vecto
riale lineare în x şi u pentru care se pot construi observeri funcţionali. Pentru 
proiectare, se pot utiliza expresiile explicite deduse în lucrare pentru matriccle 
o bserverul ui. 

In lucrarea 14.2/AS se consideră problema stabilizării sistemelor lineare multi
variabile cu reacţie structurală de la stare. Fie sistemul . 

X=Ax+Bu (1) 

Y=Cx 

in care x e Rn, u e Rm şi v e RP sint vectorii de stare, de comandă şi de ieşire, res
pectiv. Vom presupune că fiecare intrare ui' i=l, ... , m este generată de un com
pensator descris de ecuaţiile . 

z;=S;z;+R1y 

unde z1 e Rnl este vectorul de stare al compensatorului n;~O. Reunind ecuaţiile dt· 

mai sus, obţinem compensatorul . 
z=Sz+Ry (2} 

U=Qz+Ky 

ln care z= [ zr, ... , z! ]T este vectorul de stare al compensatorului, iar matrice IE" 
S, Q, R şi K rezultă sub forma 

S=bloc-diag (Si, ... , Sm) 

Q=bloc-diag (Qi, ... , ~) 

Se poate observa că prin fixarea elementelor nule ale matricelor K1 şi R1, i= 1, ...• 
m şi a dimensiunilor ni ale compensatoarelor, se defineşte informaţia structurală 

de comandă (ISC). Intr-adevăr, putem obţine diferite tipuri de structuri de comandă 
(centralizai.ă, descentralizată etc.) prin fixarea structurii matricelor K şi R. Vom pre
supune că elementelor nule în K1 corespund coloane nule in R;. 1n acest fel, ISC 
este conţinută in structura de zerouri şi elemente nenule din K. 
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Vom nota cu K* o matrice structurală cu elemente nenule nedeterminate şi cu 
a structură de zerouri fixată. Vom scrie K e K*, dacă K este o realizare a lui K* 
obţinută prin asignarea unor valori numerice elementelor lui K*. Sistemul (1) este 
stabilizabil cu ISC K* dacă există un compensator (2) astfel incit sistemul în 
buclă inchisă 

(3) 

să fii' stabil. Sistemul (1) este alocabil cu ISC K* dacă există un compensator (2) 
a~tfel incit Polii sistemului în buclă închisă (3) să poată fi arbitrar alocaţi. Pentru 
un sistem dat (1), se poate pune problema găsirii ISC K* cu număr minim de elr.
mente nenule care să asigure stabilitatea sau alocabilitatea sistemului. O astfel 
de ISC poartă numele de informaţie structurală de comandă economică (ISCE). 

In lucrare se arată că sistemul (1) este stabilizabil (alocabil) cu reacţie de la 
ieşire pentru o ISC K* dată, dacă şi numai dacă toate modurile fixe ale sistemu
lui (I) pentru K* sînt stabile (dacă şi numai dacă sistemul (1) nu are moduri fixe 
pentru K*). Modurile fixe pentru K* dată se definesc ca fiind mulţimea 

F=ncs(A+BKC) 
KeK• 

unde cs(.) denotă spectrul unei matrice. Se prezintă o caracterizare a modurilor 
fixe ale sistemului pentru K* dată. Această caracterizare evidenţiază explicit rela
ţia care există intre ISC, modurile fixe şi zerourile de transmisie ale sistemului, 
şi poate fi utilizată pentru determinarea modurilor fixe dacă ele există sau pentru 
ar!tarea inexistenţei acestora. Un algoritm conceptual pentru găsirea -1scE a reac
ţiei de la ieşire K* pentru stabilizarea sau alocarea polilor sistemului este de ase
menea furnizat. 

tn lucrarea 14.2IA6 se studiază problema decuplării sistemelor singulare cu 
reacţie proporţional-derivativă (PD). Sistemul luat în consideraţie este descris de 
ecuaţiile . 

Kx=Ax+Bu; y=Cx (4) 

unde matricele K, A, B, C sînt constante, iar matricea pătrată K este singulară. 
Această descriere poartă denumirea de model de stare generalizat sau sistem de 
tip descriptor sau sistem singular. In mod uzual se presupune că fasciculul µ.K+A 
este regular, adică există µ astfel incit deb(µ.K+A) nu este nul. 

Pentru rezolvarea problemei decuplării se consideră sistemul derivat 

(5) 

unde K=(µK+A)- 1K, B=(JLK+A)-1B, U=U exp(µ.t), y=y exp(µ.t), iar µ. se alege 
astfel incit µ.K+A să fie nesingulară. Intre matricele de transfer H(s) şi I-Î(s) ale 
celor două sisteme 

există relaţia 
H(s)=C(sK-A)- 1B; H(s)=C(sK-I)- 113 

H(s+µ)=H(s) (6) 

deci sistemul al doilea reprezintă o translatare în frecvenţă a primului sistem cu µ. 
Problema considerată în lucrare este următoarea: utilizind o lege de comandă de 
forma 

u=-F:i:+dv 

unde F şi G sint matrice constante, iar v este noul vector de comandă, să se 
găsească condiţiile necesare şi suficiente pentru existenţa unei perechi (F, G) astfel 
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incit sistemul (5) să aibă toate canalele intrare-ieşire decuplate, deci matricea de 
transfer a sistemului în buclă închisă 

(K+BF)~=z+BGv; y=Cz 

să fie diagonală şi nesingulară. Se demonstrează că dacă (F, G) decuplează siste
mul (5), atunci legea de comandă PD 

u=-µ.Fx-Fx+dw 
decuplează sistemul iniţjal. 

Condiţiile necesare şi suficiente deduse in lucrare pentru existenţa unei 
perechi (F, G) care decuplează sistemul (4) rezultă in termenii nesingularităţii unei 
matrice B*. Această ·matrice are o semnificaţie analoagă ca în cazul modelelor de 
stare standard. Pentru un. sistem dat care satisface aceste condiţii, în lucrare se 
dă caracterizarea clasei tuturor matricelor de reacţie ce asigură decuplarea siste
mului. Această clasă este utilizată pentru determinarea numărulu: de poli şi zerouri 
ai sistemului în buclă închisă, decuplat, care se pot specifica arbitrar şi se propw.ne 
o procedură de sinteză pentru realizarea configuraţiilor dorite de poli-zerouri. 

Lucrarea 14.2/Bl tratează trei probleme distincte, însă înrudite, în contextul 
proiectării regulatoarelor de stabilizare pentru sisteme lineare multivariabile cu
noscute imprecis. Pentru formularea acestor probleme, se presupune că instalaţia 
cunoscută imprecis care trebuie stabilizată este modelată nominal printr-o matrice 
de transfer raţională P 0, instalaţia reală nu este cu necesitate descrisă de P0 , ci 
este conţinută într-un anumit „domeniu de incertitudine" care conţine P0• Cele trei 
probleme diferă prin modul de reprezentare a acestui domeniu. 

In prima problemă, se presupune că instalaţia reală P are acelaşi număr de 
poli în semiplanul drept (PSD)· ca şi P0, deşi nu neapărat in aceleaşi locaţii. în 
cazul incertitudinilor aditive, se presupune că P satisface 

IIP(jco)-Po(jw)II < lr(jw)l,'v'co (1) 

unde r este o funcţie raţională stabilă specificată în prealabil. In cazul incertitudi
nilor multiplicative, se presupune că P satisface 

P(s)=(l+L(s)) P0(s) 
unde 

11 L(jw) 11 < I r(jco) I, 'v' ta) (2) 

Fie A(P0, r) (resp. M(P0• r)) notaţia pentru clasa tuturor instalaţiilor P care au 
acelaşi număr de PSD ca şi P 0 şi satisfac relaţia (1) (respectiv (2)) .• In lucrare se 
stabilesc condiţiile necesare şi suficiente pentru existenţa regulatoarelor de stabili
zare robustă în cazurile A(P0, r) şi M(P0, r). 

In problema a doua, spre deosebire de prima, se presupune că numărul de 
PSD al insalaţiei nu este cunoscut cu exactitate. Tipul incertitudinii în descrierea 
instalaţiei se numeşte incertitudinea „factorului-stabil" şi poate fi descrisă în modul 
următor: fie factorizarea coprimă la dreapta a instalaţiei nominale P 0(s)= 
=N0(s)[D0(s)]- 1, unde N0, D0 sint matrice raţionale stabile coprime la dreapta; 
notăm cu S(N0, D0, r) clasa tuturor instalaţiilor P care satisfac P(s)=N(s)[D(i;)J- 1 

cu N, D matrici raţionale stabile astfel incit 

I [ N-No 

I D-Do ] li< I r(s) I, vs cu Re(s) ;;i, O 

unde r este o funcţie raţională stabilă specificată. 

(3~ 

In problema a treia, incertitudinea în modelul instalaţiei este o sferă cen
trată în P0• Astfel, se presupune că despre instalaţia reală se ştie doar că se găseşte 
la o distanţă cel mult egală cu r de instalaţie nominală P 0, unde r este un număr 
real pozitiv.In acest caz, domeniul de incertitudine este 

B(P0, r)={P: d(P, P0) < r} (4} 

unde d este distanţa în metrica utilizată. 
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Acest model de incertitudine are avantajul că P nu are neapărat acelaşi număr de 
PSD ca P 0, iar pe de altă parte B(P0, r) depinde numai de P 0 şi r şi nu de vreo 
factorizare particulară a lui P0• 

In lucrare se prezintă condiţii necesare şi suficiente pentru existenţa regula
toarelor de stabilizare robustă pentru clasele A(P0, r), M(P0, r) şi S(N0, D0, r). Pen
tru clasa B(Po, r), se dau condiţii suficiente pentru ca un regulator să stabilizeze 
toate instalaţiile conţinute într-o clasă fixată. Aceste condiţii sînt extinse şi pentru 
cazul cînd atît instalaţia, cit şi regulatorul sint perturbate. 

In lucrarea 14.2IB2 se prezintă un algoritm pentru factorizarea spectrală a 
matricelor polinomiale sau raţionale. 'Factorizarea spectrală, ca mijloc matematic, a 
fost introdusă de Wiener in 1949 pentru obţinerea in domeniul frecvenţă a solu
ţiilor problemelor de filtrare optimală. Această tehnică de calcul şi-a găsit intre 
timp numeroase aplicaţii in domeniile conducerii optimale, in teoria sistemelor şi 
teoria reţelelor electrice. In forma sa matriceală, factorizarea spectrală furnizează 
o soluţie pentru sinteza circuitelor lineare mulţi-port, filtrarea şi predicţia procese
lor multivariate perturbate de zgomot aditiv, reconstrucţia stării sistemelor lineare 
din măsurări incomplete şi alterate de zgomot, şi sinteza regulatoarelor optimale 
pentru sisteme lineare cu criteriu pătratic. 

In contextul problemelor continue in timp, avem dată o matrice polinomială 
reală B(s) de dimensiune nxn in variabilă complexă s+a+jc.i satisfăcind condiţiile 
de simetrie şi pozitivitate 

BT(-s)=B(s) 

B(jc.i) > O'r/11> 

Se cere să se determine o matrice polinomială reală A(s) de forma nxn, care satis
face condiţiile 

B(s) = AT(-s)A(s) 

detA(s):;f:O, pentru Re(s);;;;i,O. 

In mod similar, pentru sistemele discrete in timp, avem dată matricea poli
le 

nomială reală B(d) de forma nxn in variabila complexă d. = pe , care se poate 
exprima în termenii a două matrice polinomiale B8 şi Bd ca 

B(d) = B6(d- 1) +Bd(d) 

Se presupune că B(d) satisface condiţiile de simetrie şi pozitivitate 

BT(d-1)=B(d) 

B(e18 ) ;;;;.,o, 8 real, -n: < 8 <.n: 
Se cere să se găsească o matrice polinomială reală A de forma nxn astfel incit 

B(d)=AT(d-1) A(d) 

detA(d):ţO, !dl ~l 

Trebuie precizat di factorii spectrali A(s) şi A(d) există şi sint unici pină Ia. 
multiplicarea la stînga cu matrice ortogonale arbitrare constante. Dintre metodele 
de rezolvare cunoscute menţionăm: metoda extragerii simetrice, aplicabilă in cazul 
cind rădăcinile lui detB sint cunoscute; metodele iterative bazate pe rezolvarea 
unei ecuaţii Riccati; efectuarea unei factorizări triunghiulare a unor matrice 
Teoplitz, cunoscută ca metoda Bauer, avînd convergenţă lineară; sau metoda New-
ton cu convergenţă pătratică. . 

, In lucrare se propune un nou algoritm bazat pe metoda Newton, care - in 
comparaţie cu metodele cunoscute - este mult mai eficient. Această eficienţă 
rezultă prin exploatarea completă a structurii ecuaţiilor care se rezolvă la fiecare· 

12 - A.M.C. voi. 50 
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iteraţie. Metoda construieşte o secvenţă de matrice Ak, k:;;:;i,o care converge către 

soluţia finală A. Iteraţiile Newton au forma 

A' ·Ak+i + Aţ+l ·Ak =B +A{: ·Ak 

care se poate rescrie sub forma unei ecuaţii lineare matriceale· in necunoscuta Xk 

A{: .xk+x; -Ak=2B 
iar Ak+i rezultă ca 

Pentru implementarea robustă pe calculator a acestui algoritm, rămîn de rezolvat 
un.ele probleme legate de folosirea strategiilor de pivotare în triangularizarea 
matricelor polinomiale. In ecuaţiile de mai sus am notat A*(S)=AT(s) în cazul con
tinuu şi A*(d)=AT(d- 1) in cazul discret. 

In lucrarea 14.2/B3 se rezolvă problema realizării unei matrice de transfer 
dorite H:1(s) intre intrările exterioare şi ieşirile reglate ale unui sistem linear multi
variabil. Sistemul se consideră descris de ecuaţiile în transformate 

[ Yc(s) ]=[ G(s) H(s) ] [ uc(s) ] 
Ym(s) M(s) N(s) , ur(s) 

unde ur este vectorul semnalelor exterioare (referinţe şi perturbaţii), Yc este vecto
rul ieşirilor reglate, uc este vectorul intrărilor de comandă, iar y m este vectorul 
ieşirilor măsurate. G(s), H(s), M(s) şi N(s) sint matrice de transfer raţionale proprii. 
Compensatorul este descris de 

uc(S)=C(s) Ym(s) 

Matricea de transfer T(s) intre ur şi y c se obţine ca fiind . 
T(s)=G(s) C(s) [I-M(s) C(s)J- 1 N(s)+H(s) 

Problema de comandă se formulează astfel: Date fiind G(s), H(s), M(s), N(s) 
şi Hd(s), să se găsească compensatorul descris de matricea raţională proprie C(s) 
astfel incit: 

1) sistemul în buclă închisă este stabil; 
2) T(s) = Hd(s) 

Trebuie remarcat că această formulare a problemei de comandă diferă de formu
larea uzuală a problemei de reglare cu stabilizare internă prin aceea că se impun 
prin intermediul lui H(s) condiţii nu numai asupra caracteristicilor in regim sta
ţionar, dar şi în regim tranzitoriu. 

Jn lucrare, problema formulată este rezolvată atit in descrierea sistemului 
prin matrice de transfer, cit şi în descrierea prin ecuaţii de stare. Rezolvarea prin 
matrice de transfer caracterizează Hd(s), clasa matricelor de transfer admisibile 

pentru un sistem dat. Se furnizează şi. o caracterizare constructivă a clasei tuturor 
compensatoarelor care realizează un His)E His). Problema care rămîne nerezol-

vată este găsirea unui algoritm numeric, eficient, şi a unei parametrizărl conve
nabile pentru generarea tuturor soluţiilor stabile X(s) ale unei ecuaţii de forma 
A(s) X(s) B(s)=C(s). 

In formularea bazată pe descrierea de stare se utilizează sistemul modificat. 

r y,;(s) ] = [ G(s) 
Ym(s) M(s) 

H(s)-Hd(s) 
N(s) ] [ 
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a cărui realizare de stare este de formai . 
X =Ax+Bcuc+BrU.. 

Yc =C~x+Dcuc+Ecu, 

Ym=C;..x+EmU.. 

Compe.nsatorul se consideri!. de forma 
. 
z =Fz+GYm 

Uc=Lz+Rym 

179 

In aceastl!. formulare, problema de comandl!. formulatl!. mai înainte este echivalentă 
cu problema găsirii compensatorului care anulează matricea de transfer intre u, 
şi y c· Această problemă este cunoscută sub numele de problema rejecţiei perturba
ţiilor. Spre deosebire de lucrări anterioare care au tratat numai cazul sistemelor 
strict proprii (Dc=O, Ec=O, Em=O), în lucrarea prezentată se rezolvă problema gene
ralizată de rejecţie a perturbaţiilor pentru cazul cind sistemul poate fi propriu. 
Lucrarea consideră şi problema robusteţii în cazul unor variaţii parametrice în 
modelul instalaţiei şi prezintă cîteva rezultate privind existenţa compensatorului. 

In lucrarea 14.2/B4 se evaluează analitic integrala pl!.tratului ieşirii unui sis
tem monovariabil cu timp mort, comandat de un regulator cu o funcţie de trans
fer arbitrară. Se consideră sistemul descris de relaţia 

y(s)=G(s) u(s) 

unde y(s) şi u(s) sînt transformatele Laplace ale ieşirii şi intrl!.rii sistemului, iar 
G(s) este o funcţie de transfer de forma 

G(s)=G0(s) e--rs 

în care ,: > O este timpul mort, iar G0(s) este o funcţie raţionalii. de forma 

L(s) bn_lsn-1 + ··· +b1s+bo 
Go(s)= -- = ---------

M(s) a0 sn +··•+a1s+a0 

Regulatorul este descris de relaţia 

u(s) =Ga(s) e(s) 
unde e este eroarea de reglare 

e=YrerY 

dintre referinţă şi ieşire, iar Ga(s) este o funcţie de transfer raţionalii. de forma 

R(s) dr5r+ ··· +do 
G (S)= - = ------

R N(s) cr-1sr-1+···+Co 

Se presupun satisfăcute condiţiile 

grad L(s) < grad M(s) 

grad R(s)~grad N(s)+l 

In lucrare se evalueazl!. integrala 
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unde Yp este componenta tranzitorie a ieşirii y pentru semnale de referinţă şi 

perturbaţie de tip treaptă. Expresia analitică rezultată este foarte complicată şi 
necesită o serie de calcule suplimentare cum sînt aflarea rădăcinilor unor polinoame, 
evaluarea valorilor şi derivatelor unor expresii cu mai multe polinoame etc. Se 
prezintă expresia lui 12 pentru cazul unui proces de forma 

şi a unui regulator PID 

k -1:"S oe 
G(s)= l+Ts 

Expresia rezultată se poate particulariza pentru cazul regulatoarelor P, PI, PD. 
In general, dacă pi, i = 1, ... , k sint parametrii regulatorului, atunci din con-

diţiile necesare de minim pentru 12 

BI2 
-.- =0, i=l, ... , k 
c!Pi 

rezultă parametri optimali pentru acordarea regulatorului. Ţinînd cont de com
plexitatea expresiei lui 12 se impune utilizarea procedurilor numerice, de minimi
zare pentru k~2. 

Lucrarea 14.2/BS propune o abordare generalizatoare pentru proiectarea regu
latoarelor multivariabile robuste. Metoda de abordare este aplicabilă atît la pro
iectarea in domeniul timp cit şi în domeniul frecvenţă. Esenţa metodei constă 
dintr-o nouă formulare pentru descrierea incertitudinilor care intervin ia modelul 
matematic al unui sistem utilizînd aşa-numitele sisteme de comparaţie. Aceste sis
teme au proprietatea că mărginesc răspunsurile ln timp sau în frecvenţă ale unui 
subsistem care descrie incertitudinile de modelare. 

S2 

'Z s 

Sf 

u y 

Fig. 2. Modelul instalaţiei. 

Se presupune că sistemul original S este format din două subsisteme S1 şi 
S2 ca în fig. 2. Sistemul S1 este complet cunoscut şi este descris de ecuaţiile cu 
-operatori 

y=Syuu+sy.s 

z=Szuu+S.;, 
(6) 
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unde u, y, s şi z sînt vectorii intrărilor de comandă, ieşirilor comandate, intrărilor 
de interconexiune şi ieşirilor de interconexiune. Sistemul S2 descrie proprietăţile 
incomplet ·cunoscute ale sistemului S, care se vor neglija în proiectare. Se presu
pune că există un sistem auxiliar 

r=Vw (7) 

care are proprietatea că majorează comportarea intrare-ieşire al lui S2, in sensul că 

r=V lzl ;;;ia lsl (8) 

unde I . I denotă un vector avind ca elemente, valorile absolute ale componentelor 
sale. Sistemul linear (7), pentru care inegalitatea (8) are loc pentru orice intrare z, 
se numeşte sistem de comparaţie. Ecuaţiile (6), (8) descriu o clasă de modele în care 
incertitudinile sînt mărginite, dar necunoscute. 

Pentru sistemul (6) se proiectează un regulator ce asigură: (a) stabilitatea 
internă ln buclă închisă; (b) reglarea asimptotică pentru o clasă de semnale 
externe, v; (c) comportare dinamică dorită; şi (d) robusteţea proprietăţilor (a), (b) 
şi (c) in prezenţa incertitudinilor de modelare. Dacă reg,ulatorul este descris de 
legea 

u=Sryy+S,vv 

atunci ecuaţiile sistemului în buclă închisă se pot pune în forma 

Y=~v+6r.s 

z=S v+s s zv zs 

Pentru s=O, rezultă comportarea aproximativă a sistemului 

Ecuaţiile (10) şi (l'l) dau 

y=S V yv 

y-y=Sy_s 

z~szvv+s...,s 

unde y-y este eroarea de aproximaţie. 

(9) 

(10) 

(11) 

,(12) 

Considerind sistemul (12) ca sistem original, se poate construi sistemul de 
comparaţie 

Utilizind (8), rezultă 

ry= V~ lsl ~ IY-YI 

rz=Vzv Ivi + V 7# lsl ;;;ia lzl 

(13) 

(14) 

Ecuaţiile (11) şi (14) descriu o înfăşurătoare a traiectoriei sistemului original 
în buclă închisă. Forma benzii rezultate este determinată de aproximarea y, iar 
lărgirea benzii este determinată de (14). In lucrare se stabileşte că sistemul în buclă· 
închisă (6), (9) este stabil în sensul intrare-ieşire dacă toţi operatorii din ecuaţiile 
(7), (11) şi (13) sint mărginiţi şi dacă are loc inegalitatea · 

(15) 

unde p(.) este raza spectrală a unui operator. 
în continuare, relaţiile (13), (14) şi (15) sînt explicitate· atit in domeniul frec

ventă. cit şi în domeniul timp. Se arată că o serie de abordări ale sintezei (siste
melor robuste rezultă ca specializări ale formulării prin relaţiile de mai sus. Se scot 
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I 
astfel în evidenţii similaritâţi metodologice intre numeroase abordiiri considerate 
distincte (in domeniul timp, în domeniul frecvenţii, continuu, discret). 

In lucrarea 14.2/B6 se discutâ aspecte legate de sinteza legilor de reglare opti
male şi aduptive pentru sisteme cu o intrare utilizind metode analitice. Sistemul 
este descris de ecuaţia . 

X=Ax+bu (16) 

unde xERn este de vectorul de stare, iar u este comanda. De multe ori u este dat 
de o lege de comandii nelinearii 

U=F(y) 

unde y este o combinaţie linearii a stiirilor 

y=cTx 

(17) 

(18) 

Dacii perechea (A, b) este controlabilii şi A are valori proprii distincte si, i = 1, ... , n 
atunci existâ o transformare z=Tx astfel incit sistemul (16) se sparge în n sisteme 
simple 

iar 
y=eTz 

unde 

e=Tc 

Dacii legea de reglare minimizeazii funcţia piitraticii 

V=xTMx 

cu restricţia 
lui~ 1 

atunci funcţia F(y) este nelinearii de tip releu 

iar c din (18) este dat de 

F(y)={ 
-1, Y>O 
+l, y<O 

c=2Mb 

(19) 

(20) 

(21) 

f22) 

(23) 

Proble.ma care se pune este alegerea matricei M astfel incit s! fie satis
fiicute o serie de cerinţe calitative şi cantitative impuse variabilelor individuale de 
stare xi, i= 1, ... , n. Dacii considerăm elementele matricei simetrice M, { m1i, i =I, ... 
. . . , n, j=l, ... , i } puncte într-un spaţiu de parametri, atunci condiţiile de pozitivi-
tate ale lui Sylvester determinii o zonă admisibilă M în acest spaţiu. La rindul sliu 
M determină prin (23) o zonă admisiblă Ca coeficienţilor { C;, i=l, ... , n}, iar 

datoritA (21) rezultii o zonii similară E pentru coeficienţii { e;, i= 1, ... , n } din (20). 

In lucrare se aratâ cum prin considerarea unor hiperplane bidimensionale în 
spaţiul parametrilor e;, i= 1, ... , n , sistemul (19) se poate studia prin interme
diul sistemelor de forma: 

zk::::skzk+F(y), _y=e4 zq+er z, 
care se pot studia analitic sau prin integrarea numerică. Dupii determinarea func
ţiilor z1c<t), k=foq, k:fr, se determină traiectoriile xi(t) din transformarea inversă 
x='l'- 1z. Alegerea coeficienţilor funcţionalei poate· avea în vedere şi alte criterii 
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de calitate. De exemplu, în locul releului ideal F(y), se poate utiliza o caracteristică 
F*(y) cu histerezis, zonă de insensibilitate etc. 

Alte două cazuri, o problemă de optimizare cu criteriu integral şi o problemă 
de conducere modală adaptivă, sînt discutate în maniera anterioară. 

SISTEME DISTRIBUITE, DISCRETE 
ŞI MULTIDIMENSIONALE 

Această secţiune conţine lucrări cu caracter teoretic din unele domenii actuale 
de cercetare ale teoriei sistemelor, cum sînt sistc?mele distribuite sau sistemele mul
tidimensionale. Lucrarea [14.2/El] prezintă o metodă de determinare a comenzilor 
distribuite şi o tehnică de implementare a acestora prin surse de semnal de 
comandă mobile. Conducerea optimală discretă a sistemelor continue utilizindu-se 
strategii optimale de actualizare a comenzilor şi de selectare a măsurătorilor con
stituie subiectul lucrării [14.2/E2]. In lucrarea [14.2/E3] se stabilesc condiţii sufi
ciente pentru problema rejecţiei in timp finit a perturbaţiilor care acţionează asu
pra unui sistem discret utilizind compensatoare de la ieşire. Problema sintezei 
exacte pentru sisteme 2-D este studiată în lucrarea [14.2/E4], iar în [14.2/E5] se con
sideră problema determinării observerilor minimali pentru astfel de sisteme. Pro
blema reglării în timp finit pentru sisteme de tip n-D este tratată în lucrarea 
[14.2/E6]. Vom prezenta în continuare aspectele relevante ale problemelor studiate 
în lucrările amintite mai sus. 

In lucrarea 14.2/El se prezintă o metodă de determinare a parametrilor unC'i 
comenzi mobile care menţine o stare dorită a unei instalaţii. Multe probleme im
portante de comandă a unor sisteme cu parametri distribuiţi nu se pot rezolva 
complet decit prin utilizarea unor semnale de comandă distribuite spaţial, sau a 
unor semnale care variază atît spaţial, cit si temporal. Datorită dificultăţilor tehno
logice, majoritatea metodelor utilizate pînă acum pentru comanda sistemelor diS
tribuite se bazează pe utilizarea unor semnale de comandă fixe, care acţionează pe 
frontiera obiectului comandat sau sînt uniform distribuite de-alungul frontierei 
obiectului. Datorită dezvoltărilor tehnologice din ultimii ani, în multe cazuri prac
tice a fost posibilă implementarea unor comenzi mobile care asigură o distribuţie 
dorită de energie, de substanţe, de alimentare cu materiale etc. în spaţiu şi în 
timp. . 

In lucrare se consideră două probleme independente: 
A. Determinarea comenzii distribuite care va asigura starea dorită pentru 

obiect; 
B. Implementarea comenzii distribuite cu ajutorul unei surse mobile de sem

nale de. comandă. 
Problema A se rezolvă prin găsirea comenzii distribuite direct din descrierea 

matematică a obiectului. Pentru a ilustra principiul metodei de rezolvare, consi
derăm clasa sistemelor descrise de o ecuaţie de forma 

L(Q(x,t))=f(x, t) (1) 

unde L(.) este un operator diferenţial, Q(x, t) este starea procesului în funcţie de 
variabilele spaţiale x şi de timp t, iar f(x, t) este semnalul de comandă distribuit. 
De exemplu, în cazul unui proces de conducţie termică L(·) are forma 

L(Q(x, t))= aQ +a2 a•Q 
at ax• 

P0ntru formularea completă a problemei se adaugă condiţii iniţiale şi la limită 
cor::-sounzătoare. 

Se doreşte să se găsească o comandă care satisface 

(2) 
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astfel incit începînd cu un moment t• să avem 

Q(x, t)=Q*(x, t), XEU, t ~ t• 

unde Q•(x, t) este starea dorită pentru obiect, iar U este regiunea de comandă 
admisibilă. 

In cazul cind Q*(x, t) nu satisface (I) (de exemplu are discontinuitate) sau 
condiţia (2) este violată prin substituţia lui Q(x, t) în (1), atunci problema găsirii 
lui f se poate formula astfel: să se găsească f care satisface (2) astfel incit o func
ţională de forma 

J=F[Q(x, t), Q*(x, t)] 

să fie minimizată sau să nu depăşească o valoare admisibilă. 
In lucrare se prezintă rezolvarea problemei de mai sus prin metoda substi

tuţiei. Astfel, o funcţie special selectată Q8(x, t), care satisface restricţiile problemei, 
se înlocuieşte în (1) iar comanda se obţine cu formula 

f(x, t)=L(~(x, t)), X~ U, t ~ o. 

Metoda este ilustrată în cazul unei singure variabile spaţiale. 
Problema B constă în găsirea parametrilor unei surse mobile astfel incit efec

tul ei să fie echivalent cu acţiunea unui semnal fix specificat printr-o comandă 
distribuită (de exemplu, comanda determinată la problema A). Caracteristica spe
cifică a acestei probleme este că printr-o mişcare periodică sau aproape periodică 
a sursei de comandă se obţine efectul unei comenzi distribuite. 

O sursă mobilă de semnale de comandă este descrisă de funcţia 

w(x, t)=u(t) $ (x-s(t), p(t)), XERn, t ~ O 

unde u(t), s(t), p(t) sint parametri de intensitate, de mişcare şi de formă a sursei, 
iar lji este o funcţie de distribuţie ,pozitivă, normalizată, care se consideră dată. 

In lucrare se prezintă modul de determinare a parametrilor u(t), s(t) şi p(t), 
pentru cazul unui semnal independent de timp, f(x). Metoda este ilustrată utili
zindu-se o sursă mobilă cu o distribuţie gaussiană de forma 

lji(x,p)= 1 ( x•) exp --PV~ 2p' 

In lucrarea 14.2/E2 se consider'l, problema conducerii discrete a proceselor 
stohastice continue. Fie sistemul descris de ecuaţia 

dx(t)=[A(t)x(t)+B(t)u{t)]dt+E(t)dw(t), te [O, T], (31 

x(O)=Xo 

unde x este vectorul de stare al procesului, u este vectorul de comandll, iar w este 
un proces Wiener cu media şi covarianţa cunoscute, independent de starea iniţială 
x 0 a procesului. Fie momentele de tip to<t1 < ... <tN• to=O, tN=T. Presupune 
comanda u(t) constantă pe ,porţiun!, u(t)=u(ti--1), t e [\_1, ti]; generată cu relaţia 

(4) 

unde ~(t) este o matrice diagonală, cu elemente diagonale ega!e cu O sau 1 pe fie
care interval [(ti_i, ti), j=l, ... , N, iar 'l'J este componenta comenzii care se modifică 
la fiecare pas. Astfel, prin fixarea valorii ~(ti) pe intervalul[ti-1, tJ, componen
tele lui u corespunzătoare lui ~(ti)u(ti) rămîn nemodificate, iar cele corespunză
toare lui (I-~(ti))'l'J(ti) se modifică. Utilizarea unei comenzi de forma (4) se justifică 
prin „costul" adiţional de calcul care rezultă în cazul unor acpuni de comandă 
frecvente. 
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Măsurările asupra procesului se fac tot discret, 

y(t;+i> = 1X(ti)[C(9x(ti)+r(ti +1)] 

185 

{5) 

unde y(ti+i> este valoarea măsurată a ieşirii la momentul tJ+l' r(ti) este proces 
Gaussian discret, de medie nulă şi covarianţă cunoscută, care modelează erorile de 
:năsurare; IX(t) este o matrice diagonală, cu elemente diagonale egale cu O sau 1 pe 
fa,care interval [ti, tj+ 1), prin intermediul căreia se selectează canalele de măsurare 
~îlr.site la momentele de eşantionare ti, j=l, ... , N. Strategia de măsurare folosită 
p~ate fi dictată de considerente legate de „costul" măsurării. 

Problema de conducere se formulează în modul următor: Pe baza măsurArilor 
asupra ieşirii procesului y(ti) date de (5), să se determine comenzile 'l'](ti), secvenţa 
matricelor de comutare ~(ti) şi cx(ti), j=O, 1, ... , N-1 astfel incit să se minimizeze 
fu:1cţionala de cost 

N-t 

J('l'), IX, ~)=E{xT(T)Sx(t)+ _[: Tr[F(9ix(ti)+C(ti)~{ti)]+ 
i=O 

~: [xT(t)Q(t)x(t)+uT(t) Ru(t)]dt} 

(6) 

in c~re · S, ,F, G, Q, R sînt matrice simetri'ce şi pozitiv semidefinite. Termenul ce 
conţine F(ti) este costul observaţiilor incluzind costul măsurării şi prelucrării date
lor, iar termenul ce conţine G este o funcţie care caracterizează elaborarea comen
zii, incluzind calculul valorii sale şi aplicarea comenzii in proces. 

Problema formulată se rezolvă în lucrare în următoarele etape: 
1) Se transformă problema iniţială, hibridă. într-o problemă de conducere 

discretă echivalentă. 

2) Dacă mulţimile f1,I şi .r;/ se asociază cu elementele matricelor ~ şi ex, 
atunci pentru fiecare (~. IX) efl,I x ,p/, corespunde o comandâ 'l')(~. ex) e U(~. IX), unde 
U(i5, o:) este mulţimea comenzilor admisibile pent:ru a şi IX fixaţi. Soluţia rezultă 
pe baza egalităţii 

inf J = inf [inf J(~. o:, 'l'J)] , 
13, a, "/l 13eB "l)EU(l3,a) 

aeA 

(7) 

Prin utilizarea relaţiei (7), problema iniţială se reduce la o problemă de programare 
cu numere întregi binare. 

Lucrarea 14.2/E3 tratează problema reglării cu timp finit (,.deadbeat") pentru 
sistemele lineare multivariabile discrete cu perturbaţii pertinente la intrare. Siste
mul este descris de ecuaţiile: 

x(k+ 1) = Ax{k) +Bu(k) +Eq(k) 
y(k) =Cx(k) 
z(k) =DX(k) 

(8) 

unde x(k)eRn este vectorul de stare, u(k)eRm este vectorul de comandă, y(k)eRP 
este vectorul ieşirilor măsurate, z(k) e Rs este vectorul ieşirilor reglate, iar q(k) e R1 

este vectorul perturbaţiilor. Se presupune că perechea (A, B) este controlabilă, iar 
perechea (C, A) observabilă. Atunci, există un compensator de tip Brasch-Pearson 
descris de ecuaţiile 

w(k+l)= Ww(k)+Ky(k) 
u(k)=Hy(k)+Gw(k) 

(9) 
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de ordin r= vo-1 astfel incit oricare ar fi A, o mulţime simetrică de n+r numere 
complexe, 

a ([ ~iBHC !G ]) =A (10) 

unde a(F) denotă spectrul matricei F. v0 este indicele de observabilitate a pere
chii (C, A). 

Problema reglării cu timp minim a sistemelor discrete este echivalentă cu o 
problemă de alocare in care toţi polii se alocă în origine. Deoarece matricele com
pensatorului (9) nu rezultă în mod unic din condiţia (10), libertatea suplimentară se 
poate utiliza in rejecţia perturbaţiilor. Se doreşte de~i să se construiască un com
pensator ce asigură un răspuns ln timp finit pentru sistemul in buclă închisă şi rea
lizează suplimentar cerfnţa 

z(T+k)=O, k=O, 1, 2, ... 

ln prezenţa acţiunii perturbaţiilor q(k), O~k<oo, unde T este timpul de reglare 
(finit) asigurat de compensator. 

Două tipuri de compensatoare cu timp finit sint definite: 1) compensatorul cu 
timp finit, tare, care are proprietatea de reglare într-un număr finit de paşi n*, 
în cazul clnd perturbaţiile acţionează la momente arbitrare, deci 

z(k)=O, k=n*, n*+l, ... 

unde n* =n+ v0 +1; 2) compensatorul cu timp finit, slab, care are proprietatea de 
reglare asimptotică z(k)-+oo pentru k-+oo în cazul cind perturbaţiile acţionează 
pînă la un moment arbitrar Td• deci 

unde Td este finit. 
In lucrare se stabilesc condiţiile de existenţă pentru ambele tipuri de com

pensatoare. Demonstraţiile au la bază algoritmul de proiectare a compensatoarelor 
prezentat în cartea lui Wonham*, iar condiţiile de existenţă fac referiri explicite 
la cantităţi calculate de acest algoritm. Din lipsă de spaţiu, nu putem reproduce 
nici algoritmul nici condiţiile respective. Menţionăm că abordarea pentru rejecţia 
perturbaţiilor de intrare utilizată în lucrare este mai puţin restrictivă declt abor
darea prin decuplarea perturbaţiilor. De asemenea, condiţiile rezultate sint distincte. 

In lucrarea 14.2IE6 se prezintă condiţii suficiente pentru eJ1.istenţa unei soluţii 
a problemei reglării cu timp finit (,.deadbeat") pentru sisteme lineare multivariabile 
discrete n-D. Se prezintă un algoritm pentru determinarea legii de reglare care 
realizează ca eroarea de urmărire şi intrarea să se anuleze intr-un timp finit, inde
pendent de condiţiile iniţiale ale procesului, generatorului de referinţe sau regu
latorului. Lucrarea extinde rezultate obţinute pentru cazul sistemelor 2-D. 

SISTEl,\fE NELINEARE 

Secţiunea 14,2/F prezintă lucrări dedicate problematicilor asociate sistemelor 
nelineare. Lucrarea [14.2/Fl] face un studiu comparativ al metodelor de linearizare 
a sistemelor nelineare. Problema sintezei exacte este definită pentru cazul nelinear 

* W. M. Wonham, Linear multivariable control. A geometric approach, Sprin
ger Verlag, Berlin, 1979. 
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şi studiată teoretic in [14.2/F2]. O aplicare a metodei a doua a lui Liapunov pentru 
tc„tarea stabilităţii unui sistem automat descris de o ecuaţie diferentială .funcţională 
este prezentată in lucrarea [14.2/F3]. In [14.2/F4] se prezintă o nouă abordare nume
rică pentru determinarea comenzilor optimale in buclă închisă pentru sisteme 
nelineare. Optimizarea sistemelor nelineare cu criteriu linear conduce la probleme 
de comandă singulare. Această problemă este studiată in [14.2/F5]. Lucrarea [14.2/:F6) 
propune o abordare folosind observeri bilineari pentru estimarea stării sistemelor 
lineare cu măsurări nelineare. Vom prezenta in cele ce urmează mai pe larg aceste 
probleme. 

Lucrarea 14.2/Fl prezintă comparativ trei metode de linearizare a ecuaţiilor 

sistemelor nelineare. Prima metodă, numită linearizare locală constă în aproxima
rea lineară a unui model nelinear în vecinătatea unui punct de funcţionare. In 
acest caz există două posibilităţi pentru proiectarea regulatoarelor: (a) se deter
mină cite un regulator pentru fiecare punct de funcţionare; in acest caz apar pr0-
bleme în elaborarea unui algoritm de planificare care are rolul de a asigura o 
bună potrivire pe toată mulţimea punctelor de operare; sau (b) se determină o lege 
de reglare unică valabilă în toate punctele de operare; în acest caz trebuie ca 
legea de reglare să fie insensibilă practic la variaţii (uneori mari) ale punctului 
de funcţionare şi în multe cazuri simplitatea acestei abordări nu permite obţinerea 
unor performanţe satisfăcătoare pe tot domeniul de operare. 

A doua metodă, numită Zinearizai·e globală, are două abordări la rindul ei. 
Prima abordare, numită şi linearizarea intrare-ieşire se bazează pe utilizarea unei 
reacţii nelineare ce conferă o comportare lineară pentru sistem. Fie sistemul neli
near cu o intrare - o ieşire/ 

. 
x = f(x)+ ug(x), y = h(x) (1) 

în care x, u şi y sînt vectorul de stare, intrarea şi ieşirea sistemului. Prin dife
renţiere 

• ah ah 
y= - f(x)+u - g(x) ax ax (2) 

i)h 
Dacă g(x)::;l:0, se poate alege legea de reglare ax 

[ oh ] [ oh 1-l 
U= - oX f(x)+v OX g(x) (3) 

âh 
Dacă ex g(x) este identic nul, ieşirea se poate diferenţia in continuare pînă ce 

apare comanda in expresia ei, după care se utilizează transformarea (3). Această. 
metodă este atractivă în primul rînd datorită simplităţii ei. Ea se poate aplica şi 

în cazul multivariabil, cu restricţia însă ca numărul intrărilor să fie cel puţin cit 
numărul ieşirilor. O problemă care poate apărea este că sistemul rezultat poate fi 
neobservabil şi chiar nedetectabil. In cazul" monovariabil, întregul vector de stare 
va rezulta observabil numai dacă sistemul se poate scrie 

. . . 
X1=X2, X2=X3, ••• , xn=F(x)+uG(x), y=x1 
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în care caz este nevoie de n diferenţieri pentru linearizare. A doua abordare se 
bazează pe construirea unei transformări de coordonate in spaţiul de stare şi spa
ţiul comenzilor 

(4) 

astfel incit sistemul (I) să devină un integrator de ordin n 

(5) 

Liiiearizarea globală conduce la un sistem linear în tot spaţiul de stare. Scopul ei 
fiind foarte ambiţios, doar o clasă restrînsă de sisteme se pot astfel lineariza. Dacă 
însă există transformarea nelineară (4), atunci se poate garanta stabilitatea într-un 
anumit domeniu. Legile de comandă care se obţin sint. citeodată complicate. 

A treia metodă, propusă de autori, se numeşte pseudolinearizarea. Ideea de 
bază a acestei metode constă în transformarea unui sistem nelinear cu o intrare 

. 
x=f(x, u) (5) 

prin intermediul unei transformări de forma (4), astfel incit modelul său tangent 
devine independent de punctul de operare. Modelul linearizat va avea tot forma (5), 
iar modelul său tangent 

este acelaşi ca şi pentru sistemul nelinear (5) transformat cu (4). Interesul pentru 
această metodă rezidă în faptul că este simultan atît o metodă globală, cit şi locală. 
Astfel, o transformare globală a sistemului nelinear conduce la un alt sistem al 
cărui model linearizat local este invariant fn raport cu înfăşurătoarea punctelor 
de operare. Stabilitatea asimptotică se poate în general asigura cu o lege de co
mandă simplă. Clasa sistemelor care admit o linearizare prin această metodă este 
mai largă decit în cazul anterior şi cele mai multe sisteme cu o intrare sînt linea
rizabile cu această metodă. 

Lucrarea 14.2/F.2 abordează problema sintezei exacte (PSE) a sistemelor neli
neare cu mai multe intrări şi mai multe ieşiri. PSE pentru sisteme lineare constă 
în proiectarea unui sistem de comandă astfel incit sistemul rezultat să fie identic cu 
un sistem prespecificat. In cazul nelinear, PSE nu a fost abordată deoarece nu există 
o descriere externă comodă pentru sistemele nelineare. Această lucrare consideră 
PSE ca o problemă de găsire a unui sistem de comandă astfel incit ieşirea sistemu
lui compensat să fie identică cu ieşirea unui model dat. 

Sistemul nelinear considerat este descris de 

. 
x = A(x, t) + B(x, t)u x(O)=O 

Y=C(x, t)+D(x, t)u (6) 



Sinteza sistemelor automate 189 

unde xERn este starea procesului, uERm este intrarea procesului, iar y€RP este 
ieşirea procesulu't. Matricele A, B, C şi D se presupun analitice în raport cu x şi t, 
iar A(O, t)=O, C(O, t)=O. Fie modelul descris de . 

z=AM'.(t) +BM(t)v z(O)=O 

w =CM(t) + DM(t)v (7) 

unde zERn , vEW-, wERP, iar AM, BM' CM şi DM se presupun analitice. Legea de 
comandă se consideră de forma 

U=F(x, t)+G(x, t)v (8) 

Se presupune că F este analitică şi F(O, t)=O. 
Pentru tratarea PSE, se formulează o problemă echivalentă de anulare a ieşi

rilor unui sistem extins . 
x'=A'(x', t)+B'(x', t)u', x'(O)=O 

y'=C'(x', t)+D'(x', t)u' (9) 

unde dimensiunea sistemului extins este n+n' şi 

x'= [:], u'= [:]. y'=y-w 

[ A(x, t)] [B(x, t) o] 
A'(x', t)= AM(t)z ' B'(x', t)= O BM(t) 

C'(x', t)=C(x, t)-CM(t)z 

D'(x', t)= [D(x, t), -DM(t)] 

Legea de reacţie utilizată devine 

u'=F'(x', t)+G'(x', t)v 
unde 

F'= [F(x~ t)] G'= [G(x~ t)] 

Rezultă că PSE este echivalentă cu cerinţa ca y'=O pentru sistemul extins. 
In lucrare se stabilesc condiţii suficiente pentru existenţa soluţiei problemei 

de anulare a ieşirii unui sistem de forma (6) utilizîndu-se o reacţie de la stare (8). 
Specializî11du-se acest rezultat pentru sistemul extins (9), se obţin condiţiile sufi
ciente pentru existenţa soluţiei PSE. O procedură de calcul aproximativă este fur
nizată pentru cazul cind toate matricele se presupun independente de timp. Pro
cedura verifică automat condiţiile de existenţă a soluţiei PSE. 

In lucrarea 14.2/FJ se consideră problema reglării temperaturii finale a unui 
cuptor de tratament termic. Lingourile traversează zona de încălzire pe o bandă 
rulantă a cărei viteză este variabilă. Cuptorul poate .fi descris de ecuaţia cu deri
vate parţiale 

cx(t, z) cJx(t, z) 
--- +v(t) -- = b(u-x(t, z)) at oz (10) 

pentru O~z~l. t:;;;.o, b>O, cu condiţia la limită x(t,O)=Xo şi condiţia iniţială 
x(O, z)=y(z). In (10), x(t, z) este temperatura materialului în mişcare, dependentă 
de timp şi spaţiu, u este temperatura din zona de încălzire, x0 este temperatura la 
intrare, v este viteza benzii, iar b este Un coeficient termic constant. Lungimea 
cuptorului este normată la 1. Variabila reglată este temperatura finală x(t, 1) la 
ieşirea din cuptor. 
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Pentru o viteză constantă v0 a benzii, profilul de temperatură în cuptor este 

x.,(z) =u-{U-Xo)e -bz/vo 

în care z/v0 este timpul cit a stat o particulă în cuptor. Pentru obţinerea tempera
turii dorite x5(1) se va varia viteza benzii transportoare în funcţie de valorile in
stantanee ale temperaturii. In lucrare se studiază mai multe legi de comandă. 

Legea de comandă adoptată în final pe baza simulărilor este de forma dife-
renţială 

n 

~(t) = a 1(x(t, l)-x8(1)) + L ai(x(t, zi)-x5(zi))-F(v) 
i=2 

(11) 

unde zn<2n-i < ... z1=1 slnt punctele de măsurare ale temperaturii. Termenul 
F(v) a fost introdus cu scopul de a limita v între valorile vmjn. şi vmax, şi va fi 
zero pentru vmin:a;;;;v~vmax şi va creşte foarte rapid în valoarea absolută dacă v 
este în afara acestor limite. Coeficienţii ai se aleg pozitivi, astfel incit să rezulte 
un suprareglaj cit mai mic al temperaturii pe parcursul lingourilor pe bandă. 

Deoarece termenul (x(t, ,l)-x5'l)) din legea de comandă (11) depinde de va-
iorile anterioare ale lui v, ecuaţia (11) poate fi interpretată ca o ecuaţie diferen
ţială funcţională pentru viteză. Pentru analiza stabilităţii acestei ecuaţii, în lu
crare se utilizează metoda a doua a lui Liapunov generalizată de Kato. Stabili-

·, . 
tatea sistemului se demonstrează arătindu-se că inegalitatea V(t)~-cV(t) pentru 
funcţia Liapunov V, cu c>O, este satisfăcută pe o perioadă anterioară lui t sufi
cient de lungă. 

In lucrarea 14.2/F4 se prezintă o metodă de evaluare numerică a matricei de 
reacţie pe baza soluţiei nominale a unei probleme de conducere optimală. Se 
consideră următoarea problemă de conducere: Să se calculeze comanda optimală 
u: [t0, trl-+ UC Rm, care minimizează o funcţională de forma 

(12) 

cu restricţiile 

;=f(t, X, U, p) x(to)=X (13) 

r(t1, x(tr), p) = O 

unde x este starea procesului, iar p sînt valorile nominale ale parametrilor. 
Condiţiile necesare de optimalitate conduc la ecuaţii diferenţiale cu condiţii 

la limită (EDCL) de forma . . 
X= oHI ol., l.=-âH/6x 

cu condiţii iniţiale, la limită şi de transversalitate de forma 

x(to)-x=O, R(x(t1), l.(tr), P, tr)=O 

(14) 

(15) 

unde H= lT f(t, x, u, p) este Hamiltonianul problemei. Comanda rezultă pe baza 
principiului maximului 

;(t, x, l., p) = arg max H(t, x, u, l., p) 
ueU 

(16) 

Comanda optimală u(t) rezultată din rezolvarea EDCL (14) şi (15) este o co
mandă în buclă deschisă şi de multe ori nu este suficientă în praţtică, deoarece 
starea reală x(t) a procesului deviază de la starea nominală x(t) rezultată din 
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model pentru parametri fixaţi, iar valorile reale ale parametrilor p diferă de 
regulă de valorile nominale p. Se impune deci utilizarea unei legi de reglare cu 
reacţie u*(t, x, p) care se poate adapta cu astfel de perturbaţii de la condiţiile no
minale. 

In lucrare se propune un algoritm pentru calcularea aproximaţiei de ordinul 
întîi pentru o lege de comandă cu reacţie obţinută pe baza_ soluţiei calculate cu 
metoda reţelei. Pentru aceasta se consideră o reţea de puncte, suficient de fină pe 
intervalul lto, tf] 

to=10<11 < · ·· <1k-1 <1k=tr 

şi se rezolvă problema cu valori iniţiale (PVI) 

;=F(t, z, p), z(,:i)=si, i=l, .•• , k-1 

pe fiecare subinterval [ ,:i' ,:i+t ], unde s-a notat 

F=(iJ/01..,;J/;Jx)H, z=(X,A.) şi si=(s{,sb. 

Problema rezolvării EDCL este echivalentă cu rezolvarea sistemului de ecuaţii 

1 - -
So =X, R(sk, p)=O 

si+1-z(,:i+1-; si, p)=O, i=O, 1, ... , k-1 (17) 

Aceste ecuaţii sint puternic nelineare şi de dimensiune mare şi se rezolvă cu o 
metodă de tip Newton. Rezultă astfel traiectoriile nominale x(t), i(t) şi comanda 
nominală 

u<t>=u·ct, xct>, k(t>, i>>-

tn anumite ipoteze de regularitate, problema de conducere în buclă închisă se 
poate scufunda într-o problemă de comandă cu reacţie u•(t, x, p) care există în 

, vecinătatea soluţiei nominale 
tÎ(t) = u•(t, x(t), p) 

In punctele reţelei, comanda cu reacţie u*(,:i' x, p) se poate identifica cu soluţia 
în buclă deschisă a unei probleme la limită corespunzătoare valorilor lui x şi p, 
şi care conduce la ecuaţiile nelineare 

1 sj -x=O, R(sm• p)=O 

si+1-z(-ri+1-; si, p)=O, i=j, j+I, ... , m-1 

In cazul fără restricţii, aproximarea de ordinul întîi pentru comanda cu reacţie 
este 

• du • • 
u*(,:i,x,p)=u(-ri)+ dq (-.:i,qi) (q-qi) 

unde q = (x, p), qi = (sJ p). Matricea de reacţie (derivată din expresia de mai sus) 
se evaluează în lucrare, în ipoteza că unele condiţii de regularitate sînt satisfă
cute. Calculele implică factorizări de matrice, derivări numerice şi se pot efectua 
cu algoritmi standard. Un avantaj important al metodei este că nu necesită decit 
calcule off-line, deci toate calculele se pot efectua a priori. Clasa problemelor pen
tru care abordarea propusă este aplicabilă este largă, incluzind chiar problema cu 
timp' final liber sau cu restricţii asupra stărilor. 

In lucrarea 14.2IF5 se studiază o problemă singulară de conducere optimală a 
unui sistem nelinear cu n stări şi n comenzi. Sistemul considerat are forma . 

x=f(t, x)+G(t, x)u (18) 
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unde funcţiile f.(t, x) şi G(t, x) sînt de clasă C2• Fie Q mulţimea convexă a comen
zilor admisibile şi se presupune că (18) are o soluţie unică pentru orice interval 
finit pentru uE a. 

Indicele de performanţă care se minimizează este 

T 

J= 5 [P(t, x)+Q(t, x)u]dt (19) 
o 

unde P(t, x) şi Q(t, x) sînt funcţii de clasă C2, iar T este timpul fixat. Comanda 
optimală care minimizează (19) cu restricţia (18) poate implica comenzi singu
lare, deoarece comanda apare linear atit în dinamica sistemului, cit şi în indicele 

. de performanţă. 
Lucrarea prezintă o nouă abordare teoretică a problemei singulare de co

mandă. Se stabilesc condiţiile necesare şi suficiente pentru optimalitatea singu
lară, utilizîndu-se în acest scop teoria formelor diferenţiale şi teorema lui Stokes. 
Se studiază legătura existentă între rezultate cunoscute pentru optimalitatea sin
gulară şi cele deduse în lucrare. Se consideră de asemenea o problemă de opti
mizare st~tică in care funcţiile din (18) şi (19) nu depind explicit de timp, iar 

derivata X=O. Se arată că, în acest caz, rezultatele obţinute prin particularizarea 
condiţiilor pentru cazul dinamic sint aceleaşi cu condiţiile suficiente pentru opti
mizarea statică. 

In lucrarea 14.2IF6 se consideră problema proiectării observerilor pentru sis
teme lineare cu măsurări neline~re. Sistemul luat in consideraţie este descris de 
ecuaţiile . 

x=Ax+'Bu 

'P 

y=g,(x)= L Gix[il 
i=O 

unde x e:"Rn este vectorul de stare, u E Rm este vectorul 
este vectorul de ieşire măsurabil. S-a notat x[il un vector 

1 

de gradul i. Elementul k al acestui vector are forma otk II 
J-1 

Prin convenţie se consideră x[OJ =l. Evident, x[ll =X. 

Dacă se defineşte vectorul de dimensiune e::+P 

°i[P] = [ !\ll ] 

x[P] 

atunci ecuaţia de ieşire din (20) se poate scrie 

y=[G0, G1 ••• , G J irPJ ~ G :i°CPJ 
p - p 

(20) 

de comandă, iar y E Rq 
cu componente omogene 

1 

xfj cu ~ Pj=k. 
J=l 

(21) 

(22) 

In lucrare se arată că vectorul 'irPJ satisface o ecuaţie diferenţială bilineară de 
forma 

i [pJ = ( A[Pl + t ui Bi[Pl) 'i [pJ •(23) 

unde .A,pJ şi Bi [pJ sint matrice ce se construiesc pe baza matricelor A şi B din (20). 
Din punct de vedere intrare-ieşire sistemul (22) cu (23) este total echivalent 

cu (20), rezultă deci că problema estimării stării x din (20) este echivalentă cu 



Sinteza sistemelor automate 193 

estimarea stării din ecuaţiile, (22)-(23). Făcînd abstracţie de dependenţa neli
neară existentă intre componentele lui x[Pl, dacă prin intermediul unui observer 
determinăm starea sistemului (23), atunci componente 2, 3, ... , n+:i ale vectoru
lui de estimaţie reprezintă estimaţia stării sistemului original (20). 

Observerul pentru sistemul bilinear (22)-(23) are forma 

;={ A[pJ+ ~ Bi [Pl) z+H0(y-y)+ f;_ uiHh-Y> (24) 

unde y=Gpz, iar H0, H1, ... , Hm sint matrice care se determină din condiţia ca 
eroarea de estimare e=i°[Pl-z să se anuleze pentru t-+oo, indiferent de starea 
iniţială sau de intrări. 

In lucrare se dau condiţiile necesare şi suficiente pentru existenţa unui oh
server asimptotic stabil, stabilite pe baza metodei lui Liapunov. Rezultatul princi
pal este următorul. 

Teoremă: Observerul (24) este un observer asimptotic pentru (23)-(22) dacă 
şi numai dacă există, pentru orice matrice pozitiv definită Q de dimensiune 
c:+P x C!+P' o matrice pozitiv definită P de aceeaşi dimensiune, astfel incit: 

(25) 

şi - - -P(Bi[P[-HPJ +(Bi[pJ-HPP)Tf>=0, i= 1, 2, ... , m (26) 

De remarcat că dacă perechea (ACPJ• GP) este observabilă, condiţia (25) este 
îndeplinită automat. 

In lucrare se prezintă două exemple simple care ilustrează metoda prezen
tată. 

APLICAŢII ŞI TEHNICI DE PROIECTARE 
A SISTEMELOR AUTOMATE 

Lucrările din secţiunea 14.2/G prezintă, în principal, abordări noi pentru pro
bleme de proiectare specifice, cum sînt proiectarea sistemelor de urmărire robuste 
[14.2/Gl], proiectarea regulatoarelor discrete cu restricţii structurale [14.2/G2] şi 
proiectarea regulatoarelor cu reacţie de la ieşire prin alocarea polilor [14.2/G3]. 
Lucrarea [14.2/G4] prezintă o aplicaţie de conducere cu calculator de proces a 
unui cazan de abur pentru centrale nucleare. Metoda de calcul a comenzilor op
timale pentru operaţiile punct cu punct ale manipulatoarelor industriale sînt 
descrise în [14.2/G5], iar lucrarea [14.2/G6] descrie citeva rezolvări posibile pentru 
problema inversă· a găsirii traiectoriilor pentru manipulatoare. Vom prezenta în 
cele ce urmează mai pe larg aspectele esenţiale din lucrările menţionate. 

In lucrarea 14.2/Gl se studiază problema sintezei compensatoarelor robuste 
pentru sistemele lineare multivariabile. Structura de comandă folosită pentru com
pensator este prezentată în fig. 3, unde u, y şi r sînt vectori m-dimensionali ai 
comenzilor, ieşirilor şi referinţelor. Procesul este descris de matricea de transfer 
P(s), iar compensatorul C are o componentă cu acţiune directă (,.feed-forward") 
C1(s) şi o componentă de reacţie C2(s). Sistemul în buclă închisă avînd această 
structură îl vom nota cu S(C, P). 

Notaţii: C _ şi C + denotă semiplanul complex stîng deschis respectiv semi
planul complex drept închis. R[s] (respectiv R(s)) reprezintă mulţimea matricelor 
polinomiale (respectiv, raţionale) cu coeficienţi reali, R_[s] (respectiv R+[sl) re
prezintă mulţimea matricelor polinomiale cu zerouri numai în c_ (respectiv, nu-

13 - A.M.C. voi. 50 
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mai în C+>• iar R_(s) (respectiv R+(s)) reprezintă mulţimea matricelor raţio

nale cu poli numai în C_ (respectiv, numai în C +>· Vom nota cu lji(G) polinomul 
caracteristic al unei matrice raţionale şi ,cu lji +<G) partea sa instabilă. 

C 

r u y 
C1 +O" p 

- - C2 

Fig. 3. Configuraţia de urmărire. 

Rezultatul privind stabilitatea sistemului este: 
Teorema 1 (stabilitatea internă). Sistemul S(C, P) este stabil intern dacă !ii 

numai dacă condiţiile de mai jos sînt satisfăcute 

1) IJ,tC2)1j,(P) det (1-C~) e R_[s] 

2) D2C1 e R_(s) 

unde 

este o factorizare coprimă. 
1n problema de urmărire robustă (PUR), se consideră semnalele de referinţă 

generate de sistemul 

GR(s) e R +<s) 

unde r0 este un vector constant necunoscut, iar GR(s) este cunoscut. PUR cere ca 
eroarea de urmărire e=r-y să satisfacă 

e(t)-+0 

pentru orice r0 ş1 m prezenţa unor perturbaţii parametrice în proces. Fie (jJR cel 
mai mic numitor comun al elementelor lui GR. Rezultatul privind PUR este: 

'l'eorema 2 (problema urmăririi robuste - PUR). • Dacă S(C, P) este intern 
stabil, atunci PUR pentru S(C, P) are soluţie dacă şi numai dacă sînt satisfăcute 
condiţiile: 

1) Există C~ astfel incit 

C2 = q ~R I şi lji(C2) = lj,(C~) el>: 
2) (N2+D2 C1)GReR_(s) 
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Condiţia 1) exprimă necesitatea utilizării unui model intern al lui <I>R care 
să fie inclus în ~-

Corolarul 1. Există C1 şi C2 astfel incit S(C, P) este un sistem de urmărire 
robust, stabil intern, dacă şi numai dacă 

(1) 

Cu alte cuvinte, polii semnalelor exterioare trebuie să fie distincte de zerourile 
sistemului în buclă deschisă. 

In vederea asigurării unor performanţe tranzitorii cit mai bune, se pune în 
continuare problema alegerii unei matrice de transfer G*, intre r şi y, convenabilă, 
care să se realizeze prin intermediul structurii S(C, P). Fie I!(P) clasa matricelor 
de transfer ce se pot realiza cu compensatoare ce asigură stabilitatea internă a 
sistemului 

I!(P)= {R_(s) I G=PK, K e R_(s)} 

Se demonstrează următorul rezultat: 
Teorema 3. In ipoteza că (1) este satisfăcută, atunci există C1 şi C2 pentru 

S(C, P) astfel incit condiţiile următoare sînt satisfăcute simultan: 
1) S(C, P) are matricea de transfer G* arbitrară astfel incit 

G* e I!(P) 
(l-G*)GR e R_(s) 

2) S(C, P) este intern stabil. 
3) S(C, P) este un sistem de urmărire robust. 

Fie factorizarea coprimă GR=Di1 NR. Atunci, avem următoareaparametrizare pen
tru matricele de , transfer admisibile: 

Teorema 4. In ipoteza că (1) are loc, atunci orice matrice de transfer admi
sibilă G* care satisface condiţiile l) - 3) ale teoremei 3 se poate exprima în 
forma 

G*=(I-PC2)-1P (D21KDR-C2) 

unde ½ satisface condiţiile teoremelor -1 şi 2, iar K este arbitrară. 
In lucrare se discută apoi problema asigurării prin procedura de sinteză a 

unei margini de stabilitate dorite, în paralel cu reducerea sensibilităţii problemei 
şi se propune o procedură de sinteză care ţine cont de toate aspectele de mai 
înainte. O procedură similară este formulată şi pentru problema rejecţiei asimpto
tice a perturbaţiilor. Ambele proceduri se pot rezuma astfel: 

•I) Se proiectează compensatorul de reacţie C2 pe baza cerinţelor privind mar
ginea de stabilitate, sensibilitate, anularea erorilor de urmărire (sau rejecţia per
turbaţiilor). 

2) Se proiectează compensatorul cu acţiunea directă C1 care asigură o dinamică 
dorită (prin alegerea matricei de transfer G* admisibile intre r şi y) 

C1=P-1(I-PC2)G* 

In lucrarea 14.2/G2 se prezintă o nouă abordare pentru problema proiec
tării regulatoarelor cu restricţii structurale pentru sisteme lineare, constante, dis
crete. 'Fie sistemul 

x(t+l) =Ax(t)+Bu(t) 

y(t) =Cx(t) 

unde x e Rn este vectorul de stare, u e Rm este vectorul de comandă, iar y e RP 
este vectorul de ieşire. Se consideră mulţimea 

:K= {KeRmxn I F(K)=O} 

13* 
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a matricelor de forma mxn ce satisfac o restricţie structurală definită de funcţia 
matriceală F(.). De exemplu pentru problema stabilizării cu reacţie proporţională 
de la ieşire 

funcţia F(.) este 
u(t) =-Gy(t) =-GCX(t) 

iF(K)=K[I-CT•(CCT)-1C]=KH 

unde H este operatorul de proiecţie ortogonală pe subspaţiul nul al lui C. ln mod 
similar se pot definii şi alte tipuri de restricţii de structură. 

Problema care se doreşte să se rezolve este: Pentru o mulţime :f{" fixată, să 
se găsească matricea de amplificare K din legea de comandă 

· u(t) =-Kx(t) 

astfel incit matricea A-BK să fie stabilă (deci să aibă · toate valorile proprii cu 
modulele subunitare). 

ln lucrare se propune o metodă numerică bazată pe rezolvarea iterativă a 
unei ecuaţii matriceale Riccati discrete de forma 

P-ATPA+ATFB(R+BTPB)-1BTPA=Q 

în care Re Rmxm este simetrică, pozitiv definită, iar Q e R= este simetrică, po
zitiv semidefinită. Ecuaţia de mai sus se poate scrie prescurtat 

II(P)=Q 

unde II(.) este funcţia matriceală corespunzătoare membrului stîng. Vom nota de 
asemenea 

,y(P)= (R+BTFB)- 1BTPA 

Rezultatul următor stă la baza întregii abordări a problemei stabilizării. 
Teorema 1. Pentru orice matrice L eRmxn astfel Incit 

K+L=y(P) 

unde P este soluţia pozitivă definită a ecuaţiei 

II (P) = Q + LT(R + BTPB)L 

matricea A-BK este stabilă. 
Faptul că L este arbitrar este foarte important, deoarece se poate încerca să 

se găsească un astfel de L incit 

K = y(P)-Le:f{" 

care rezolvă problema de stabilizare. Avem următorul rezultat în acest sens: 
Teorema 2. Dacă L eRmxn se alege astfel incit 

L=F(y(P)) 
atunci K = y(P)-L e:f{". 

Teorema 2 este demonstrată pentru două tipuri de restricţii structurale: reac
ţie de la ieşire şi reacţie descentralizată de la stare. 

Pe baza acestor rezultate, se propune următorul algoritm pentru determi
narea matricei de reacţie K ce stabilizează sistemul dat: 

Pasul 1°. Se pune i=O şi Qo=Q. 
Pasul 2°. Se rezolvă ecuaţia Riccati II(Pi+i>=Qi. 

Pasul 3°. Se determină Li+t =F(,y(Pi+t»· Dacă IILi+t-½11 < e:, se trece la 4; în 
caz contrar se pune 
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se face i+-i+l şi se trece la pasul 2. 
Pasul 4°. Se pune K= 'Y(Pi+i>-Li+l 

In lucrare se dau condiţii suficiente pentru convergenţa acestui algoritm în 
cazul reacţiei de la ieşire. Se studiază de asemenea problema sensibilităţii solu
ţiei în raport cu parametrul e: care defineşte criteriul de oprire pentru procesul 
:terativ. 

In lucrarea 14.2IG3 se prezintă o nouă abordare pentru problema de alocare 
a polilor cu reacţie de la ieşire. Sistemul con.siderat este . 

x=Ax+;Bu 

Y=Cx 

unde x e Rn, u e Rm, y e RP. Se presupune îndeplinită condiţia 

n<m+p 

In acest caz, dacă A={ Ai, .•. , ).,, } este un set simetric de numere complexe date, 
există matricea de reacţie K0 de la ieşire astfel incit 

a(A+•BKoC) = A 

unde a(.) denotă spectrul unei matrice. Un algoritm pentru determinarea lui K8 
este prezentat în lucrare. 

Problema care se studiază este: să se modifice convenabil vectorii proprii ai 
matricei A+BKaC păstrînd nemodificate valorile sale proprii. Scopul alocării unor 
,-ectori proprii este obţinerea unor proprietăţi dorite pentru sistemul în buclă în
chisă. In lucrare se explicitează, în termenii valorilor şi vectorilor proprii ai sis
temului în buclă închisă, trei criterii de performanţă definite pentru trei probleme 
de comandă: 1) minimizarea unui criteriu pătratic integral; 2) problema decuplării 
perturbaţiei; şi 3) minimizarea sensibilităţii sistemului în buclă închisă. 

Pentru rezolvarea acestor probleme se propune un algoritm de calcul şi se 
discută cîteva aspecte de implementare a acestui algoritm cu scopul reducerii nu
mărului de operaţii necesare. Pentru minimizarea criteriilor corespunzătoare pro
blemelor 1) - 3) se utilizează în mod normal un algoritm de minimizare fără 
restricţii. Deşi există expresii analitice pentru gradienţii funcţiilor obiectiv defi
nite pentru problemele 1) - 3), expresiile lor sînt extrem de complicate. Din acest 
motiv este de preferat utilizarea unor aproximări numerice pentru gradienţi. 

In lucrarea 14.2/G4 este descrisă o aplicaţie de conducere cu calculatorul de 
proces a unui cazan de aburi pentru o centrală nucleară. Obiectivul primar al 
conducerii a fost creşterea puterii electrice a centralei fără însă a se prejudicia 
factorii de securitate şi economici impuşi. Din analiza funcţionării sistemului (in
cluzînd reactorul, cazanul de aburi, turbina etc.) a reieşit că parametrul cheie 
care trebuie controlat cit mai riguros este temperatura aburului la ieşirea din 
cazan. Utilizarea unor regulatoare convenţionale de tip PID pentru reglarea tem
peraturii nu a dat rezultate satisfăcătoare. In consecinţă s-a considerat oportună 
utilizarea unor metode de conducere moderne, bazate pe utilizarea unui model 
al instalaţiei şi a unor scheme de reglare avansate. Implementarea acestei strategii 
de conducere necesită folosirea unui calculator de proces. 

Utilizarea unui sistem de calcul destinat conducerii asigură şi alte avantaje .. 
Astfel, calculatorul efectuează automat culegerea unei cantităţi mari de date de 
măsurare din instalaţie. Aceste date se pot analiza off-line şi pe baza lor se pot 
face diverse raportări asupra funcţionării instalaţiei. Pentru asistarea luărilor de 
decizii se utilizează prezentări grafice pe terminale color. Avantajul major se· ob
ţine însă din flexibilitatea oferită de sistemul de calcul în scopul investigArii în 
continuare a instalaţiei. 

Natura complicată a problemei de conducere a necesitat elaborarea unui mo
del al sistemului condus, cu ajutorul căruia s-a efectuat studierea caracteristicilor 
instalaţiei, testarea şi optimizarea algoritmilor de conducere. De asemenea, mo-
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delul intervine în algoritmul de conducere utilizat. S-a elaborat un model sim
plificat pentru dependenţa temperaturii aburilor din cazan de debitele de apă la 
intrare şi temperatura gazului de încălzire de la reactor. Caracteristicile acestui 
model sînt: se poate simula în paralel cu evoluţia în timp real a sistemului, include 
efectele dinamice esenţiale, programul de calcul ocupă memorie redusă. 

Sistemul de comandă se bazează pe modelul dedus care se foloseşte pentru 
predicţia funcţionării cazanului. Modelul este folosit în două moduri. In primul 
rînd o predicţie pe mai mulţi paşi se foloseşte pentru formarea semnalului de 
abatere pentru un regulator de tip PI. In al doilea rind, o predicţie de un singur 
pas este utilizată pentru formarea abaterii dintre valoarea furnizată de model şi 
valoarea reală măsurată. Această abatere se utilizează pentru actualizarea mode
lului. 

Performanţele sistemului de conducere au fost analizate atlt prin simulare, 
cit şi în funcţionarea on-line a instalaţiei. Succesul aplicaţiei a fost confirmat prin 
decizia de a se implementa un sistem similar pentru un al doilea reactor. 

In lucrarea 14.2/GS se prezintă o metodă de calcul al comenzilor optimale 
pentru mişcarea punct cu punct a unui manipulator. Acest tip de mişcare este 
frecvent utilizat in operaţiile efectuate de manipulatoare, însă de regulă se spe
cifică numai coordonatele punctelor între care are loc mişcarea, fără să se speci
fice şi traiectoria ce leagă aceste puncte. In consecinţă, se poate, pune problema 
determinării unor comenzi şi a unor traiectorii asociate. care să fie optimale într-un 
anumit sens. In lucrare se furnizează o procedură de calcul pentru rezolvarea ur
mătoarei probleme: Să se .găsească comenzile din cuple care asigură următoarele 
obiective de comandă: 

•l) punctul final programat se atinge cu o precizie dorită şi cu viteze nule în 
cuple; 

•2) comenzile şi traiectoriile minimizează un criteriu de performanţă cum este 
timpul de transfer sau consumul de energie. 

Modelul matematic al mişcării dinamice a manipulatorului este de forma 
. 

A(q)q+N(q, q)=R 

unde q e Rn C'Ste vectorul coordonatelor generalizate, Re Rn este vectorul comen
zilor din cuple (forţe sau momente), A(q) este matricea de inerţie, iar N(q,q.) este 
vectorul forţelor Coriolis, centrifugale şi gravitaţionale. Punctele iniţiale şi finale 
sînt: 

q(tO)=qo, q(tO)=O . 
q(tf)=qf, q(tf)=O 

unde to şi tf sint respectiv, momentul iniţial şi final. 
Criteriul de optim se alege de forma; 

n tf 
J=cxE s 

i=l t? 
1 

unde K1>0; t?, tf sînt timpii iniţiali şi finali pentru cupla i; ţo=rnin t?, tf=max tf 
i=,1, ... , n; T=tf-to. 

Fixînd diferite valori pentru ex şi ~ rezultă următoarele probleme: 

I. cx=O, 
II. cx='l, 
IIL cx>O, 

- problemă cu timp minim; 
- problemă cu energie minimă; 
- problemă mixtă. 

Comenzile tipice pentru problema I au forma „bang-bang" intre valorile mi
nime R1 min şi maxime R; max ale comenzilor R;. Parametrul care caracterizează 
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acest tip de comandă este deci timpul de comutaţie t:. In cazul problemei II, co
menzile tipice sint de forma „saturaţie cu paliere" şi sînt caracterizate de pantele di 

respective. Pentru t?, i=l, ... , li fixaţi, valorile momentelor de comutaţie tr pentru 
problema I se pot determina prin rezolvarea numerică a unei probleme bilo
cale. Pentru rezolvarea completă a problemei de optimizare trebuie determi
nate şi momentele iniţiale t~, i=:t, ... , n. In cazul III, drept parametri ai proble-

mei de optimizare se definesc t? şi di' i=a., ... , n. 
In lucrare se descrie o procedură de calcul bazată pe metoda celei mai ab

rupte coboriri pentru minimizarea criteriului de performanţă. Pentru problema II 
se rezolvă suplimentar şi alegerea timpului optim, prin . rezolvarea în prealabil a 
problemei I. Evaluarea gradienţilor necesită rezolvarea de fiecare dată a unei pro
bleme bilocale. Implementarea legilor de comandă optimale nu ridică probleme 
deosebite datorită simplităţii acestora. 

In lucrarea 14.1/G6 se prezintă metode de sinteză a algoritmilor de generare 
a traiectoriilor pentru operarea manipulatoarelor. Se consideră cunoscut modelul 
matematic pentru manipulator 

x(t) = F[ q (t)] .. 
A(q)q(t)+B(q, q) q(t)+C(q)=M(t) 

(2) 

(3) 

unde xe R3 este vectorul coordonatelor spaţiale a punctului comandat al mecanis
mului într-un sistem de referinţă fix, q e Rm este vectorul variabilelor cinematice 
care definesc poziţia mutuală a membrelor mecanismului, M e Rm este vectorul 
momentelor elementelor de execuţie produse în cuple. Matricele A(q), B(q, q) şi 
vectorul C(q) caracterizează proprietăţile inerţiale ale obiectului. Modelul (2) lf>agă 
variabilele interne q de variabilele de poziţie x (externe) şi poartă numele de mo
del cinetic. Modelul (3) descrie dinamica variabilelor interne şi se nu!'Ileşte m.oclel 
dinamic. 

Problemele considerate în lucrare sint următoarele: Să se determine evolu-
• .. 

ţiile vectorilor q(t), q(t) şi eventual q(t) prin care se realizea7.ă una dintre urmă
toarele operaţii: 

(I) transferul punctului comandat dintr-o poziţie iniţială x0 într-o po:;i;iţie 

finală x"'pe o traiectorie fixată x*(t); 
(II) transferul punctului comandat de-alungul unei traiectorii definite de 

ecuaţiile 

iar vitezele satisfăcînd telaţia 
3 

• " • 2 lj,3(X, X)= L,, X k -f{t, X)= 0 
k=l 

Aceste probleme fac parte din a,şa-nwnita clasă a problemelor inverse pen
tru manipulatoare. In lucrare se prezintă două abordări pentru rezolvarea pro
blemelor de mai sus. 

Abordarea cinematică utilizează exclusiv modelul cinematic al manipulato
rului. Astfel soluţia problemei (I) se obţine în forma 

t • • -
q*(t) = 5 q*(t)dt, q*{x) = - 1J-1(q)[x-x*(t)] (4) 

o 

unde J(q)= dF(q). iar r este o constantă negativă ce se alege din considerente de 
dt 

realizabilitate fizică a traiectoriei obţinute. 
Abordarea dinamică ţine cont şi de ecuaţiile dinamice ale manipulatorului. 

In acest caz rezultă traiectoriile şi pentru acceleraţii. Pentru problema (I), acestea 
au forma 

;;(x, ~)=J- 1(q) io[x-x•·(t)]-,: 1x*(t)-H{~, q)~ } (5) 
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• m 
unde H(q, q) == E 

J=l 
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• âJ(q) 
Ji(q)qi, Ji(q)= -- , iar ,:0 şi ,: 1 se determină din condiţii de 

âqj 
stabilitate pentru traiectoria dorită .. . 

X*-.'- 'E1X*+,:0X*=,:;i 

O altă problemă considerată în lucrare este realizarea unor caracteristici de 
forţă dorite, necesare operării manipulatorului. In acest caz se presupun cunoscute 
suplimentar relaţiile cinematice 

G,.==N(q)M, Gx==Q(q)Gy 

unde Gx şi GY reprezintă vectorul forţelor în coordonatele punctului de comandă şi 
respectiv, în coordonatele obiectului ce se manipulează. De notat' că forţele GY se 

pot măsura. Dacă Gx este forţa necesară în punctul de comandă x, atunci corecţia 
care se aplică momentelor rezultăt 

(6) 

Rezolvarea problemei de comandă de ansamblu se poate face utilizind o des
compunere naturală a problemei: mai întii se calculează momentele necesare pe 
baza relaţiei (6), iar apoi se generează traiectoriile de urmat folosind relaţii cum 
sînt de exemplu (4) şi (5). 
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SISTEME DE CONDUCERE OPTIMALA 

In paragrafele următoare prezentăm unele progrese lnreglstrate în domeniul 
sistemelor de conducere optimală, reflectate în lucrările incluse în secţiunile 14.2/C 
şi 14.2/D ale Congresului IFAC Budapesta, 1984. Tematica dezbătută cuprinde: for
mularea problemei optimale în domeniul frecvenţă şi obţinerea unor proprietăţi 
de robusteţe (lucrările [14.2/Cl], [14.2/Dl], proiectarea regulatoarelor suboptimale 
sau „aproape" optimale ([14.2/C2], [14.2/D3]), conducerea oPtimală a oroceselor cu 
întîrzieri ([14.2/C3], [14.2/D2]). proiectarea regulatoarelor cu acţiune întirziată 
[14.2/C4]), conducerea în timp minim ([14.2/C5], [14.2/D5]), conducerea optimală a 
proceselor ARMAX ([14.2/C6i). 

Demn de remarcat este faptul că, pe lingă rezultatele teoretice remarcabile, 
majoritatea lucrărilor conţin exemple numerice, iar unele fac referiri la efectele 
obţinute prin implementarea în practică a unor soluţii propuse, făcînd comparaţii 
cu soluţiile „naturale", neopti:male. Un exemplu în acest sens îl constituie lucrarea 
[14.2/C5], referitoare la conducerea în timp minim a roboţilor de manipulare. 

Incheiem această scurtă introducere cu precizarea citorva notaţii frecvent 
folosite. Indicele superior T denotă transpunerea unei matrici. A*{s)==AT(-s), unde 
s este variabilă complexă. AEPmxr(s) denotă că A este o matrice polinomială în 

n 

variabila s, cu m linii şi r coloane, adică A= E~sl, unde AiERmxr. Notăm 
i=O 

AE Rmxr(s) o matrice raţională în variabila s, cu coeficienţi reali, cu m linii şi r 
¼oloane. A(s) este proprie (strict proprie) dacii lim A(s) este finită (respectiv zero), 

BpOO 
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Lucrarea 14.2/Cl generalizează teoria conducerii optimale liniare standard la 
indici de performanţă în domeniul frecvenţă utilizînd abordarea factorizării spec
trale. Lucrarea introduce ecuaţiile Riccati cu matrici de transfer, care constituie 
instrumentul conceptual asociat proiectării optimale în domeniul frecvenţă. 

Procesul este descris de următoarea ecuaţie în transformata Laplace 

y(s) = W(s)u(s)+ \V(s)v1(s) (1) 

unde variabila v1(t) nu poate fi comandată. Se presupune v 1(t)=O, pentru t<to
Matricea de transfer a procesului W(s) este raţională reală, ·de fază strict minimă şi 
admite o factorizare comprimă la stînga W(s)=A-1(s)B(s). 

Indicele de performanţă este definit de 

00 

J= S [y*(s)Q(s)y(s)+u*(s)R(s)u(s)J s=imd11> (2) 
-00 

unde Q(s) şi R(s) sînt matrici raţionale reale, Q(s)=Q*(s), R(s)=R*(s), Q(j11>) [R(jro)J 
există pentru orice <0 cu Q(j(l))~O[R(j11>)>0J, lim Q(s)<oo, lim R(jm)>O şi lim R(s) 

s➔oo s➔oo a➔ao 

este finită şi nesingularli. Asupra lui W(s) se impun condiţii suplimentare de regu
laritate, legate şi de factorii R1/2(s) şi Q'/2(s) ai matricilor R(s) şi respectiv Q(s), cu 
R(s)=[R1/2(s)]*R1/2(s), unde R½(s), R-1/,(s) şi Q'/2(s) nu au poli în semiplanul Re[sJ:;;;i,o, 
iar Q1/2(s) are rangul constant în Re[s}>O. Datorită restricţiilor de spaţiu nu putem 
preciza aici aceste condiţii. Indicăm doar una dintre ele: zerourile lui R-½(s) să nu 
coincidli cu polii lui W(s). De asemenea, se impune ca v1(s) să se poată scrie sub 
forma v1(s)=R-'/,(s)v (s), unde v;(t) este o funcţie de timp nulă în afara inter
valului (to, O). 

Se consideră clasa legilor de comandă de forma 

u(s) = K(s)y(s)+v2(s) (3) 

unde K(s) este proprie, K(s)W(s) nu are simplificări poli-zerouri în Re[s};:;;i,O şi 

w; (s)Q(s) W 1(s) + [I-K(s) W 1(s)} *R(s) [I-K(s) W 1(s)] = R(s) 

cu W1(s) - matricea de transfer -a sistemului închis. Regulatorul (3) are starea nulă 
la momentul to; v2(t) poate fi ales arbitrar, dar v2(t)=0 pentru t<O. 

In aceste condiţii se arată cli matricea K(s) conduce la un sistem închis stabil 
şi pentru t > O defineşte un regulator optimal. Legea de reglare optimalii se obţine 
pentru v2(t)=O. De asemenea, se arată că matricea K(s) satisface o relaţie care gene
ralizează ecuaţia „diferenţei la întoarcere" din teoria conducerii optimale lineare 

W*QW+R =U+W*K*JR[I+KW] 

unde, pentru simplificare, argumentul s a ·fost omis. De aici rezultă o ecuaţie de 
factorizare spectrală care este utilizată pentru determinarea soluţiei K. In lucrare 
se prezintă o procedură constructivă implicînd calcule cu matrici polinomiale, 
esenţa acesteia fiind rezolvarea în raport cu K a unei ecuaţii de forma KB=C, 
unde B şi C sint matrici polinomiale, iar B are rangul pe coloane complet. Se de-· 
monstrează că procedura propusă conduce la o matrice K satisfăcînd condiţiile 
impuse. De asemenea, se stabilesc unele proprietăti de robusteţe, 

[I+ W0 (-j11>)]T[I+ W0 (j11>)]~I[pentru R(s)=r(s)I, r(s)ERfxt(s)] 

şi de fază minimă: matricea Z(s) = W 0(s)[I + W 0(s)]- 1 este reală pozitivă W o(s) este 
de fază minimă şi orice zero pe axa j11> este simplu. Aici, W0 (s)=K(s)W(s) este 

matricea de transfer a sistemului deschis, iar W0 (s)=R'/2(s)W0 (s)R- 1/2(s). 
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In cazul proceselor de fază minimă, de rang complet şi cu numărul de intrări 
egal cu numărul de ieşiri, regulatorul optimal are o descompunere în termenii solu
ţiei unei ecuaţii Riccati cu matrici de transfer 

P*(s)A(s) +iA *(s)P(s) + P*(s)B(s)R-1(s)B*•(s)P(s)-Q(s) =O 

K(s) = R- 1(s)B*(s)P(s). 

Lucrarea stabileşte astfel o legătură intre abordarea în spaţiul stărilor şi cea 
în domeniul frecvenţă pentru proiectarea sistemelor de conducere optimală. Stu
dierea problemelor de conducere şi estimare caracterizate prin matrici polinomiale 
sau de transfer se justifică in primul rind prin asigurarea unui compromis bun 
între performanţele procesului nominal şi robusteţea la variaţiile de la procesul 
nominal. 

Lucrarea 14.2IC2 prezintă o procedură recursivă de proiectare a regulatoarelor 
suboptimale pentru o clasă de sisteme nelineare permiţind îmbunătăţirea succesivă 
a !J)erformanţelor. Aiplicaţiile potenţiale ale tehnicii de proiectare propuse includ 
comanda manipulatoarelor cu dinamică puternic nelineară. 

Se con"ideră un sistem nelinear cu comanda aplicată linear 

. 
x(t)=f(x)+lb(x)u, tE [to, T] 

unde x(to)=Xo, uE~ (admisibilă), OERm, x(tlERn, x(T)EG (compact). 

Indicele de performanţă pentru comandă şi condiţii iniţiale date este 

T 

l(xo, to; u)= S [L(x)+llull 2Jdt+g(x(T)) 
to 

unde L(x) este pătratică şi pozitiv definită şi g(.):;;;,,0 pe G. 

(4) 

(5) 

Pentru o lege de comandă dată u(x. t) şi o funcţie V(x, t) continuu diferenţia
bilă (de clasă C1) se defineşte funcţia pre-hamiltonian 

H(x, avtax, u, t)=L(x)+llull2+(iJV/iJx)T(f(x)+b(x)u). 

Legea de comandă umin care dă minimul lui H în raport cu u este 

(6) 

'Se presupune că legea de comandă optimală, notată u, există şi satisface ecuaţia 
Hamilton-Jacobi-Bellman. Adică, există o funcţie V(x, t) de clasă C 1 astfel incit 

av(x,t) _ 
- + min {H(x, oV/iJx, u, t)} =0 at uen 

(7) 

V(x(T), T) = g(x(T)). 

Ideea care stă la baza procedurii de proiectare din lucrare este următoarea: 
se determină un şir de comenzi suboptimale ui date de relaţia (6), unde V este 
soluţia unei ecuaţii similare cu (7) dar cu operatorul de minimizare eliminat. Şirul 

U; converge la comanda optimală u. Din motive de ordin practic (flexibilitate în 
rezolvare) ecuaţiile de tip (7) sint înlocuite cu inecuaţii. Principalul rezultat este 
indicat mai jos. 
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Teorema 5, Să consideră'=° perechile {ui, Vd, i=O, 1, 2, ... , cu U; o comandă 
admisibilă şi V1 de clasă C1 pozitiv definită. Dacă sînt satisfăcute condiţiile 

T iJV; iJV; at + al [f(x)+b(x)U;l+L(x)+ll11i_ll2=s;(x, t) (8.a) 

V~(x(T), T)=g(x(T))-s,(x(T), T) (8.b) 

unde s;(x, t) este de clasă c0 şi negativ definită, atunci V;(x, t) este o margine supe
rioară pentru funcţia de cost (5) pentru orice tE[to, TJ, adică Vt(x0,t0)~l{Xo, t0 ; u). 
Dacă u; este dat de (6) cu V înlocuit prin Vi-l şi 

(9) 
alunei 

V;(X, ty~vi_l(x, t). 

Pentru i fixat, prima parte a enunţului corespunde Teoremei 4 din lucrare. 
Pentru s(x, t) = o se obţine Teorema 1. 

Teorema 5 constituie baza procedurii de proiectare iterative. Ea asigură des
creşterea marginii superioare a funcţiei de cost. Procesul iterativ poate fi întrerupt 
dacă valoarea obţinută este satisfăcătoare. Dacă definim V;(x(T), T)=g(x(T)), pentru 
orice i, atunci condiţia (9) poate fi relaxată la 

iJV;-1 
s;(x, t)~s;_1(x, t)-ilu;_1 + 112bT(x) ~ 112-

Dacă V1=lim Vi satisface de asemenea ecuaţiile (8) atunci V1=V şi legea de co
i➔ao 

mandă corespunzătoare este optimală. 
Se poate arăta că în cazul problemei cu timp final ,infinit şi fără cost final, 

dacă f(x) şi b(x) sint de clasă C1, iar V;_1 este de clasă C2 şi perechea { u1_ 1, Vi---1 } 

satisface (8), atunci U; dat de (6) cu V înlocuit prin V1_ 1 este comandă admisibilă, 
stabilizatoare, care asigură un indice de performanţă V1 mărginit. Dacă în plus 
Vi este de clasă C2, atunci perechea { u;, V;} satisface (8) şi procesul iterativ 
poate fi continuat. 

Lucrarea 14.2/C3 tratează conducerea optimală discretă a proceselor cu întir
zieri rezultate din transferuri unidirecţionale de material. Astfel de procese, frec
vent intilnite în practică, pot fi reprezentate ca o cascadă de subsisteme lineare . 

Sci: Xci(,t)=Acixci(t)+Bciud(t)+Ecivci(t) .(10) 

y0 (t)=Cmxci(t)+Dciud(t) i=l, ... , p 

subsistemul i+l fiind legat de subsistemul i printr-o linie de întirziere 

i=l, ... , p-1 (,l;J) 

unde vei este ieşirea întirziată a blocului precedent. In multe cazuri, întirzierea "<li 

este destul de mare în comparaţie cu constantele de .timp ale subsistemului S0 şi 

nu poate fi neglijată. 
In lucrare se presupune că se implementează regulatoare cu eşantionare avind 

elemente de reţinere de ordinul zero, adică 

kT~t<(k+l)T 
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unde T este perioada de eşantionare. Se arată că tranziţia (în timp) a valorilor 
eşantionate este descrisă de o ecuaţie cu diferenţe finit-dimensională, fără a se 
face nici o ipoteză asupra comportării stării între momentele de eşantionare: 

x(k + l) = Ax(k)+Bu(k) (12) 

T T T T T unde x(k)=[XP (k), ~-I (k), xp-I (k), ... , z1 (k), x 1 (k)]T 

u(k)=[u; (k), u!_ 1 (k), ... , u; (k)]T 

cu x 1(k)=xc1(kT), x;(k)=[xJ(kT), v; (k-1), ... , "i (k-i +l)]T 
T T T T 

vi+ 1(k)=y;(k-vi), yi(k)=[xi (k), u0 i(kT)]T, zi(k)=[Yi (k--v1), ••. , Yi (k-l)]T 

iar v1 = fl 1-l, v2 = µ2-2, ... , iar µi este numărul întreg astfel incit 
(f¾-l)T < -cq;<;: fl;T. Intrucît modelul discret corespunzător ecuaţiilor (10) şi (lil) este 

S;: xi(k+l)=Aix;(k)+BA(k)+Eiv/k) 

Y;(k) =Cixi(k)+Diu;(k) 

vi: Zi(k+l)=Fiz;(k)+Giyi(k) 

v/k) =H,z;(k) 

matricile A şi B din (12) au structura 

AP EPHP-1 o o BP i o 
o FP-1 Gp-1cp-1. o o o GP-lDp-1. o 
o o AP-1 o o 

A= ' B= 
o BP--1 o 

o o o F1 G1C1 o o G1D1 
o o o o A, o o B1 

Se utilizează indicele de performanţă 

:o 

J= L [xT(k)Qx(k)+uT(k)Ru(k)J 
k=O 

unde Q=diag (QP, O, ~-I' O, ... , O, Q1), R=diag (RP' RP-l' ... , R1) (căci stările 

z1(k) pot să nu fie explicit ponderate, fiind valorile lntîrziate ale lui Xi_(t) şi u1(t)). 
Rezolvarea directă a problemei optimale implică soluţionarea unei ecuaţii Riccati 

p p-1 
de dimensiunea n= Eni+ Evir;, unde nii=dim (x;), r1=dim (yi). Constantele vi pot 

i=l i-l 
fi foarte mari, dacă intîrzierile -cei sînt mari în comparaţie cu dinamica lui Sc1. 

In lucrare se propune o metodă care implică rezolvarea unei ecuaţii algebrice 
p 

Riccati de ordin n= Eni şi evaluări recursive similare celei efectuate la o iteraţie 
i=l 

a ecuaţiei cu diferenţe Riccati (pentru problema optimală discretă cu timp final 
fixat). Recurenţa se iniţializează cu soluţia ecuaţiei algebrice Riccati, iar valoarea 
obţinută la ultima iteraţie este soluţia ecuaţiei Riccati originale. Metoda exploatează 
structura matricilor A, B, Q şi R şi este dedusă utilizînd programarea dinamică. 
Se consideră în detaliu numai cazul p=2, pentru care numărul de evaluări recursive 
este v1. Autorii raportează o reducere a timpului de calcul de 3-4 ori faţă de 
metoda directă. 
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Lucrarea 14.2/C4 tratează problema sintezei unui regulator linear utilizind nu
mai variabile de stare observabile şi care asigur.li. o comportare dorl'tă în regimu
rile tranzitoriu şi staţionar. Se arat.li. cA problema poate fi reformulată ca o pro
blem.li. de conducere optimal.li.. Regulatorul rezultat conţine reacţie întîrziată de la 
stările observabile şi acţiune directă întirziatA de la referinţA. Este tratat numai 
cazul unui sistem monovariabil, dar rezultatele pot fi extinse la sisteme multi
variabile. 

Se consideră sistemul linear invariant în timp 
. 
x(t)=Ax(t)+lBu(t), ty(t)=Cx(t), z(t)=Dy(t) (13) 

unde xERn, yERm, z, uER, y fiind vectorul observabil, iar z ieşirea reglată. Se 
presupune că sistemul (13) este minimal şi că matricea C are rangul complet m. 
Ieşirea z(t) trebuie sA urmăreascA cu eroare staţionară nulă mărimea de referinţă 
arbitrar.li. zref(t). Condiţiile de regim tranzitoriu se exprimă ca limite asupra timpu
lui de stabilire, suprareglajului şi netezimii lui z(t). 

Legea de comandă căutată se poate exprima în termenii ieşirii unui sistem 
extins, de ordin n+·l, J < p~n (cu p indicele de observabilitate al lui ·(13)) . 

x=Âx+Bu, Y=CX, i=Dy (14) 

unde X=[xT~+t ... xn+I]T, Y= [yTym+t ... Ym+I]T 

O ]}m 
, D=[D O]. 

!, }I ';;; _, 

n 1 1-1 

Sistemul extins este de asemenea minimal şi rang [C]=m+l. Starea sistemului (14) 
poate fi reconstruită din ieşirile acestuia şi derivatele lor, conform relaţiei 

~ ~ ( ) m 
. • • -1 • • (1) (r ) (1) rm " X=G Y, Y=[Y1Y1 ... Y1 1 • • • YmYm ... Ym Ym+t • • • Ym+IJT, L.., r;=n-m, 

i=l 

iar G este o matrice nesingulară (funcţie de A şi C). In anumite condiţii nu· este 
necesară extinderea sistemului (13) şi atunci în formulele de mai sus se pune l=O. 
Pentru a elimina derivatele, în lucrare se propune utilizarea unor ieşiri întîrziate. 
Legea de comandă se scrie 

rmax 

u(t> = E x:iy<t-ih> 
i=O 

(15) 

unde rmax=max (ri)• K1ERh:(m+l) pentru orice i, iar h (h>O) este o intîrziere. Se 
i=l,n-m 

afirmă că există o lege (15) care asigură stabilitatea sistemului (14) şi cA U="n+; 
stabilizează sistemul original (13). 

Alegerea lui h este dictată de caracteristicile sistemului. Pentru a determina 

amplificările K; se formulează o problemă de optimizare patratică pe un orizont 
de timp infinit, care diferă de problema standard prin forma legii de comandă (15) 
şi impunerea ieşirii dorite; pentru referinţă treaptă z(t)=O, t<O, z(t)=l, t~O sau 
echivalent z(t) = 1, t < O şi z(t) =O, t ~ O. Intrucit exi<stă cel puţin o lege de comand.li. 
pentru care indicele de performanţă este finit (conform afirmaţiei precedente), 
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există o traiectorie de comandă optimală care minimizează acest indice. Rezolvarea 
problemei se poate face utilizînd o metodă numerică. Satisfacerea performanţelor 
tranzitorii dorite se poate realiza prin alegerea corespunzătoare a matricilor de pon
derare Q şi R din indicele patratic. 

In cazul în care mărimea de referinţă este o funcţie arbitrară z,cf{t) se rezolvă 
problema pentru sistemul 

. 
xe=~+â11e' y=cxe, ze=Î>ye (16) 

unde Xe=x-xref• Ye=Y-Yref' ue=u-~, Z8 =z-zref 
iar traiectoriile variabilelor cu indicele „ref'' sint soluţiile lui (H) corespunzătoare 
cazului z{t)=zref{t). (Aceste traiectorii trebuie să existe pentru ca să se poată deter• 
mina o comandă mărginită astfel incit z(t)=zref(t).) Rezolvind problema de opti
mizare pentru sistemul (16) cu z8 (t)=l, t~O se obţine legea de comandă optimală 

rmax 

-iie{t) = E Kiy 8(t-ih) de unde 
i=O 

rmaz 

U(ţ)=U,ef{t)+ue{t)=u,ef<t)+ E Kh(t-ih)-y,et<t-ih)]. 
i=O 

':J 
I 

Fig. 4. Manipulator cu două corpuri. Fig. 5. Manipulator în coordonate ci
lindrice. 

Această lege impune cunoaşterea a priori a traiectoriilor uref(t) şi Y,et<t). Aceste 
traiectorii pot fi în general exprimate în funcţie de z,et<t), a cărei structură este 
cunoscută în aplicaţii. Astfel, pentru z,ef(t) funcţie polinomială de grad N <n +!l. 

avem .. , 
N N 

Y,ef(t-ih)= E L;jZref(t-jh), i=O, ... , rm&l<; "Ua-ef(t)= E Mizref(t-ih) 
j=O i=O 

unde L;j şi M1 sînt constante. 

Lucrarea 14.2IC5 consideră problema conducerii optimale a roboţilor de ma
nipulare. Sint prezentate traiectoriile optimale ca timp ale unor roboţi cu 2 şi 3 
grade de libertate. Intrudt roboţii de manipulare sînt larg utilizaţi pentru diferite 
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o~e:aţii tehn<;>logice -în i_ndustrie, este important să utilizeze regimuri de funcţionare 
ef1c1ente, optimale ca timp sau consum de energie. In lucrare se consideră urmă
toarea problemă: să se găsească comanda în buclă deschisă care transferă robotul 
dintr-o poziţie iniţială dată într-o poziţie finală· dată în timpul minim posibil. Se 
iau în considerare diiferite scheme cinematice ale robotului, diferite restricţii impuse 
comenzii şi diferite specificaţii ale poziţiilor iniţiale. Unele regimuri au fost reali
zate experimental pentru roboţi industriali, iar rezultatele obţinute au arătat că 
regimurile optimale necesită cu 40--6()0/0 mai puţin timp decit cele neoptimale, 
.,naturale". 

Sint studiate intîi traiectoriile optimale ale unui manipulator simplu _cu două 
corpuri rigide (fig. 4), de lungime L, conectate intre ele prin intermediul articu
laţiei 0 2. Articulaţia 0 1 leagă unul din corpuri cu baza. Axele ambelor articulaţii 
cilindrice sint perpendiculare pe planul manipulatorului. Manipulatorul este condus 
prin două cupluri M1 şi M2 aplicate la axele articulaţiilor. Se presupune că masa 
manipulatorului este neglijabilă în eomparaţie cu masa sarcinii m şi că sarcina este 
punctuală. Mişcarea sarcinii este descrisă de ecuaţiile diferenţiale 

mx0=Rx+M1y/p2, my~Ry-M1x/p2 

R=fCM1-2M2)/[p2(4L2-p2]1/2, P2=x2+y2 

f=sign lji, 1/J=::!:arccos (p2-2L2)/2L 

unde x şi y sint coordonatele carteziene ale sarcinii, iar ljJ este unghiul dintre cor
puri. Geometria sistemului implică două configuraţii posibile ale manipulatorului 
pentru fiecare poziţie a sarcinii, aceste configuraţii deosebindu-se intre ele prin 
semnul unghiului r. Valoarea f=l (f=-1) corespunde configuraţiei r + (f _J dese
nate cu linie plină (întreruptă) în fig. 4. 
Problemă: Se presupune că la momentul iniţial t=O sarcina se află în starea 

x(O)=x0, y(O)=Yo, ~(O)=y(O)=O, O<x~+Y~ <4L2. 

Se cere să se determine cuplurile de comandă M1(t) şi M2(t) şi tipul configuraţiei 
(f + sau r _J care asigură transferul optimal al sarcinii din starea iniţială în starea 

finală x(T)=x1, y(T)=Yi, ~(T)=~(T)=O, O<xi +Yi <4L2, cu T minim şi cu restric
ţiile impuse cuplurilor IM11~Mo, IM2l~Mo, 

Această problemă a fost rezolvată numeric utilizind metoda aproximaţiilor· suc
cesive pentru diverse valori x0, y0, x1 şi y1• Rezultatele obţinute au arătat impor
tanţa configuraţiei asupra valorii timpului minim. De exemplu, s-a obţinut raportul 
(T + - T_J/min(T +' T_)=0,22 intre timpii optimali T + şi T _ corespunzători con-
figuraţiilor r +· respectiv r -· 

O altă problemă rezolvată a fost determinarea tipului optim de configuraţiP 
în cazul în care traiectoria de la starea iniţială la cea finală este o linie dreaptă, 
iar legea de comandă este bipoziţională (.,bang-bang") cu o comutare. S-a constatat 
că diferenţa intre timpul de transfer corespunzător acestei legi şi timpul optimal 
nu depăşeşte 170/o, deci soluţia aceasta simplă este convenabilă în practică. 

In lucrare se studiază de asemenea traiectoriile optimale ale unui manipulator 
cu trei grade de libertate (fig. 5), corespunzătoare translaţiilor orizontală şi verti,
cală ale braţului şi rotaţiei în jurul axei verticale. Comanda manipulatorului se 
realizează prin forţele de acţionare, pe orizontală şi verticală, şi un cuplu apHcat 
axei de rotaţie. Se consideră o comandă simultană a translaţiei orizontale şi a rota
ţiei braţului. Ecuaţiile de mişcare se scriu în coordonate cilindrice. Se consideră 
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numai cazul în care mişcarea de rotaţie a braţului este relativ lentă, astfel incit 
forţa centrifugă poate fi neglijată. 

In final se tratează problema conducerii optimale a manipulatoarelor cu un 
număr redundant de grade de libertate, ceea ce dă posibilitatea optimizării regi
murilor de funcţionare; fiecare grad de libertate poate fi controla,t independent. 
Un exemplu îl constituie cazul în care sarcina se mişcă în plan, dar interesează 
numai poziţia centrului ei, nu şi orientarea acesteia. In acest caz sirit trei grade de 
libertate, dar două sînt suficiente pentru soluţionarea problemei. S-a studiat com
portarea „naturală" şi comportarea optimală a unor roboţi industriali, obţinindu-se 
reduceri cu 40---600/o a timpului de transfer. 

Lucrarea 14.2!C6 prezintă o nouă metodă de proiectare optimală linear-pătra
tică pentru procese ARMAX. Metoda operează în domeniul timp şi rezolvă pro
blema pentru un orizont comandă finit, dar este posibil să se determine şi legea 
de comandă staţionară. Se utilizează factorizarea şi descompunerea secvenţială a 
anumitor matrici bandă. Se consideră atit problema de reglare, cit şi problema de 
urmărire. Soluţia staţionară, dacă există, este unică şi este optimală şi în regimurile 
tranzitorii şi nestaţionare, cum ar fi schimbarea referinţei, comandă după pro
gram etc. 

Procesul este modelat prin relaţia intrare-ieşire 

i}a i}b 

y(t)+ E aiy(t-i)= L biu(t-i)+'l)(t) (17) 
i=O i=O 

relaţie rescrisă, pentru comoditate, ay(t)=bu(t)+'l)(t), unde a şi b sînt polinoame 

în operatorul de intirziere t (a=a('t)=-l+a1t + ... +aaa i:aa şi similar b). Terme
nul 'l)(t) este eşantionul unui proces stocastic staţionar de medie nulă cu dispersie 
finită şi E{'IJ(t)'l)(t-i)}=Pi' cu P;=O pentru lil>ac. Procesul {'ll} poate fi modelat 
ca proces de medie alunecătoare 'l)(t)=ce(t), unde e(t) este un zgomot alb discret, 
E {e2(t) } = a!, iar coeficienţii polinomului c, de grad ac, satisfac 

ac-i 

Co=l, P;= a! E Cj+icj, i=O, 1, ...• oe. 
j=O 

Dacă se definesc vectorii y, u şi 'l'J ca avind componentele Yk=Y'(k), uk=u(k) şi res
pectiv 'l'Jk=n(k), relaţiile obţinute din (17) pentru t=to+l, •.. , to+T se rescriu matri

cial sub forma 

Ay=Bu+Ce+ ţ0 (18) 

unde vectorul t 0 reflectă condiţiile iniţiale pentru t=to, A, B şi C sint matrici bandă 
inferioară cu lărgimi de bandă a a, o b şi respectiv oe, iar ; = 'l'J-~ = y-y este eroa
rea de predicţie optimală pe un pas. Predicţia optimală a lui y(t) pentru orice u(t) 
dat se scrie ca 

i}a ib i}~Q 

y(t) =-E aiy(t-i)+ E biu(t-i) + E c1(t)[y(t-i)-y(t-i)] 
i=l i=O i=l 

unde oc{t)=min ( ac, t), iar ci(t) sint elementele nenule ale liniei t ale matricei bandă 

inferioară L din factorizarea matrlcei de covarianţă a lui 'I): E {7J'l)T}=LDLT, unde 
D este matrice diagonală. S-a presupus că nu există legătură ascunsă intre u şi ,i, 

adică E{[y(t)-y(t)]u(t-i)} =0, t>O, O"i<t+ ob. 
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Pînă la momentul to s-a aplicat procesului un şir de comenzi arbitrare, dar 
finite. Trebuie determinată strategia de comandă realizabilă care minimizează 

J= ½ E {t [(y(f:o+k)-w(t0+k))2+Ca>(ÂU(f:o+k))2]+Ca>8 t (Âu(t0+k))2 

k=I k=T-ab+J 
(19) 

unde {w} este semnalul de comandă extern (referinţa) şi T este orizontul de co
mandă finit. Al doilea termen, cu Ca>~O penalizînd incrementele Âu(t)=u(t)-u(t-1), 
este inclus pentru a atenua (dacă se doreşte) intrarea {u}. Ultimul termen, cu 
lll 8 >0, are rolul de a asigura stabilitatea asimptotică a legii optimale pentru lll=O. 
Pentru T--+ oo acest termen poate fi neglijabil. 

Strategia de comandă poate utiliza ieşirile şi intrările trecute şi informaţia a 
priori despre Ca>{t). Se consideră două cazuri: 
Urmărire: Se cunoaşte doar w(j) pentru j~t, cînd se generează u(t). In acest caz 
w(t) este incert a priori şi poate fi modelat ca w(t)=W(t-l)+ew(t), unde incremen
tele de medie nulă ew(t) sînt necorelate cu w(t-i), y(t-i) şi u(t-i) pentru i > O, iar 
covarianţele lor pot fi variante în timp, dar finite. Cazul consemnului fixat dat 
(problema reglării) se obţine dacă ew{t) are dispersie nulă. 
Comandă program: Şirul de consemne viitoare este dat a priori şi regulatorul poate 
opera asupra lui. 

Rezultatul principal al lucrării îl constituie următoarea teoremă. 
Teoremă. Legea de comandă lineară realizabilă care generează u(to+k), l"'k"'T 
şi minimizează (19) este obţinută din linia k a relaţiei vectorial-matriciale 

(20) 

unde R, S şi P sînt matrici bandă . inferioară strict, Â este o matrice diagonală cu 
elemente pozitive, x 0 este un vector funcţie de condiţiile iniţiale, iar x"' un vector 
funcţie de referinţă. 

In lucrare este dată o procedură pentru determinarea matricilor Â, S, P şi R 
(inclusiv a lărgimilor de bandă) şi a vectorilor x0 şi xw. Procedura implică factori
zarea 4>TÂ 4>=BTB+AT8T0.8A, cu 4> matrice bandă inferioară strict, rezolvarea 
în S şi F a unei ecuaţii matriciale de forma BT= 4>TS+FTA (descompunere matri
cială), cu F (şi S) bandă inferioară (strict) şi rezolvarea unor sisteme liniare. Matri
cile A şi B sînt cele definite in {18), Q este matrice diagonală O.kk= Ca> pentru 
k~T-ab şi cu O.kk=Ca>+Ca>8 pentru k>T-ilb, iar 8kk=l,. 8k+J,k=-l şi zero în 
rest. Aceste calcule se pot realiza recursiv pentru k descrescător (în timp invers). 
Din relaţia (20) se poate exprima direct comanda u(t) (Corolarul 1 al lucrării). 

Pentru teorema prezentată se dă o demonstraţie constructivă. Se prezintă de 
asemenea soluţia staţionară a problemei optimale în cazul T--+ oe. Această soluţie, 
dacă există, poate fi determinată prin factorizare spectrală, rezolvări de ecuaţii 
polinomiale şi împărţiri de polinoame. Rezultatul respectiv este precizat în Coro
larul 2 al lucrării. De notat că aici cazul staţionar rezultă ca limită pentru T--+ oe 
a soluţiei obţinute pentru orizontul de timp T. Aceasta garantează nu numai opti
malitatea legii de comandă, dar. şi o comportare bună în regimurile tranzitorii şi 
staţionare. Structura de reglare corespunzătoare include un predictor al ieşirii pro
cesului. Rezultatele prezentate pot fi utilizate şi în conducerea adaptivă a proce
selor ,:u regulatoare autoacordabile. 

Lucrarea 14.2/Dl introduce un indice de performanţă compus (numit şi dual) 
pentru sinteza regulatoarelor întrunind atît cerinţele ae performanţă impuse, cit 
şi proprietăţi bune de sensibiUtate şi robusteţe. Indicele cuprinde, pe lingă termenii 
uzuali de ponderare a erorii şi a comenzii, şi norma matricei de sensibilitate. Se 
prezintă o procedură implicînd condiţii de optimalitate ln domeniul timp şi utili
zarea metodelor matricilor polinomiale. 

Se consideră un sistem multivariabil linear invariant în timp avînd configu
raţia în buclă închisă, indicată în fig. 6, pentru care se pot scrie ecuaţiile 

y=v+d, V=WU, d=W0ţ, z=y+v, r=\V1t, e0 =r-z+n 

14 - A.M.C. voi. 50 
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unde n este zgomotul la intrare, ţ, v şi t sînt zgomote albe staţionare cu medie 
nulă, necorelate şi cu matrici de covarianţă constante Q, R şi respectiv Q~~• iar 
matricile de transfer WERrxm(s), W0 ERrXQ(s), W1ERtxq(s) sint strict proprii. 

1 
Indicele de performanţă este definit de J=lim - (Jţ+Ji) 

T--+00 2T 

cu J,1= E { (e, Q1e)Hr+ (u, R1u)Hm}• Ji= E{ (c0, Q2e0)H,+ (v, Q,v)H,} 

(1) 

unde e=r-y, produsele scalare si?t definite pe L~ [-T, T] şi respectiv L;1[-T, T], 
· iar matricile de ponderare date în domeniul complex Qi, Qi, Q3 ERrxri(s), R1ERmxm(s) 

n ~ubSlstemul parturbatte 

Resulator Sistem 
(zgomot~t dQ ~ăsurăl 

V 
t---:<CXJ--"--{XJl-""T-- l 

(observoţii) 

Fig, 6. Sistemul de conducere opţimală in buclă închisă. 

-·- -·- 2 admit factorizări de forma ~=Qi ~. i='1, 2, 3, R1=R1R1. Indicele JT este repre-
zentarea în domeniul timp a unui criteriu în domeniul frecvenţă care ponderează 
matricile S şi T definite mai jos. 

Din fig. 6 se obţine 

y= (I+ WC0)-1d+(I+ WC0)-1WC0(r-t-n-v)~Sd+T(r+n-v) 

unde matricile S, TE Rrxr(s) sint numite matrici de sensibilitate şi respectiv sensi
bilitate complementară. Se introduce şi matricea de transfer între u şi r 
Gc=Co(I+ WC0)-1• "Intre W, C0, S şi T există următoarele relaţii 

(2) 

Metoda propusă pentru determinarea matricii C0 a regulatorului optimal are 
trei paşi: (1) Obţinerea condiţiei necesare şi suficiente de optimalitate în domeniul 
timp prin tehnica de gradient uzuală; (2) Transformarea condit;iei de optimalitate 
în domeniul s pentru a obţine ecuaţia pentru C0 ; (3)' Utilizarea unei descrieri în 
fracţii matriciale pentru obţinerea parametrilor regulatorului. 

(1) Condiţia necesară şi suficientă de optimalitate pentru indicele (1) şi configuraţia 
în budă închisă din fig. 6 este 

(3) 

unde Q=Q1+Q2+Qa, 4>cc=4>0 +4>vv=4>,,+4>dd+4>vv• 
4>.oc este matricea de corelaţie a semnalului x, iar W şi Gc sint interpretate ca ma
trici pondere. 
(2) Matricea de transfer optimală corespunzătoare condiţiei (3) satisface 

Gc=Y11 { (Y;)- 1W*(Q2Y-f:Q14>o(Y*)-1)} +Y-l 



Sinteza sistemelor automate 211 

unde factorii spectrali generalizaţi Y, Y1 sînt definiţi de YY*=4>cc> Y; Y1=W*QW+ 
+R1 şi { •} + denotă contribuţia cauzală a transformatei Laplace bilaterale. Regu
latorul optimal C0 poate fi determinat din 

C0 +Gc{l-WGc>- 1=(l-GcW)-1Gc. 

(3) Pentru a facilita calculul regulatorului se utilizează o reprezentare polinomială 
a ecuaţiilor sistemului. Ecuaţiile y=W1;+w0~, r=W1 t, devin 

Ay=Bu+c~. Ar=Et. 

unde AEprxr(s), BE prxm(s), ce prxq. (s) şi EE prxq, (S). Fracţiile matriciale A-1.B, 
A-1C şi A-1E nu sint neapărat coprime la stînga, dar cel mai mare divizor comun 
la stînga al lui A şi B poate fi presupus stabil. Procedura de calcul propusă utili
zează factorizare spectrală şi algebra polinoamelor. Datorită lipsei de spaţiu această 
procedură nu poate fi redată aici. O problemă delicată o constituie alegerea matri
cilor de ponderare din criteriul-(!). 

Lucrarea 14.2/DZ tratează citeva aspecte numerice referitoare la un algoritm 
proiectat pentru o clasă foarte generală de probleme de conducere optimală cu 
întîrzieri dependente de stare atît în comandă, cit şi în variabilele de stare. Pro
blema cheie o constituie rezolvarea eficientă şi robustă a ecuaţiilor descriind siste
mele dinamice cu întirzieri şi a sistemelor variaţionale asociate, printr-o metodă 
de integrare multipas cu ordin şi pas variabil, bazată pe o interpolare naturală. 

Problema de conducere optimală se formulează astfel: 

4> 1(tf, x(t1)) = minim, 

cu restricţiile dinamice 

x<t>=f<t.{ xct-c9 }::o, { uct-~j>H=o> 

unde oto=~o=O, ot1 = ot;(t, x(t)), ~i= ~;(t, x(t)), i:;;;i,·1 
cu condiţiile iniţiale x(t)=0(t), t<to, x(t0)=x0 

u(t) = lji(t), t~ to 
şi condiţii la limită r(t, x(t); u(t))=O sau :;;;i,o, tE[tr-,:, tf]. 
Comanda u(t) este presupusă mărginită (u(t) E '2UR1); 0(t), lji(t), x0 pot fi fixate 
sau nu. 

O soluţie poate fi obţinută utilizind principiul maximului (generalizat), dar 
problema bilocală rezultată este foarte complicată, conţinînd argumente în avans 
sau intîrziate şi putînd conduce la discontinuităţi implicite (funcţii de comutare, 
comenzi bipoziţionale), care induc prin propagare alte discontinuităţi de ordin su
perior. In lucrare se ilustrează aceste dificultăţi pentru un caz foarte particular al 
problemei generale. Ca atare, această soluţie indirectă nu este atractivă în practică. 

Ca o alternativă, se poate calcula o soluţie aproximativă, intr-o abordare di
rectă, printr--0 parametrizare adecvată a comenzii optimale şi a funcţiilor 0, 

uct>E {uCt, p)}, 0ct>E {0ct, p)}, lj,Ct>E {IJJCt, p)} 

care conduce la o problemă de optimizare nelineară cu restricţii de tipul 
0(tg, x(tg)) = minim, supusă la 

x<t>=f(t, { xct-ot;>}::o. { uct-~;> H-o>. 

x(t)=0(t, p), t <to, x(t0)=X0(p), u(t)=Î(t, p), t~~ 
şi la condiţii de capăt, ca mai înainte. 

Ecuaţia (4) poate fi rescrisă într-o formA mai simplii ca 

x(t)=f(t, { x(t-ot;(t, x(t))) }:'!.o, p; sign Q(t, x(t), p)) 

( " .,., 
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unde funcţia de comutare Q indică punctele de discontinuitate sau nediferenţiabile 
datorite punctelor ne-netede în parametrizarea comenzii. O altă complicaţie supli
mentară, spre deosebire de sistemele diferenţiale obişnuite, o constituie propagarea 
oricărei discontinuităţi într-un punct Î prin argumentele intîrziate x(t-Cli). Aceasta 
generează noi discontinuităţi, de ordin cu I mai mare, în punctele ti (necunoscute 

a priori) definite implicit de t=t1 -cxi(ţ, x{ti)). 

Derivatele cerute de procedura de optimizare pot fi calculate utilizind fie o 
e~rimare analitică, fie direct diferenţe finite. 

Construcţia unor scheme de integrare eficiente şi robuste pentru ecuaţii dife
renţiale cu intîrzieri dependente de stare este complicată din două motive. Primul 
îl constituie necesitatea de a furniza valori precise argumentelor întirziate în anu
mite ,puncte, nec-unoscute a priori, şi care nu coincid cu punctele generate de inte
grator. Al doilea motiv este faptul că punctele de discontinuitate trebuie tratate cu 
multă atenţie, intruclt proprietăţile de convergenţă ale schemelor de discretizare 
depind de gradul de netezime. 

In lucrare este prezentată o metodă de integrare multipas care depăşeşte difi
cultăţile menţionate. Metoda se bazează pe o extensie a formulelor PECE (P - pre
dicţie, E - evaluare, C - corectare) ale lui Adams şi este implementată în codul 
REBUS. Integrarea de la tn--1 la tn se realizează în patru etape: 

l) P: 
1n 
\ Ik(t)dt 

ln-1 

f I~ (t)dt 
tn-1 

2) E: f! (în tn• x~ şi termeni intîrziaţi) 

4) E: ţ. (în t0 , xn şi termeni întirziaţi) 

unde Ik• I~ sint polinoame care interpolează membrii drepţi ţ._1 , i=l, ... , li: şi 
respectiv f!:, ţ._1 , i=I, ... , k-1. Algoritmul satisface principiul interpolăJrii natu
rale, întrucit utilizează polinomul corector ca o reprezentare globală continuă a so-

i 
luţiei (pentru tE[t0 _ 1, t0 ], soluţia este reprezentată prin xc{i)=xn-1+ S I ~(t)dt), 

ln-1 
iar controlul erorii de interpolare şi discretizare locală se face prin estimaţia Milne, 
care este valabilă asimptotic întrucit nu implică extrapolări. Punctele ne-netede şi 
discontinuităţile slnt tratate prin ajustarea adecvată a pasului şi a ordinului for
mulei de interpolare. Nu sînt necesare evaluări suplimentare de funcţii. Algoritmul 
implementat în REBUS posedă eficienţă, siguranţă şi stabilitate numerică şi poate 
fi aplicat şi sistemelor stiff. 

Ca aplicaţie numerică, în lucrare se prezintă conducerea optimală a unui reac
tor chimic de la o stare perturbată la o stare de echilibru. De asemenea, se com
pară performanţele codului REBUS cu cele ale altor coduri pentru alte exemple. 

Lucrarea 14.2ID3 discută sinteza legilor de comandă suboptimale cu comutări 
şi implementarea lor pe regulatoare numerice standard utilizînd microprocesoare. 
Se tratează cazul determinist pentru procese lineare cu una sau două intrări şi 
diferite criterii de optim (timp minim, combustibil-timp minime). Soluţiile explicite 
de reglare optimală presupun un model precis al sistemului şi implică adesea un 
înalt grad de complexitate, ca, de exemplu, funcţii logaritmice şi exponenţiale ale 
stării sistemului, dificil de sintetizat exact. Tehnica de conducere prezentată în 
lucrare se bazează .pe aproximarea lineară pe porţiuni a suprafeţelor de comutare 
utilizînd metoda funcţiilor signum echivalente şi este aplicabilă sistemelor pentru 
care soluţia optimală exactă este nedisponibilă sau nepractică. 

Evoluţia stării procesului este modelată prin 

x(t)=Ax(t)+Bu(t), xERn, uERm, 1~1~,1. i=l, ... , m 
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unde A are valori proprii reale, nepozitive, iar perechea A, B este normală. Tran
ziţia de la starea iniţială în origine trebuie realizată optimal, în sensul minimizării 
funcţionalei cost 

tr ( m ) 
J(U)= ! k+r 8 l~I dt. 

Pentru k> O, r=f=O, această problemă corespunde conducerii optimale „timp-combus
tibil", iar pentru r=O - problemei timpului llllinim. Momentul final ~ este liber. 

Se ştie că traiectoria de comandă optimală pentru problema de mai sus este 
constantă pe porţiuni (de exemplu, comanda ia valori în virfurile poliedrului 
luil '°' 1, i =1, ... , m) şi suferă comutări clnd traiectoria de stare lntîlneşte o supra
faţă de comutare. Suprafeţele de comutare partiţionează spaţiul stărilor în regiuni 
în care comanda este constantă. Metoda propusă utilizează o aproximare lineară pe 
porţiuni a suprafeţelor de comutare optimale, prin aşa-numitele funcţii signum 
echivalente V q_• definite astfel 

V4 = (c4,x) +m4 sign { (c4_ 1, x) +m4_ 1 sign [ ... (c2, x) +m2 sign ( (ci, x))l} 

unde q este numărul de combinaţii lineare, iar vectorii ci, i = 1, ... , q şi constantele 
mi, j=2, ... , q sînt parametri care trebuie determinaţi. Pentru aceasta se consi
deră q plane li' fiecare determinat de n puncte linear independente de pe o supra
faţă de comutare, planul 11 fiind reprezentat şi prin ecuaţia 

li= {x I ( c1, x) +mi=O} 

normalizată astfel incit prima componentă a lui c1 să fie 1. Se pot deteI'llllina astfel 
ci şi IDi pentru fiecare i. In lucrare se indică o tehnică pentru generarea punctelor 
de pe suprafeţele de comutare, implicînd integrarea în timp invers a ecuaţiei dife
renţiale a procesului cu comandă constantă pe porţiuni şi incepind de la starea 
iniţială O. Gruparea punctelor generate pentru a defini planele I;_ depinde de topolo
gia suprafeţelor de comutare şi este funcţie de problemă. 

Se tratează detaliat conducerea „aproape" optimală timp-combustibil a unui 
proces de ordinul doi (integrator+constantă de timp), cu o comandă şi conducerea 
.,aproape• optimală ca timp a unui proces de ordinul trei cu două comenzi. Se dis
cută de asemenea implementarea soluţiilor propuse pe regulatoare numerice stan
dard, bazate pe microprocesoare Honeywell, conţinînd numai blocuri de calcul şi 
logice simple. Rezultatele obţinute experimental prezintă diferenţe mici faţă de 
valorile optimale. 

Lucrarea 14.2ID4 propune o structură de comandă - ,,buclă închisă intermi
tent" - care realizează calculul legii de comandă optimală iniţializat cu starea 
reală a procesului. Acest calcul se repetă periodic (on-line, în timp accelerat) astfel 
incit comanda este reactualizată pentru a lua în considerare efectele perturbaţiei. 
Se urmăreşte obţinerea unei reacţii de stare cvasi-permanente. 

Se consideră un proces modelat matematic prin sistemul diferenţial 

(5} 

şi se presupune că starea poate fi măsurată. Se cere să se determine legea de co-
"" 

mandă optimală u care minimizează criteriul J= S r(x, t)dt. 
to 

Se ştie că în general u nu poate fi obţinut ca o reacţie de la stare. Pentru a 
beneficia de avantajele reacţiei, autorii propun reînnoirea periodică a legii de co
mandă optimală utilizind starea măsurată, conform următoarei :metodologii: 
- se determină prin măsurare la intervale regulate starea procesului xr(ti-1); 
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- se deduce starea viitoare i°c9 la momentul ti; 
- se calculează on-line legea de comandă u(ti, t) care minimizează funcţionala 

00 

Ji= S r(x, u)d,:, utilizînd i°(ti) ca stare iniţială a procesului la ti; 
Îi 

- se aplică procesului legea de comandă determinată anterior u(t ..... 1, ,:) pină la 
momentul ,: =t1; 

- se incrementează i şi se repetă secvenţa. 
Comanda astfel obţinută rezultă din reunirea arcelor legilor de comandă opti

male în buclă deschisă, fiecare arc fiind calculat· utilizînd starea reală a procesului. 
· Pentru a asigura validitatea estimării stării şi tratarea promptă a perturbaţiilor

trebuie ca durata t.t=ti-ti-l să fie mică. 
In cazul proceselor lente, sau cînd se dispune doar de un model imprecis al 

procesului, starea viitoare se poate obţine prin extrapolare °i(ti) = 2x1(t1-t )-x1(i _2). 

Dacă modelul procesului este precis, x(ti) se poate determina integrînd sistemul 
diferenţial (5) pe intervalul [ti-l' t;] cu starea iniţială x1 (ti--1) şi comanda il("ti_1, t), 

,: €Ct1-1• t;l• 
Minimizarea funcţionalei J; implică rezolvarea ecuaţiilor Hamilton-Pontriaghin 

X=f(x, u), x(t;)=x(9 

- p = - + - , p(oo)=O · ar ( af)Tp 
ax ax 

ar (af)TP Oe-+ - +aljiUaci au ou 

(6) 

unde p este vectorul de stare adjunct, iliUac1 este funcţia indicator a domeniului Uad 
şi â ljiUaci este transformarea subdiferenţială a lui ljiUad pentru Uad convexă. Cînd 
este imposibil să se determine soluţia analitică a lui (6) trebuie să se utilizeze o 
metodă numerică iteratjvă, care implică însă un orizont de timp finit. Este deci 
rezonabil să se transforme problema iniţială într-una cu orizont finit glisant. In 
consecinţă, limita ,superioară pentru funcţionala Ji devine t;+T, iar condiţia finală 
pentru variabila adjunctă din (6) devine p(t;+T)=O. 

Adoptarea acestei metodologii de determinare şi aplicare a legii de comandă 
generează două probleme esenţiale. Prima problemă o constituie necesitatea de a 
dispune de mijloace puternice de calcul (inclusiv algoritmi eficienţi) pentru rezol
varea rapidă on-line a ecuaţiilor de optimalitate. A doua problemă este cea a sta
bilităţii, întrucit considerarea unui orizont finit poate conduce la o evoluţie insta
bilă a procesului. 

In lucrare se clarifică problema stabilităţii stabilindu-se o relaţie între legile 
de comandă cu orizont glisant şi cu orizont infinit pentru problema linear-pătratică 
standard, cu criteriul de optim definit de matricele Q şi R. Presupunînd că tot-+ O, 
se arată că dacă matricea Q-K(T) este ne-negativ definită, atunci legea de comandă 
optimală pe orizontul glisant T furnizează o evoluţie asimptotic stabilă, echivalentă 
cu cea obţinută pentru legea optimală pe orizont infinit pentru criteriul avind 
Q-K(T) drept matrice de ponderare a stării. Aici K(T) este matricea de amplifi
care a regulatorului optimal. Pentru îndeplinirea condiţiei de ne-negativitate este 
suficient ca xT(t+T)Qx(t+T}<xT(t)Qx(t), pentru orice x(t), adică să se asigure 
descreşterea (nu neapărat monotonă) a erorii xTQx. Rezultatele rămîn valabile pen
tru Llt::;,f:O, dar suficient de mic. 

In lucrare se prezintă rezultatele obţinute prin aplicarea reacţiei intermitente 
la conducerea unui proces termic pilot cu n=6 şi m=3. Pentru rezolvarea ecuaţiilor 
de optimalitate s-a utilizat un calculator hibrid. 
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Lucrarea 14.2/DS discută sistemele oscilatoare cu o intrare intîrziată. Sînt pre
zentate particularităţile comportării sistemelor cu comutări şi sînt definiţi para
metri optimali ai autooscilaţiilor. Se analizează mai multe structuri de comandă, 
aplicabile sistemelor oscilatoare sau neoscilatoare, cu şi fără întîrzieri. Aceste struc
turi sînt utilizate pentru realizarea sistemelor aproape optimale ca timp, dar pot fi 
folosite şi pentru proiectarea altor legi de comandă cu comutări. Sînt prezentate 
în detaliu metodele de determinare a parametrilor structurilor de comandă şi exem
ple de aplicare la procese oscilatoare de ordinul doi şi trei cu întîrzieri. 

Prezenţa întîrzierilor în sistemele de comandă cu comutări provoacă schimbări · 
mari ale proprietăţilor lor dinamice. Regimul tranzitoriu al unui astfel de sistem 
se încheie cu autooscilaţii staţionare ai căror parametri (amplitudine şi perioadă) 
depind de valoarea întîrzierii ,:. Influenţa negativă a întîrzierii poate fi compensată 
în mare măsură prin anumite modificări ale legii de comandă. Totuşi, s-a consta
tat prezenţa autooscilaţiilor chiar după aplicarea unei compensări „complete" a 
intîrzierii. Este deci indicat să se realizeze o compensare parţială, aproximativă, 
<:onducînd la soluţii de implementare mai simple. 

1n lucrare sînt utilizate următoarele rc:>zultate stabilite anterior de unul dintre 
autori (Proychev) pentru conducerea cu timp aproape optimal a unor sisteme. Se 
consideră procesul descris prin 

x(t)=Ax(t)+b sign V(t-,:) (7) 

unde ,: este întîrzierea, iar V(t-,:) este funcţia de comutare a comenzii, generată 
de structura de comandă. 
(a) Perioada minimă a autooscilaţiilor staţionare ale sistemului (7) este T=2t, 
(b) Ciclul limită minim are două puncte „de comutare" X 1 şi X 2=-X1• 

Pentru autooscilaţii simetrice X 1=-4>i'" 1 (,:)I(,:); 

Pentru autooscilaţii nesimetrice X 1=-4>21 (2,:)4>.(,:)I(,:) 
Ţ 

unde 4>1(i:)=:4>(,:)+I. 4> 2(,:)=4>(,:)-I, I(,)= S 4>(,:-6)bd8, iar 4>(t)=eAt. 
o 

(c) Ciclul limită mm1m într-un sistem staţionar cu element de comutare simetric 
este simetric faţă de origine şi pentru a determina ciclul este suficient să se afle X 1• 

Pentru un sistem de ordinul 2 linia de comutare optimală care asigură com
pensarea „completă" a efectului intîrzierii este aproximată linear pe porţiuni, iar 
structurile de comandă sînt proiectate utilizînd metoda funcţiilor signum echiva
lente. Segmentele de dreaptă wi(X)=ciO+c;1x1+x2 sînt definite de punct.ele x 1 şi x2 

aparţinînd liniei de comutare, coeficienţii C;o şi c11 fiind determinaţi prin identifi
care. Sînt analizate mai multe structuri de comandă, cum ar fi 

m 

v;. (x1, x2) = L qi sign w;(x) 
i=l 

v;.1 (x1, x2)=qm sat {qm-l sat ... { q3 sat [q2 sat (s1X1)+s2x1J+s3x 1 } + 

+ ... sm_1x 1}+smx1+x2 

m 

V~ (xi, x2)=x2+fo+ E fi sat (ai(x1-bi)) 
i=l 

unde qi' si' i = 1, ... , m, fi, ai, b1, j = 1, ... , m sînt parametrii care se determină. 
De asemenea, este prezentat succint şi cazul unui sistem de ordinul 3. Exem

plele numerice ilustrează comportarea, apropiată de cea optimală, oferită de solu
ţiile aproximative propuse. 



ANALIZA ŞI SINTEZA SISTEMELOR 
BIDIMENSIONALE (2-D) 

Dr. ing. Bogdan Droaşcă, dr. ing. Doina Stănescu 
Inst. Politehnic Bucureşti 

Introducere 

Importanţa crescîndă care se acordă sistemelor multidimensionale este justi
ficată prin aceea că, datorită unor dezvoltări tehnologice de virf, sisteme diverse şi 
complexe nou apărute au necesitat un nou mod de reprezentare în vederea analizei 
şi sin tezei. 

Acest nou mod de reprezentare presupune un aparat matematic complex care 
să cuprindă teoria funcţiilor analitice de mai multe variabile complexe, teoria apro
ximărilor multidimensionale etc. Sistemele 2-D au cunoscut un interes crescind în 
momentul în care s-au dovedit capabile de a rezolva anumite probleme practice 
de o deosebită importanţă (sonar, seismologie, prelucrări numerice de imagini etc.). 

Teoria sistemelor discrete 2-D a fost „grefată" pe aceea bine cunoscută a sis
temelor 1-D. S-a dovedit însă că o prelungire a conceptelor teoriei monodimensio
nale clasice la sistemele bidimensionale nu poate fi făcută automat, fără să se ţină 
seama de complexitatea şi particularităţile acestor sisteme. (In acest sens cei inte
resaţi pot consulta [I] şi [2].) Astfel se dovedeşte că legătura dintre reprezentarea 
pe modele de stare şi reprezentarea polinomială există o interdependenţă mai pro
fundă şi mai complexă decît în cazul sistemelor clasice. In această privinţă, un 
exemplu edificator îl constituie acela al definirii conceptelor de controlabilitate şi 
observabilitate vizavi de acela de minimalitate (prezentat în continuare). 

Sisteme 2-D, reprezentări de stare 

Lucrările prezentate la Congresul 9 IF AC, Budapesta 1984, dedicate sistemelor 
2-D discrete, au ca suport teoretic de bază tratarea acestor sisteme pe baza repre
zentărilor de stare. Pentru a .putea urmări eficient, cele ce se vor prezenta în con
tinuare, este util de a prezenta în linii generale modelul de stare Roesser, deoarece 
acesta este cel utilizat la ora actuală de majoritatea specialiştilor. 

Fie: i - un întreg pozitiv care reprezintă coordonata orizontală; 
j - un lntreg pozitiv care reprezintă coordonata verticală; 

xv - un set de vectori reali de dimensiune m, care transportă informaţia 
pe verticală; 

xo - un set de vectori reali, de dimensiune n, care transportă informaţia 
pe orizontală; 

u - un set de vectori reali, de dimensiune 1, acţionînd ca intrări; 
y - un set de vectori reali, de dimensiune p, acţionînd ca ieşiri. 

Modelul de stare, propus de Roesser (1975) [4] arată 

[ XO(i+l, j)] A c· ")+B c· ") 
XV(i, j + 1) = X I, J U I, J (1) 

y(i, j)=Cx(i, j) 
în care: 

(2) 
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Matricea de tranziţie a stărilor sistemului se notează cu Ai,j şi are următoarele 
proprietăţi: 

Al,O = [ ~1 A.2], AO,l= (.!! 
O Aa 

(3) 

b) A 0• 0 =I 

c) A-iJ = Ai,-j =O pentru i:;;;i,I, j:;;;i,I 

Pe baza modelului (2), se poate deduce o relaţie de recurenţă pentru calculul 
. . . [ XD(i, j)] 

,lui X(l, J) = XV(i, j) 

j j 

x(i, j) = E Ai, j-k xo(o, k)+ E Ai-h, J xv(o, h) = 
k=O k=O 

= E E [Ai-h-1,J-1 B1+Ai-h. -k-li3s]u(k, h) 
O<(h, k)<l, j 

Analizînd, structura sistemului Roesser (R) se poate constata că: 

x(i+l,j+l)= - - XD(i+l,j)+ Ai A2 xv(i,j+l)+ [o o] r-· -] 
A~A~ O O 

+ [ ~J u(i+l, j)_+ [ ~ 1] u(i, Hl) 

y(i, j) = [Ci, C2]x(i, j) 

- [ o Notînd Au= -A, 

Bu= [t] 
x(i+l, Hl)~A11x(i+l, j)+A22X(i, HI)+ 

+~~u(i+l, j)+~u(i, Hl) 

y(i, j) = [Ci, C.!lx(i, j) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

Relaţiile (8)-(9) reprezintă un alt model de stare propus în 1979 de Fornasini 
şi Marchesini [5]. 

Probleme abordate 

Stabilitatea intrare-ieşire a sistemelor discrete 2-D a reprezentat un punct cru
cial. Ca atare pe această temă s-au făcut numeroase cercetări şi au fost relevate 
multe rezultate interesante. Astfel în 1972, Shanks ş.a. [6] a prezentat condiţiile 
de stabilitate pentr.u astfel de sisteme, condiţii generalizate apoi în cazul N-dimen
sional. Aceste condiţii se referă la localizarea polilor funcţiei de transfer în sau 
înafara regiunii 

(10) 

ceea ce reprezintă o extensie a condiţiilor de stabilitate pentru sistemele discrete 
1-D. Dar aceste condiţii nu au reprezentat decît o „formalizare" generală a pr0-
blemei de stabilitate în sine, prezentînd în consecinţă dificultăţi mari ln testarea 
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concretă. Un prim algoritm eficient de testare a stabilităţii sistemelor 2-D a fost 
propus de Huang in 1973 [7] şi de atunci gama lucrărilor pe această temă s-a 
îmbogăţit continuu. 

In acest context se înscrie şi lucrarea [14.31F2] a polonezului J. E. Karec. Pe 
baza modelului R (1), se poate calcula x(i, j) conform (4). 

Matricea Ai, j , poate fi descompusă (3) şi deci poate fi rescrisă, pentru j > o 
i 

Ai,j= E Ah,O A0,1 Ai-h,j-1 

h=O 
CI) 

Seria E Ai, J se poate calcula ca un produs de serii infinite: 
i=O 

"&iAi,j = ta Ai, O Ao, I 'to Ai, J-1 = ~Ai, O ( Ao, I. ta Ai, O) 

Formula este adevărată pentru j ~O, deoarece A 0•0 =I (3). 
Pe baza acestor deducţii, in lucrare se demonstrează: 

(11) 

(12) 

Lema 1. Sistemul (1) este asimptotic stabil numai dacă matricile: A1, A2,- Q1= 
=A1+A2(1-¾)-1·Aa; Q2=,\,+AaU-A1)-1-A2; Qa=A1+A2(I+¾)-LA3, Q.= 
=A4 +A3(1+A1)-1.A2 sînt stabile. Se observă că Lema 1 oferă condiţiile necesare 
de stabilitate. 

Pe baza acestei leme este demonstrată o teoremă de stabilitate asimptotică 
generală. 

Teorema 1. Fie sistemul (1), dacă 

a) A 1•0 ;;i: O, A 0•1 ;;i: O - sistemul este asimptotic stabil, dacă şi numai dacă 
matricile A1 şi Q2 sau A4 şi Q1 sînt stabile. 

b) A 1•0 ,.; O, A 0 •1 ;i;: O - sistemul este asimptotic stabil dacă şi numai dacă 
matricile A1 şi Q4 sau A„ şi Q1 sînt stabile. 

Este demn de menţionat că teoremele stabilite fac legătura dintre stabili
tatea asimptotică (internă) a unui sistem 2-D şi stabilitatea intrare-ieşire (B I B 0). 
Astfel din (4) se observă că stabilitatea intrare-ieşire a lui (1) este asigurată dacă 
şi numai dacă seria 

~ t C ( Ai-I, j[ :1 ]+ Ai, j-1[:J) 
este absolut convergentă. Din demonstrarea teoremei I, rezultă că astfel de sis
teme sînt BIBO stabile dacă ele sînt stabile asimptotic. 

Singura diferenţă care apare este aceea că testele de stabilitate rezultate pe 
baza teoremei ,1 (şi care jpOt fi generalizate de la cazul 1-D) nu pot fi aplicate 
decit unei clase speciale de sisteme discrete 2-D (cele care respectă condiţiile 
teoremei). 

Următoarea teoremă însă poate fi aplicată oricărui sistem 2-D. 
Teorema 2. Sistemul (1) este BIBO stabil şi asimptotic, dacă există:: 
N(A1) < 1 şi N(~ +N(A3)[1-N(A1)J-L N(A2) < 1 

sau 
N{A2) < I şi N(A1)+N(A2)[l-N(A4)J-LN(Aa) < 1 

(Prin N(*) se înţelege norma matricii respective.) 
Se observă însă că „puterea" teoremei 2 este relativ strînsă deoarece oferă 

numai condiţiile suficiente de stabilitate, ceea ce face ca, în prealabil, să fie tes
tate şi condiţiile necesare exprimate prin Lema 1. 

Tot asupra stabilităţii asimptotice îşi concentrează atenţia şi lucrarea [14.3/F3]. 
Abordarea se face iru,ă pe baza unei invesUgaţii a conexiunilor existente intre 
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stabilitatea asimptotică şi zerourile polinomului caracteristic al unei reprezentări 
de tip (1) investigaţie bazată pe ecuaţiile Liapunov extinse la 2-D. 

Fie sistemul (1), rescris sub forma ,(6)+(9). Polinomul caracteristic poate fi 
calculat (ca şi în cazul ,1-D), în urma aplicării transformatelor z-2D: 

Cm=d e t.[I-z1A2:r-~u] (13) 

Conform teoremelor de stabilitate „clasice", sistemul va fi stabil dacă Cm 
nu are rădăcini în regiunea 

X2 ={Z1,Z2I lz1l~l, IZ2l~l} (14) 

Testarea regiunii în care se află zerourile lui (13) vizavi de (14), se poate 
face pe baza funcţiilor Liapunov astfel. 

Teorema 3. Cm:#=0 în x2, dacă şi numai dacă există o matrice P bloc diago
nală şi pozitiv definită astfel incit matricea Q 

-Q=[Au +A22]T P[Au+A22l-P= 

= [!: !:r [:1 ~21 [!: ~:1-r:1 ~21 
să fie pozitiv definită. 

Teorema 3 este punctul „forte" al lucrării mai sus menţionate. 
Trebuie remarcat că, sub acest aspect, lucrarea reprezintă o tratare nouă 

şi interesantă a aplicaţiilor ecuaţiei Liapunov discrete în carul 2-D şi aceasta în 
contextul în care au mai fost prQpuse în literatura de specialitate metode de ana
liză a stabilităţii sistemelor 2-D discrete pe baza funcţiilor Liapunov, dar continue 
(trecerea la cazul discret se făcea prin utilizarea unor transformări bilineare duble, 
ceea ce sporea considerabil dificultăţile de aplicare practică). 

Este însă bine de subliniat faptul că acuaţia Liapunov, care este un instru
ment teoretic de analiză important, prezintă însă dificultăţi, în aplicaţiile practice, 
deoarece matricile Q şi P nu sint totdeauna uşor de determinat (chiar în cazul 
1-D). Acest aspect, cunoscut de altfel de autorii lucrării, a determinat .,particula
rizarea" soluţiei propuse pentru anumite clase de sisteme discrete 2-D. Aceasta 
s-a făcut prin generalizarea unei teoreme a lui Moylan [8], şi anume: 

Teorema 4. Un sistem descris de (6)+-(9) ·este asimptotic stabil dacă matricea 
I-(A1 +A21 are toţi minorii principali pozitivi (Prin IAI s-a înţeles matricea care 
are ca elemente: a';,i= la 1,jl). Din demonstraţia teoremei, se poate trage conculzia 
că există un P care să satisfacă condiţiile teoremei 3. 

In acest context, se poate stabili că respectarea condiţiilor teoremei 4 con
duce la faptul că ecuaţia Liapunov este satisfăcută, şi deci asigurată stabilitatea 
asimptotică. 

Dacă lucrările prezentate anterior se înscriu pe linia unei problematici „cla
sice" a sistemelor 2-D (stabilitatea), următoarele lucrări atacă probleme noi în 
teoria sistemelor menţionate, şi în acest context, reprezintă -contribuţii deosebit de 
valoroase. Astfel lucrarea lui B. G. Mertzios [14.3/-Fl] oferă o tratare nouă şi uni
tară a decuplării sistemelor discrete bidimensionale. 

Noutatea adusă de autor constă în prezentarea unei transformări general 
valabile a sistemelor în studiu, în sisteme discrete 1-D, ceea ce prezintă marele 
avantaj al utilizării teoriei clasice a decuplării demonstrată în 1967 de Falb şi 
Wolovich. 

Astfel, sistemul (1) poate fi rescris sub o formă compactă 

x'=Ax+Bu 
y=Cx 

în care x•-[XO(i+l, j)] X= [XO(i, j) ] 
- XV(i, j + 1) ' XV(i, j) 

IB=[ : ]. C=[Ci,C2], xoeJRn,, xvEJRn, 

(15) 
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Sistemului i se aplică o reacţie de stare de forma 

U=Fx+Gv 
în care: 

F este matrice de dimensiunea n 1 x n2; 
G - matrice nesingulară de dimensiuni m x m; 
vfRm - noua intrare a sistemului. 
In ace&te condiţii, sistemul în buclă închisă devine: 

x'=·(A+BF)x+BG v 

y=Cx 

(16} 

Problema decuplării sistemelor 2-D se reduce la aceea de a determina ma
tricile F şi G, astfel incit funcţia de transfer H(zi, z2) (17) să fie o matrice nesin
gulară şi diagonală. 

In vederea explicării acestor restricţii matricea H(zi, z2) este rescrisă: 
H(zi, Z:!)=C[IP-[Iq>-S+(A+BF)]J-1• BG 

tn care q, este o variabilă „falsă" care nu influenţează comportarea sistemului (şi 
deci poate lua orice valoare) sau: 

H(zi, Z:i)=C[Iq>-QJ-1.BG 

unde: Q=Jq,-S+A+BF, S= ' [ ZilnO] 
O Zsln, 

Calculul matricii [I q,--QJ-1 se poate face in mai multe moduri. In lucrare, 
a fost ales algoritmul Leverrier şi H(zi, z2) a foşt dezvoltată: 

H(zi, Z2)=q- 1(zi, Z2)C[q,ni+o.-l Ro+ <J> 01 +n•+2 R1 + • •. + q,Rn1+n-22 + Rn1+n,-1 2]BG 

în care: q(zi, Z:!)=det[lq>-Q] şi 

iar: q1 =-tr[Q] 

Ro=In,+n• 

1 
42=- - tr[QR1] 

2 

Dacă în (18) se consideră q, = 1, atunci: 

Q(z,., Z:!)=(I-S+A)+iBF =A+BF 

n1+n2 

q(Zi, Z:!) =1 + E qi. 
=1 

(18) 

Conexiunea cu teoria 1-D a decuplării prin reacţie, autorii lucrării o fac 
prin definirea indicilor dq (Falb şi Wolovich) sub forma: 

dq=min{i :CqĂiB#:0 i=O, 1, ... , n1+n2-1} 
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sau: 
idq=n1+n:r-1 dacă CqÂiBj:O pentru toţi i. 

(prin Cq s-a notat linia q a lui C). 
Se ajunge astfel la definirea matricilor A* şi B*: 

•d "d •,1 
[B*]T=[C1A 1 B C2A 2 B ... CmA -m BJ • 

• d •d •,1 
[A*]T=[C1A 1 ~A 1 ••• CmA-m] 

care au forme similare cu cele care apar în cazul 1-D. Diferenţa constă in aceea 
că B* şi A* sint .matrici polinomiale în zi, 22 (datorită lui Â). 

Existenţa unor matrici F şi G care decuplează sistemul este testată prin: 
Teorema 5. Există o pereche de matrici polinominale F(zi, 22) şi G(zi, z2) care 

decuplează sistemul, dacă şi numai dacă: 

det B*,:;60. 

In aceste condiţii matricile G şi F au formele: 

iF=-(B*)-1 A*Â 

G=(B•)- 1 

In general clasa matricilor iF care decuplează sistemul este dată de: 
Teorema 6 
Fie: 

(O - matrice de dimensiuni dqxm). 
Matricea F decuplează sistemul 2-D, dacă şi numai dacă rang TQ= 1 pentru 

toţi q = 1, .... , m. Calculul matricii F, pe baza teoremei 6 conduce la rezolvarea 
unui sistem de ecuaţii neliniare. 

De aceea, în continuare, lucrarea prezintă o procedură de sinteză a lui F, 
prin care se ajunge la determinarea acesteia pe baza: 

6 

iF=(B*)- 1[:[: MkCÂk-A*A] (19) 
k=O 

în care 8 = max { dq}, iar Mk este o matrice diagonală. 
Lucrarea lui B. G. Mertzios aduce o contribuţie importantă la teoria siste

melor discrete 2-D, deschizind în acelaşi timp şi posibilităţile de abordare a pro
blemei alocabilităţii în cazul sistemelor discrete 2-D. Intr-adevăr in (19) există 

.m 

m + l: dq elemente libere şi diferite de zero ale matricii Mk, care pot fi utili:
q~ 1 

zate conform unor diverse cerinţe de proiectare (inclusiv în alocarea polilor), res
pectînd totodată şi decuplarea sistemului. 

In acest sens, cei interesaţi, pot consulta şi articolul lui P. N. Paraskevopoulos 
[9], în care problema alocării polilor este prezentată după o metodologie similară, 
dar fără a se asigura şi decuplarea sistemului. 

Pe linia prelungirii teoriei sistemelor 1-D la sisteme discrete 2-D, se în
scrie şi lucrarea lui S. Kawaji [14.2/E5J. 
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Lucrarea tratează problema construirii unui observer de ordin minimal, uti
lizind ca model de stare, modelul R. Interesantă în acest context este concluzia 
la care se ajunge, şi anume aceea că problema existenţei unui observer în cazul 
sistemelor discrete 2-D se reduce în fond la o problemă de stabilitate a sistemului. 

Afirmaţia justificată de autor este importantă mai ales în cazul în care se 
dispune de un instrument de analiză a stabilităţii simplu şi eficient (v. d. ex. 
[14.3/F2]). 

Astfel pentru sistemul reprezentat de (1) se construieşte un model (conform 
teoriei lui Luenberger): . 

[ zO(i+l,j)] [Al A2][z0 (i,j)]+[Bl] .. [Kl]{ .. cc [z0 (i,j)]} 
. zV(l, j+I) = A3 A 4 zv(i, j) ~ u(r, J)+ K2 y(r, J)-[ l 21 zV(i, j) (20) 

în care matricea KT=[Ki, K 2] trebuie determinată; vectorul de eroare se defineşte 
în mod normal: 

f el(i, j)]=[xo(i, j)]-[zO(i, j)] 
eV(i, j) xV(i, j) zV(i, j) 

(21) 

(22) 

(22) este un sistem 2-D. Ca atare evoluţia stării poate fi calculată conform 
(3)-(4) pe baza matricii At j -+O, 1, J-+oo,t j dedusă din (22) Este evident că dacă A 
vectorul eroare tinde la zero, independent de valoarea -sa iniţială şi de mărimea de 
intrare. 

Rezultă deci, că existenţa unui observer este redusă la o problemă de testare 
a stabilităţii. Evoluţia lui Ai' j, în cazul în care i, j-+cx,, a fost demonstrată de 
Ahmed [10]. 

Teorema 7. Pentru sistemul (1) există un observer de ordin maxim, dacă: 

a) A2Cl~=A2; 

b) Perechea (I-C~i)C1, A1-A2CIC1 este detectabilă; 

c) ~. A4 este detectabilă. 

(C ! - inversa generalizată a lui C2 [UD. Se observă că a) este totdeauna înde
plinită în cazul lui (1) care dă o funcţie de transfer cu numitor separabil (mo
delul Attassi). 

Existenţa unui observer de ordin minimal este demonstrată pe baza unei con
strucţii similare cu cazul 1-D (Luenberger). 

Astfel pentru sistemul (1) se construieşte: 

[ z0(i+'l, j)]=[~l ~2] [z0(i, j)]-[ !1 ]y(i, j)+[ ~1 ]u(i, j) 
zV(i, j + 1) A3 A4 zV(i, j) Ba Ya 

(23) 

[ ~O(i, j~ ]=[~l ~2] [zO(i, j)]+[ ~l ]y(i, j} 
xv(i, j) C3 C4 zV(i, j) D1 

unde z0 E fRv , zv E az,., sînt vectorii de stare orizontali şi verticali ai observerului. 

Sistemul (23) este un observer de ordinul v+ f' al sistemului (1), dacă: 

hm =0 
. [XO(i, j)-XO(i, j) ] 

i, J➔oo XV(i, j)-xV(i, j) 
(24) 

Condiţiile, care asigură acest lucru sînt explicitate: 
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Lema 2. Sistemul (24) este un observer de ordin (v+ µ) al sistemului (1) dacă 
există matricea U satisfăcînd: 

ÂU+BC=UA 

y=UB (25) 

cu+DC=In1+n1 şi dacă sistemul: 

[ eo(i+l, j)]--A· [eo(i, j)] 
eV(i, j ~ l) ev,(i, j) 

este asimptotic stabil. 

(Â, A,jJ, C, D, deducem din (23) Â=[~1 ~ 2 ] etc). 
A3 A4 

U=[uo o] 
o uv 

Lema 2 sugerează faptul că o condiţie necesară pentru îndeplinirea lui (26) 
este: .... ~ 

rang [ ~] =n1+n2. 

In această situaţie: 

ceea ce demonstrează că parametrii observerului sînt unic determinaţi, astfel in
cit sinteza unui observer se reduce la aflarea matrii U care, în condiţiile lui (25), 
să conserve stabilitatea sistemului. 

In continuare, lucrarea demonstrează condiţiile de existenţă a unui observer 
minimal. Importantă este însă corelaţia pe care o face autorul între existenţa 
observerului general şi al celui minimal. 

Teorema 8. Dacă pentru sistemul (1) se poate construi un observer general, 
atunci se poate construi şi un observer minimal. 

Rezultatele obţinute de Kawaji în lucrarea prezentată anterior •SÎnt deosebit 
de valoroase, deoarece încercările anterioare de construcţie a observerilor mini
mali 2-D nu au avut un grad mare de generalitate, iar pe de altă parte, probicma 
stabilităţii lor rămînea in suspensie [12], [13]. 

Lucrarea lui Michael Sebek [14.2/E4] abordează o altă problemă deosebit de 
importantă, şi anume aceea a sintezei exacte. 

Sinteza exactă constă în principiu în a proiecta un compensator care, in le
gătură cu un sistem dat, să conducă la un sistem rezultant ale cărui performanţe 
sînt predeterminate. Problema este de o mare importanţă practică, deoarece este 
posibil să „transformi" un sistem (dat) cu performanţe nesatisfăcătoare într-unul 
care satisface cerinţele impuse în exploatare. Lucrarea analizată aici este cu atit 
mai importantă cu cit, chiar în cazul 1-D, sinteza exactă este dificil de rezolvat 

Michael Sebek abordează această problemă in cazul sistemelor 2-D, pe baza 
ecuaţiilor matriciale polinomiale. 

Pentru a facilita înţelegerea, vom p.rezenta în continuare citeva noţiuni le
gate de matricile reale polinomiale pentru cei interesaţi de detalii legate de ele
mente de algebră a matricilor polinomiale în două nedeterminate, o lucrare va
loroasă de sinteză este [14]. 

Notaţii specifice şi definiţii specifice: 
C - cimpul numerelor complexe; 

IR [v] - inelul polinoamelor cu coeficienţi reali, în v; 

IR (v) - inelul polinoamelor raţionale, în v; 
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IR [v, w] - inelul polinoamelor cu coeficienţii reali, în v, w; 

IR (v) [w] - inelul polinoamelor în w, cu coeficienţi în IR (v). 

O matrice P(v, w) E/R[v, w] de rang maxim este stabilă dacă şi numai dacă 
zerourile sale cad in regiunea de stabilitate (11). 

Matricile polinomiale P, QE/R[w, v], cu acelaşi număr de coloane, au un zero 
la dreapta (zi, z2) comun, dacă şi numai dacă 

rang [P1(z1, ~)1 < rang [P(v, w)] 
Q(zi, z2) Q(v, w) 

O matrice polinomială este unimodulară, dacă şi numai dacă are o inversă la 
·dreapta. 

Cu aceste notaţii şi definiţii, problema sintezei exacte, poate fi formulată 
astfel: 

Fie un sistem 2-D linear, descris de un model compact de stare (1) 

U=A·Xf; Y=C-Xf; Z=B·Xf (26) 
U - (mx 1) 
"t - vectorul de stare al sistemului; 
Y - ieşirea care trebuie controlată; 
Z - ieşirea măsurată; 
A, B, CEIR[v, w] 
A, B - coprime la dreapta (au numai divizori la dreapta unimodulari). 
Se cere construcţia unui compensator, astfel incit sistemul rezultat să fie ge-

nerat de ecuaţiile: · 
UN=F·XM, Y=G-XM (27) 

UN este noul vector de intrare (q x l); 
XM este noul vector de stare (al sistemului global rezultat); 

F, GEIR[v, w] - sint coprime la dreapta avînd dimensiunile (qxq) şi (pxq). 

Este clar că în acest stadiu, nu se fac şi alte specificaţii asupra sistemului 
rezultat. Din punct de vedere practic, este însă necesar ca acesta să fie stabil. 

Ecuaţia generală a compensatorului este: 

PU=-Qz+RUN 

în care P, Q, REIR[v, w] - avînd dimensiunile (mxm), (mxn) şi (mxq). P trebuie 
să fie inversabilă. 

In aceste condiţii (26) devine: 

(28) 

Comparînd (28) cu (27), problema sintezei exacte se reduce la o problemă 
algebrică, şi anume de a găsi P, Q, R, astfel incit: 

(29) 

Una din condiţiile existenţei lui (29) este ca 

rang [CG]=rang [C]=r~m 

In continuare, autorul, apelind la aceeaşi teorie algebrică a matricilor poli
nomiale 2-D, e~rimă, matricile R, P, Q, sub o formă convenabilă parametrică. 

Astfel: C=DC; G=DG; D - c.m.m.d.c. la stinga al lui C şi G 
iar F şi GE /R[v, w] - două matrici coprime la stinga. 
(29) devine:· 
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Dacll T este c.m.m.d.c. la stinga al lui (PA+QB) şi R, rezultă ci (T inver
sabilă): 

şi deci 

PA+QB=TX 
R = TY 

·Fcx-1Y=G 

X, Y slnt coprime la stinga şi deci 

FC=UX; G=UY 

unde U este o matrice polinomiali aparţinind lui /R[v, w] şi unimodularA la 
dreapta. 

Pentru a se asigura stabilitatea internii a soluţiei oferite pentru sinteza 
exactă, autorul demonstrează: 

Teorema 9. Stabilitatea soluţiei sintezei exacte este asigurată, daci şi numai 
dacă: 

F - stabilă; C - stabilă; A, B nu au zerouri comune, în afara regiunii 
de stabilitate x2• Lucrarea prezintă în continuare, algoritmul de sinteză a matri
cilor P, Q, R pe baza matricilor A, B, C, F şi G. 

După cum am menţionat, problema sintezei exacte în cazul sistemelor discrete 
2-D a fost relativ puţin abordată, datorită complexităţii acestora. Astfel, în [15] 
şi [16], se dă o rezolvare a acesteia pentru o clasă restrînsă de reacţii (proporţio
nale) şi utilizînd numai unul din vectorii de stare ai siste~ului (1). Alte lucrări 
abordează aceeaşi problemă, oferind de asemenea soluţii particulare (de exemplu, 
compensatoare de tip proporţional sau PID). Toate aceste soluţii oferă însă un 
număr mic de parametrii liberi, insuficienţi pentru satisfacerea unor cerinţe mai 
complexe de proiectare. 

In acest context, lucrarea lui M. Sebek este valoroasă prin gradul mare de 
generalitate al soluţiei oferite şţ prin sporirea numărului parametrilor liberi, care 
pot fi aleşi pe baza unor restricţii comportamentale ale sistemului. 

Concluzii 

Analizînd lucrările prezentate la Congresul IF AC 1984, se observă că linia 
principali urmată de autori este aceea de a corela teoria sistemelor 1-D cu 
complexitatea şi particularităţile sistemelor discrete 2-D. Pe de altă parte, s-a 
ajuns la o unanimitate relativă a punctelor de vedere a specialiştilor, în ceea ce 
priveşte reprezentarea pe stare a acestor sisteme, modelul utilizat fiind cel propus 
de Roesser (1975). Deşi prezintă anumite inconveniente în ceea ce priveşte defi
nirea şi corelarea conceptelor de controlabilitate şi observabilitate, acest model re
prezintă prelungirea naturală a modelelor 1-D discrete la cazul 2-D, deoarece 
păstrează faptul esenţial şi anume că evoluţia stărilor se face prin ecuaţii dife
renţiale de ordinul 1. 

In contextul literaturii ştiinţifice dedicate sistemelor 2-D, lucrările anali
zate aduc contribuţii importante în acoperirea unor „pete albe" existente în ana
liza/sinteza sistemelor bidimensionale, cum ar fi alocarea şi stabilizarea prin reac
ţie, observeri minimali şi sinteza lor, legătura dintre stabilitatea internă şi stabi
litatea intrare-ieşire (BIBO) a sistemelor 2-D reprezentate prin modele R. Abor
darea acestor problematici este făcută atît prin reprezentări pe stare, cit şi pe baza 
matricilor polinomiale in două nedeterminate. 
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ESTIMARE ŞI FILTRARE 

in cele ce urmează se sintetizează rezultatele teoretice şi aplicative conţinute 
în lucrările prezentate în Colocviul 14.4, intitulat „Conducere adaptivă şi stohastică", 
al Congresului !FAC, Budapesta, 1984. Principalele probleme dezbătute, grupate în 
nouă secţiuni sînt următoarele: A) estimare şi filtrare; B) progrese recente în esti
marea nelineară; C) estimare şi conducere stohastică; D) conducere adaptivă cu 
model etalon; E) autoacordare cu modele ARMA; F) conducere autoacordabilă linear
patratică; G) aspecte de robusteţe; H) noi algoritmi şi metode de calcul; I) algo
ritmi speciali. 

Lucrările sint prezentate în ordinea în care au figurat în programul congre
sului, pentru a facilita regăsirea informaţilor. Multe lucrări includ şi unele definiţii 
şi proprietăţi de bază, legate de aparatul matematic folosit, de altfel destul de com
plex. Datorită restricţiilor de spaţiu acestea nu au putut fi în general cuprinse în 
acest studiu de sinteză. Am căutat însă ca, pe lingă rezultatele efective, concretizate 
în diferite enunţuri (teoreme, leme, propoziţii etc.), să precizăm şi condiţiile în care 
ele au fost deduse şi să sugerăm şi modul de obţinere, demersul ideilor. De aseme
nea am menţionat de fiecare dată concluziile reieşite din implementarea în practică 
a soluţiilor propuse şi din compararea cu alte soluţii posibile. 

In general, am păstrat notaţiile originale, pentru a evita eventuale erori de 
transcriere a formulelor şi pentru ca cititorul care doreşte să aprofundeze unele 
aspecte să poată urmări mai uşor lucrările din volumele editate cu ocazia congresu
lui. Această opţiune induce însă o oarecare neuniformitate şi face posibilă notarea 
aceleiaşi entităţi cu mai multe simboluri distincte. De exemplu, atit xt cit şi x(t) 
denotă starea unui sistem la momentul t. 

Lucrările prezentate în secţiunea 14.4/A tratează unele aspecte importante, atît 
din punct de vedere teoretic, cit şi ,aplicativ, ale rezolvării problemelor de estimare 
şi filtrare optimală pentru procese (în general) nelineare stohastice. Problematica 
dezbătută include: estimarea (sub)optimală condiţionată pentru sisteme cu struc
tură variabilă aleator (lucrarea [14.4/Al]) şi pentru procese de difuzie de tip Markov 
[14.4/A6], filtrarea optimală a sistemelor lineare discrete nestabilizabile [,14.4/A2], o 
condiţie necesară şi suficientă pentru existenţa filtrelor finit dimensionale pentru o 
clasă de sisteme discrete [14.4/A4] şi estimarea unei transformări lineare a stării 
sistemelor evolutive cu zgomot dependent de stare [14.4/A5]. 

Lucrarea 14.4/Al prezintă o metodă pentru estimarea parametrului de structură 
şi a stării unui sistem cu un număr finit de structuri posibile, cu tranziţii aleatoare 
de la una la alta sub influenţa unei distribuţii Poisson de evenimente. Metoda este 
dedusă din teoria generală a filtrării şi extrapolării optimale condiţionate a proce
selor aleatoare continue. 

Se consideră sistemul descris de ecuaţiile diferenţiale stohastice 

dx=<l>(x, Y. s, t)dt+l/)(x, y, s, t)dw 

dy= <1>1(x, y, s, t)dt+ IJ,1(x, y, s, t)dw 
(1) 

unde x, y şi w sînt procese aleatoare în an, Rm, şi respectiv RP, s este un para
metru de structură cu valorile :posibile si, ... , sN• iar <I>, <1>1, ljl, lj,1 sînt funcţii defi
nite pe Rn+m+2 cu valori în an, nm, Rnxp şi respectiv Rmxp_ Sistemul poate trece 

15* 
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de la structura st la structura 81 datoritA unei distribuţii Poisson cu intensitatea 
v1(5ic, t), k, l=l, ... , N. Astfel, parametrul de structură s este determinat de ecuaţia 
diferenţială stohastică 

N 

ds= E (5k-6)dPk (2) 

k-1 

unde P1, .•. , PN sint procese Poisson simple independente unul de altul şi de w, 
Pk avînd intensitatea vk(s, t), k=l, ... , N. 

Se presupune că procesele x şi s sint neobservabile şi că procesul y este obser-
. vat continuu în intervalul de timp [to. T]. Problema este de a găsi estimaţiile i şi s 
ales stării x şi parametrului de structură s la orice moment tE[to, T] utilizînd obser
vaţiile y t ale procesului y în intervalul de timp [t0, t], Se presupune de asemenea 
că funcţiile ct>, ct>1, tJ,, tJ,1 din (1) satisfac condiţiile de existenţă şi unicitate a soluţiei 
lui (1)-(2). 

Urmind ideea principală a estimaţiei optimale condiţionate se determină clasa 
estimatoarelor admisibile prin ecuaţiile 

şi regula de decizie 

ds=[1X1f1<x, y, s, t>+ 'Y1Jdt+ a1'll1<x, Y, ;, t)dy 

dx=[IX2E2(X, y, s, t)+ 'Y2]dt+ a2'1l2(x: Y, s: t)dy 

. . 
S=S1<9 dacă lsk-sl=min lsh-sl 

(3) 

(4) 

unde fi(E2): Rn+m+2-+ RU(Rr), 'lli('ll2): Rn+m_+2-+ RVXm(RSxm), et1ER1xu, ~1ER1xv, 
'YiER, et2ERnxr, ~2 ERnxs, "f2ERnxl, Funcţiile Ei, f 2, '1)1 şi '1)2 pot fi in principiu alese 
arbitrar. Totuşi, se recomandă ca alegerea să se facă astfel incit (3) să aibă 
aceeaşi formă ca şi ecuaţiile respective pentru nişte estimaţii suboptimale ale lui 
x şi s. ln lucrare se prezintă de exemplu ecuaţiile corespunzătoare cazului în 
care se utilizează filtrul Kalman-Bucy extins în locul ecuaţiilor (3) şi relaţia penti;u 
s din teoria recunoaşterii în cazul structurilor neschimbătoare. 

Rezultatul principal îl constituie formulele şi ecuaţiile de calcul al valorilor 
optimale l3i, 13 2, et1, et2, 'Yi. "(2 în ipoteza că procesul cu incremente independente w 
din (1) este determinat de 

w(t)=w0(t)+ ţ c(t, x)P0 (t, dx) 
Rq 

unde w0(t) este un proces Wiener cu intensitatea v0= v0(t), Po(t, A)=P(t,A)-E P(t, A) 
P(t, A) fiind o măsură Poisson independentA de w0{t). iar c(t, x): Rlxq-+ RP. Aceste 
relaţii nu p6t fi redate aici, datoritA restricţiilor ~e spaţiu. Rezolvarea ecuaţiilor 
furnizînd valorile optimale ale coeficienţilor implică nişte calcule foarte laborioase, 
dar acestea se bazează numai pe datele a apriori şi nu pe observaţii, deci pot fi 
efectuate doar o datA pentru fiecare problemă specifică de proiectare a estimato
rului. Procesul de estimare on-line utilizind observaţiile implică numai integrarea 
ecuaţiilor diferenţiale (3) cu coeficienţi cunoscuţi, care sînt mult mai simple decît 
ecuaţiile obişnuite ale filtrării nelineare suboptimale (sint doar n+l ecuaţii, în 
timp ce filtrul Kalman-Bucy extins este descris de un sistem de n(n+3)/2 ecuaţii 
diferenţiale). 

Teoria prezentatA în lucrare poate fi aplicatA la problemele de recunoaştere în 
cazul in care semnalul recepţionat y poate fi generat de diferite surse care se pot 
schimba intre ele. Teoria se poate extinde uşor la procese cu zgomot corelat în 
observaţii şi la cele a căror structură se modifică conform unei distribuţii Erlang. 
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Lucrarea 14,4IA2 prezintă noi rezultate asupra filtrării optimale a sistemelor 
lineare discrete invariante în timp, nestabilizabile. Pină acum se considera că o 
condiţie necesară şi suficientă pentru convergenţa ecuaţiei cu diferenţe Riccati este 
ca sistemul să fie atit detectabil, cit şi stabilizabil. In lucrare se arată că se poate 
elimina condiţia de stabilizabilitate. Rezultatele obţinute au multe aplicaţii poten
ţiale, incluzînd determinarea filtrelor optimale pentru sisteme avînd numai zgomot 
de măsurare şi pentru sisteme avînd perturbaţii sinusoidale. Lucrarea acordă o 
importanţă deosebită sistemelor cu matricea de tranziţie singulară. Aceasta repre
zintă o generalizare importantă a lucrărilor precedente şi permite ca rezultatele sA 
poată fi aplicate unor noi clase de probleme, cum ar fi cea a netezirii cu întir
ziere fixată. 

Se consideră sistemul descris prin 

x(t+l)=Ax(t)+v1(t), x(O)=xo 
(5) 

y(t) =CX(t) +v2(t) 

unde xERn, YE Rm, A şi C sint matrici constante (A poate fi singularA), iar {v1(t)} 
{ v2(t)}sînt procese stohastice staţionare satisfăcind 

E{[vi(t)][v'[(,)vi(,)]}=[Q O ]s(t-,:), Q~O, R>O, 
V2(t) 0 R 

Este bine cunoscut faptul că cea mai bună estimaţie lineară x(t) a lui x(t) 
bazată pe ~bservaţiile pină la momentul t-1 satisface 

x(t+ 1) =A(t)x(t) +K(t)y(t), x(O) =x, (6) 

unde A(t) ~ A-K(t)C, K(t) ~ AS(t)CT(CS(t)CT+R)-1 

şi S(t) satisface o ecuatie cu diferenţe Riccati (EDR), care poate fi scrisă 

S(t+l)=AS(t)AT-AS(t)CT[CS(t)C+IJ-ICS(t)AT+DDT, S{O)=Po~O (7) 

cu C ~ R- '1•c, R=(R1'•)(R11•)T,~=DDT,P0 fiind matricea de covarianţă a stării 101-

ţiale x0• Interesează în mod deosebit existenţa şi proprietăţile soluţiei limită S a 
ecuaţiei (7). Dacă această soluţie există, atunci -ea satisface următoarea ecuaţie 
algebrică Riccati (EAR). 

S-ASAT+ASCT(CSCT+I)-ICSAT-DDT=O. (8) 

Presupunînd că există o soluţie a lui (8), atunci dinamica filtrului limită va fi 
caracterizată de următoarea matrice de tranziţie staţionară 

A= A-ASCT(CSCT +1)-IC, 

In lucrare se studiază soluţiile simetrice ne-negativ definite ale lui (8), care 
determină filtre avind rădăcini pe sau în interiorul cercului unitate. Aceste soluţii 
sint numite soluţii tari. Dacă filtrul are rădăcinile strict în interiorul cercului uni
tate, această solutie este numită soluţie stabilizatoare. 

Soluţiile lui (8) se pot exprima utilizind vectorii ,proprii generalizaţi ai pro
blemei generalizate, de valori proprii asociate fasciculului simplectic de matrici 
M-}.L, unde LE R2Xn2n sint date de 

M= [AT O]' L= [I c1c] • 
-DDT I O A 

Ne-negativitatea matricilor DDT şi CTC şi structura lui M şi L justifică presupu
nerea că fasciculul este regulat, adică det(M(M->.L) $0. Definim 

U= [x]=[X11, .. X1n] 
Y Yu, .. Yau 
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unde (x[, y[ )T este vectorul principal generalizat al fasciculului (M->..L) asociat 
>..i şi astfel incit dacă un vector principal generalizat de rang k este coloană a lui 
U, atunci vectorii principali de rang inferior lui K sînt de asemenea coloane ale 
lui U. In lucrare este demonstrată o lemă care sintetizează 9 proprietăţi esenţiall, 
ale soluţiilor lui (8). Indicăm aici numai primele două: 

(A) Pentru fiecare soluţie S a lui EAR există o alegere a lui [~] astfel incit există 
X- 1 şi S=XY-1; 

(B) Pentru orice alegere a lui [!] astfel incit x- 1 există, S=YX- 1 este o soluţie 
a lui EAR, dacă I+CSCT este nesingularâ. 

Cu ajutorul acestei leme şi a unei teoreme care dă condiţiile in care X*Y ~ O, 
se poate obţine urmâtorul rezultat stabilind existenţa şi unicitatea soluţiei tari a 
EAR, presupunind doar detectabilitatea sistemului. 

Teorema 3.2. Presupunind că (C, A) este detectabil, atunci: 
{I) Soluţia tare a lui EAR există şi este unică; 
(II) Dacă (A, D) este stabilizabil, atunci soluţia tare este singura soluţie 

ne-negativ definită a EAR; 
(III) Dacă (A, D) nu are moduri necontrolabile pe cercul unitate, atunci soluţia 

tare coincide cu soluţia stabilizatoare; 
(IV) Dacă (A, D) are un mod necontrolabil pe cercul unitate, atunci, deşi solu

ţia tare există, nu există soluţie stabilizatoare; 
(V) Dacâ (A, D) are un mod necontrolabil în interiorul sau pe cercul unitate, 

atunci soluţia tare nu este pozitiv definită; 
(VI) Dacâ (A, D) are un mod necontrolabil in afara cercului unitate, atunci, pe 

lingă soluţia tare, există cel puţin o altă soluţie ne-negativ definită a EAR. 
In ceea ce priveşte convergenţa soluţiilor ecuaţiei cu diferenţe Riccati sint pre

zentate următoarele teoreme. 
Teorema 4.2 (pentru o matrice A oarecare). Dacă So>O, atunci detectabilitatea 

lui (C, A) şi inexistenţa modurilor necontrolabile ale lui (A, D) pe cercul unitate sint 
condiţii necesare şi suficiente pentru ca 

Jim S(t)=S,. (cu convergenţa eJGpOnenţială) 
t➔co 

unde S(t) este soluţia EDR cu condiţia iniţialâ S0 şi S„ este (unica) soluţia tare 
a EAR. . 

Teorema 4.3 (pentru o matrice A nesingulară). Dacă (C, A) este observabil şi 

So> s,, atunci 
lim S(t) =Ss (cu convergenţa nu neapărat exponenţială) 
t-+<X> 

. unde S(t) este soluţia EDR cu condiţia iniţială So şi S, este (unica) soluţie tare 
a EAR. 

Rezultatele prezentate reprezintă generalizâri importante ale celor cunoscute la 
sisteme nu neapărat stabilizabile (în contextul filtrării), incluzind cazul modurilor 
necontrolabile pe cercul unitate. Un exemplu simplu se obţine particularizind (5) 
pentru n=m=,1, cu IAl;;;.,I. 

Lucrarea 144IA3 prezintă fără demonstraţii o condiţie necesară şi suficientă 
penru ca o clasă de sisteme nelineare discrete, fără zgomot in ecuaţia de dinamică, 
să admită filtre finit dimensionale exacte. Această condiţie este utilizată în cazul 
gaussian pentru a obţine o formulă explicită a filtrului minimal. Rezultatul este 
aplicat la problema urmăririi unei ţinte in mişcare. 

Se consideră clasa de sisteme nelineare discrete de forma 

xk+l =f(xk), xkERn, k=O,l, ... 

Yk=h(~)+ 'l')(xk)vk, Yk, vkERP, k=l,2, ... 
(9) 
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Se presupune că 

xkEX, cu X varietate ci conexă para-compactă pură, iar starea iniţială x. este 
o variabilă aleatoare cu valori în X şi densitatea de probabilitate P0 ECo (X; R+) în 
raport cu o măsură Lebesgue µ 0 pe X; 

- f este un ci-<lifeomorfism de la X la X; 
hEC0 (X; RP), '1JECi(X; RPXP) şi (det'l'))- 1(0) ~ {xEXldet 'l')'(x)=O} este o c• sub

varietate a lui X, de dimensiune cel mult n---'l; -
- zgomotele vk, k=;I, 2, ... sint staţionare, necorelate în timp şi- au densitAtea 

VEC'(RP; R+> în raport cu măsura Lebesgue a lui RP. 
Notăm Yk=(Yi, y21 ••• , Yk), k>I, istoria observaţiilor înă la momentul k şi Y0 

şirul nul, fj şi f-j a j-a jterată a lui f şi respectiv f-i, şi 

X=X-U(det 'l')-f-j)- 1(0). 
j~O 

X diferă de X printr-o mulţime de măsură nulă în raport cu µ 9• 

In aceste condiţii, densitatea condiţionată nenormalizată a lui xk fiind dat Y k• 

Pk(. I Yk) C0 (X, R+>• în raport cu µ0, poate fi obţinută ca ieşire a sistemului infi
nit-dimensional 

k-1 
Pk(x IYk)= II [i det '1j(f-j(x)) IJr(f-j-i(x))]- 1 11:ic<x I Yk) 

j=O 

(IO.a) 

(10.b) 

a cărui stare .7tk este în c 0(X, R+> şi ale cărui intrări sînt secvenţele finite YkERPk, 
pentru orice k > 1. J,(x) denotă iacobianul lui f (în raport cu µ 0) evaluat în X: In for
mulele (10) xEX (deci aproape peste tot în X). Precizăm acum unele definiţii nece
sare mai jos. Conform definiţiei generale, un filtru al lui (9) este o realizare cu di
mensiune nespecificată a lui (10), de forma 

(11) 

ak (a, .) fiind continuă pe X pentru orice a, iar Bo fiind astfel incit a0,{ao, X)=P.{x), 

'v'xE:X. Filtrul este staţionar dacă cf>k=cf> şi ak= a, Vk>'l şi p.îeudo-staţionar dacă 
cf>k==cf> şi :Jtk(.IYk)= p(., ao) cu p independent de k. Filtrul este finit dimensional dacă 
akEA, 'v'k>I, A fiind o varietate ci finit dimensională, numită spaţiuZ parametru, 

cf>kEC1(AxRP; A) şi akEC'<A; C0{X, R+»· Filtrul este analitic dacă A, cl>k şi (Jk sînt 
analitice, şi este invertibil dacă cl>k{-, Y) este un C1 difeomorfism de la A la A(C• di
feomorfism. în cazul analitic), pentru 'v' YERP, V k> 1. 

Problema care se pune este aceea de a caracteriza (f, h, '1)) astfel incit pentru X, 
P0 date şi pentru V o densitate gaussiană, V(v)=exp(-'lzllv\1 2), sistemul (9) să admită 
filtre finit dimensionale de forma (11) şi, dacă un astfel de filtru există, să se fă
sească realizarea lui minimală şi dimensiunea. Pentru a<.>easta se introduce spaţiul 
canonic ;I{' generat de Jt'={HCl~0 1i, HCI 0 ri ,ex. a=I, ... ,p; j>:1} unde 

p 

H;j(x)=['l')(X)'l')T(x)lij\ j=l, ... , p: H;(X)= E H;j(x)hj(x), i=,l, ... , p. 
i=l 

Se afirmă că (9) admite un filtru finit dimensional dacă şi numai dacă Jr este 

finit dimensional. Dacă din Jt'=r < oe, există o realizare analitică invertibilă pseudo-
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staţionară a filtrului de dimensiune r. Realizarea minimală este dată în forma matri
cială de ak=(a!, ... , a~)T şi de 

a~+1 =(R2')-1ak+MTyk-¼yIAyk, ao=O 

Pk(xlYk)= {~:ri1 [ldet,i ,f-:l(x)IJ,<f-:l-1(x))]-lexp {-1:f Hc,,f-:l(x)}Po(f-k(x))} 
J-1 J=O 

p 

Ho(x) = E Hi(x)l¼(x) 
i=l 

unde 91(x), i = 1, ... , r este baza canonică, iar R, M şi A sint definite în lucrare 1n 
raport cu această bază. In plus, realizarea de mai sus este observabilă şi slab acce
sibilă. 

Rezultatele menţionate au fost aplicate la urmărirea unei ţinte în mişcare. 
Filtrul nelinear propus, de ordinul 4, a fost comparat cu filtre lineare: filtrul Kal
man dedus prin aproximarea gaussiană a lui Xo şi filtrul Kalman extins. Filtrele 
liniare s-au dovedit ineficiente. cerind 30-40 de iteraţii în cel mai bun caz, în timp 
ce filtrul nelinear necesita mai puţin de 15 iteraţii, chiar la eroare de estimare ini
ţială de 30-400/e. 

Lucrarea 14.4!A4 prezintă o demonstraţie directă, algebrică, a stabilităţii asimp
totice a soluţiilor nule ale unui identificator adaptiv paralel cu un „model de esti
mare e:1:tins" (MEE). Demonstraţia nu face apel la teoreme de stabilitate sau hiper
stabilitate şi nu implică satisfacerea unei condiţii de pozitivitate. In ipoteza unei 
excitaţii persistente, vectorul erorii parametrilor converge asimptotic la zero. 

Motivul utilizării MEE îl constituie eliminarea dezavantajelor şi eşecurilor altor 
identificatori paraleli propuşi: identificatorul cu filtru de eroare fixat cere informaţii 
a priori despre dinamica procesului, iar identificatorul cu filtru ajustabil poate fi 
instabil. 

Modelul care trebuie identificat este descris de relaţia 

n m 

Yk= E a;Yk-i+ E b1uk-i ~pTyk-1 
i=l i=O 

-T 
unde pT=[ai, • • •, an, bo, • • •, bm], Yk-1 = [yk-1' • • • • Yk-n• Uk• · • ·, Uk-ml 

iar {uk} şi {Yk} sînt secvenţele de intrare şi respectiv de ieşire. 

Sistemul ajustabil este descris de 
D m D 

Yk= E â;(k)yk-1+ E bi(k)uk-1+ E d;(k>Eltt-1 ~ Î>; (k)Zi.-1 
i-l i=O i=O 

unde definiţiile pentru p8(k) şi 21c,...1 sint evidente, iar !!tt=Yk-Yk· 
Se doreşte actualizarea lui p8 (k) cu un algoritm adaptiv adecvat astfel inclt 

· . · • •T •T •T hmek=O Şl bmpk=P, unde p.(k)=(pk, dk]. 
k-+CXI k➔a> 

Se demonstrează următorul rezultat. 

Teoremă, Dacii se utilizează algoritmul de adaptare 
' p:(k)=p:(k-l)+Gk_1zk_1ek 

Gk-1 zk-1 zI_1Gk-1 
Gk=Gk_1- T , G0>0 arbitrară, 

· 1+zk-1Gk-l zk-1 
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atunci lim ek= O. In plus, dacă secvenţa de intrare satisface 
k➔a> 

k 

lim .!_ ~ ug'i>-0 
k-+co k ~ 

i=O 

·-T • 
unde 1lj =[U;, ... , ui+m+nl• atunci lim pk=p. 

k-+oo 
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(J.2) 

Trebuie menţionat că cerinţa de pozitivitate (12) interpretată ca o condiţie de 
„bogăţie" a intrării, este utilizată de peste 10 ani în numeroase lucrări (de 
exemplu, cele ale lui Narendra şi colaboratorii, Anderson şi Moore etc.). 

Lucrarea 14.4IA5 propune un estimator linear al unei transformări lineare a 
stării unui sistem evolutiv cu zgomot dependent de stare şi comandat prin reacţie 
de la observaţii afectate de un zgomot alb general. Dependenţa de stare a zgo
motului poate fi lineară sau nelineară. Se arată că estimaţia este asimptotic ne
deplasată şi stabilă, în sensul convergenţei tari a covarianţei procesului erorii de 
estimare. . 

Sistemele evolutive cu zgomot dependent de stare se întîlnesc în multe pro
bleme practice, cum ar fi structuri flexibile mari, transfer de căldură, sisteme 
cu întîrzieri. Estimarea stării acestor sisteme este foarte dificilă; chiar în cazul 
sistemelor cu parametri concentraţi, filtrul Kalman este infinit dimensional. De 
aceea în lucrare se adoptă o altă abordare: se proiectează intîi un estimator cu 
structură dinamică simplă şi proprietăţi asimptotice bune, avînd libertate în ale
gerea spaţiului de stare al acestuia, şi apoi se caută cel mai bun estimator. F.ste 
discutată doar prima etapă a acestei abordări. 

Sistemul estimat este guvernat de ecuaţia diferenţială de tip Ito 

dx(t) = Ax(t)dt+ D(x(t))dw(t) + Pu{t)dt, t > O (,13) 

unde A este generatorul infinitezimal al unui semigrup continuu tare pe un spaţiu 
JI(, starea iniţială :x:oE~(A) este necunoscută (poate fi aleatoare, cu statistici ne
cunoscute), zgomotul w(t) este un proces Wiener pe K cu operatorul de covarianţă 
incrementală W, u(t)EU este comanda şi PE~(U, J/f) (P este aplicaţie liniară de 
la U la J/f) . .;tf, K, U şi Y (vezi mai jos) sint spaţii Hilbert. Se consideră două 

cazuri: sistem necomandat şi sistem comandat. cu următoarele ipoteze: 
Cazul 1: P=O, iar D satisface D(x)E~(K,J/f) şi 

l~D(x)ll~C(l+llxll), IID(x)-D(y)ll~Cllx-yll, Vx, YEJff. 

Cazul 2: DE.! (J'I', ~(K,J/f)), iar comanda u este admisibilii în sensul cil 
o:,!" 

5 Ellu(t)ll2dt<oo şi u este adaptat sigma-algebrei generate de zgomot. In ambele 
o 
cazuri există o unică soluţie a sistemului, continuă în medie patratică. 

Ecuaţia observaţiei are următoarea formă 

dy(t) = Cx(t)dt+ Bdv(t) (14) 

unde v(t) este zgomotul definit pe Y cu covarianţii incrementalii V şi independent 
de w(t), BE.!(Y) şi ce~ (Jff. Y). 

Citeva definiţii şi proprietăţi ale proceselor stocastice pe spaţii Hilbert sînt 
prezentate într-un paragraf preliminar al lucrArii. Se spune că sistemul (13) este 

o:, 

&tabil dacă 5 Ellx(t)ll2dt<oo• Se demonstreazA că dacă semigrupul continuu tare 
o 

T, al tranziţiei stării este stabil, adică IITtll~be-Pt, cu b;;;i,1 şi a>o, pentru 
V t > O, şi dacă a> 1/zb2 li DI I 2tr(W), atunci sistemul (13) este stabil. Se demonstreazA, 
de asemenea 
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Lema Z. Dacă (13) este stabil, cu l!Ttll::e;;;be-Pt, ~>O şi dacă 
~ >½b2I IDI j2tr(W), atunci Ellx(t)ll2 este mărginit (unifornn în raport cu t). 

Se doreşte să se proiecteze un esttmator consistent al lui Tx(t). TE~ (1;, M), 
cu spaţiul de stare Hilbert M, de forma 

dz(t) =F:z(:t)dt+Gdy(t) + Hu(t)dt, t> O· (,15) 

unde F genereazA un semigrup continuu tare TF(t) pe M, ·starea iniţială 7.o este 
(dată) în ~(F), GEJ!(Y, M), HE ~(U, M). Prin estimator consistent se înţelege că 
procesul erorii de(t)=dz(t)-Tdx(t) este asimptotic nedeplasat (adică Hm Ee(t)=O) 

t➔OO 

şi cu covarianţă convergentă tare. 
Principalele rezultate ale lucrării sînt concentrate în enunţurile de mai jos. 

Pentru cazul necomandat avem 
Teorema 1. In ipotezele cazului 1 şi dacă 

(i) ~genereazA un semigrup stabil TF(t), cu I ITF(t)I j~ke- 01t; 

(ii) A generţază un semigrup stabil TA (t) cu 11 TA (t) I I ::e;;; be-llt şl 
~ > 1!,b2I ICI l2tr(W); 

(iii) FT-TA=-GC 

unde « şi ~ sint constante pozitive, atunci z(t) dat de (15) {cu H=O) este un esti
mator consistent al lui Tx(t). 

Dacă D este linear, condiţia (ii) poate fţ înlocuită cu stabilitatea lui (13). Ar 
r8flulta că pentru TA(t) stabil o alegere naturală a estimatorului ar fi dz(t)=Az(t)dt. 
Totuşi, în lucrare se dă un exemplu pentru care această alegere nu este suficient 
de bună. 

t 
In cazul comandat, se consideră legi de comandă de forma u(t) = S L(t, s)dy(s). 

o 
Teorema 2. Se presupune că F genereazA un semigrup stabil TF(t), cu 

FT-TA=-GC şi H=TP. Atunci estimatorul z(t) dat de (15) este asimptotk nede
plasat. Dacă, în pl'1S, sînt lndeplinite condiţiile Lemei 2, atunci covarianţa proce
sului eroare este convergentă tare. 

Lucrarea 14.4IA6 furnizeazA recomandări pentru alegerea structurii filtrelor 
optimale condiţionate care estimeazA procesele descrise prî.n ecuaţii diferenţiale 
stohastice. Construcţia acestor filtre se bazează pe ecuaţia filtrării nelineare opti
male, obţinută în P.stimarea proceselor de difuzie de tip Markov. De asemenea, se 
prezintă un algoritm pentru calculul coeficienţilor care optimizează filtrele. In 
plus, pentru o clasă de sisteme stohastice a foot obţinută corelatia intre estimaţiile 
optimale condiţionate ale filtrării şi extrapolării, ceea ce face posibilă deternninarea 
coeficienţilor extrapolatorului prin metodele evoluate de analizA a sistemelor di
namice supuse acţiunilor aleatoare. 

In general, tehnicile disponibile pentru estimarea stării şi parametrilor siste
melor nelineare descrise prin ecuaţii diferenţiale stohastice de ordin mare furn.i
zeazA soluţii dificil de implementat. De aceea sint necesare tehnici mai simple 
pentru estimare suboptimală. O astfel de tehnică o constituie metoda filtrării opti
male condiţionate (vezi şi lucrarea 14.4/Al). Metoda constă în găsirea estimaţiilor 
în clasa funcţionalelor deteI11llinate de ecuaţii diferenţiale de tip şi ordin date, cu 
coeficienţi (dependenţi de t) obţinuţi din condiţia de eroare medie patratică de 
estimare minimă pentru orice tE[O, TJ. Eficienţa sistemelor de estimare optimală 
condiţionată este deternninată în mare măsură de forma ecuaţiilor diferenţiale care 
descriu comportarea estimaţiilor. In general. în proiectarea sistemelor de estimare 
se face apel la concepte euristice. In lucrare se propune o alegere fundamentată 
a structurii filtrelor. 

Se consideră un _proces Markov vectorial descris de· ecuaţiile de tip Ito 

d8(t)=a(8(t), 'l')(t), t)dt+b1(8(t), 'l')(t), t)dw1(t)+~(8(t), 'l')(t), t)dw2(t) 
d'r)(t)=A(8(t), 'l')(t). t)dt+B1('l')(t), t)dw1(t)H½('l')(t), t)dw2'(t) (16) 
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unde 9(t)ERn, 'l')(t)ERm, a, A şi b1, B;, i=l, 2, sînt funcţii vectoriale, respectiv 
matricile,· w1(t) şi w2(t) sînt procese Wiener standard independente. iar coeficienţii 
a, A, b1 şi B; sînt astfel incit există cu probabilitate 1 o soluţie unică a lui (16). 

Fie realizarea observabilă 'I')~ ={'I')( t), o,;;;: t,;;;: t.}, tE [O, T]. Problema filtrării este 

obţinerea estimaţiei 8(t) de eroare medie patratică minimă a vectorului aleator 
9(t), la momentele tE[O, T]. Presupunînci că matricea (B, B)=B1('1'), t)B'[ ('I'). t)+ 

+B2('1'), t)B~('I'), t) este uniform nedegenerată, adică det (B, B)>C>O, in lucrare sint 
prezentate ecuaţiile filtrării nelineare optimale şi solutia aproximativă în oare 
estimaţia 6(t) a lui 9(t), tE [O. T] este 

dâ<t>= Ol(t>e<fo>. R<t>, 'l')(t>, t)dt+ i,-ct><l><â<t>, R<t>. 'l')(t>, t)(B, B>-1-

·<d ?J(t)-A(B(t), R(t), 'l')(t>, t)dt+ r(t)dt 

unde e<â. R, 'I'), t)=E[a(9(t), 'l')(t), t)l'I')~. <1>(8, R, 'I'), t) =E[((b, B)+8(t)AT(8(t), 'l')(t), t))l'IJ~]. 

A(Î!, R, 'I'), t)=E[A(9(t), 'l')(t), t)IT)~]. 8(t)= 9(t)-Î!(t) 

,(b, B) = b1(8, 'I'), t)B i ('I'), t)+b2(8, 'I'), t)B~ ('I'), t) 

iar E înseamnă că mediile respective sînt calculate cu ajutorul unei funcţii 

p(9, tl'I')~) oare aproximează funcţia de densitate de probabilitate oondiţionată exactă. 
In lucrare se prezintă unele recomandări pentru alegerea structuri funcţiilor matri
ciale Ot(t). f3(t) şi a funcţiei p(8, tl'I')~)- De asemenea, se indică tehnica de calcul 
off:-line, anterior demarării procesului de filtrare, a funcţiilor -y(t), Ot(t) şi f3 (t). 
Funcţia r(t) se obţine din condiţia ca estimaţia 8(t) să fie nedeplasată, V tE{O, TJ, 
iar Ot(t) şi j3(t) rezultă prin minimizarea erorii medii patratice pentru fiecare tE{O, T] 
(mai precis, se minimizează tr(E(9-6)(9-8)Tltl). 

Pentru clasa de sisteme parţial observate descrise de 

d 9(t) =(a1 (t) 9 (t)+ a0(t))d t+ b( 9(t), t)d w 1{t) 
d'l')(t)=A(9(t), 'l')(t), t)dt+B(9(t), 'l')(t), t)dw2(t) 

se găseşte relaţia intre estimaţiile optimale &(t, t) (problema filtrării) şi â(t+T, t), 
T>O (problema extrapolării) care minimizează El8(t, t}-9(t)l2, respectiv El8(t+T, t)
-8(t+T)I~. pentru fiecare t:;;;.,t0, in clasa estimaţiilor determinată de ecuaţiile 

d(O{t, t)=I0t!'(t)8.(t. t)+ 0t2't)'l')(t)+-y(t)Jdt+ f3(t}d ,i(t) 

dlÎ(t+T, t)=;[<l1(t, T)O(t+T,t)+cxit, T)'lj(t)+-r(t. T)Jdt+~(t, T)d,i(t). 

Rezultatul principal il constituie faptul că extrapolatorul poate fi scris astfel 

8(t+T, t)=u(t+T, t)9(t, t)+h(t, T) 

unde u(t+T, t) este un factor de amplificare. iar h(t, T) este un termen nealeator. 

Progrese recente în estimarea nelineară 

In secţiunea 14.4/B a Congresului IFAC au fost prezentate numai trei lucrări, 
toate referitoare la filtrarea nelineară. Se tratează proiectarea filtrelor optimale pen
tru procese negaussiene (lucrarea [14.4/Bl]) aproximaţii asimptotice [14.4/B3] şi fil
trarea in v,arietăţi riemanniene [14.4/B6]. 

Lucrarea 14.4/Bl este destinată obţinerii estimaţiei optimale în medie patratică, 
:x(t), a lui X(t), fiind date observaţiile {Y(t): sEI=[to, t1J}, unde X şi Y sînt procese 
stohastice cu valori reale, nu neapărat gaussiene, de ordinul doi, cu statistici cunos-
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cute. Filtrul de bază este reprezentat ca o serie funcţională Volterra aparţinînd unui 
spaţiu Foch generalizat F , care este un spaţiu Hilbert cu nucleu reproducător de 
funcţionale nelineare, echipat cu un anumit produs scalar ponderat. Se obtine o 
ecuaţie lineară în spaţiul F pe care trebuie să o satisfacă filtrul nelinear optimal, 
care se reduce la ecuaţia Wiener-Hopf în cazul gaussian linear. Ca o aplicaţie, se 
prezintă o nouă clasă de filtre nelineare care este optimală pentru o clasă largă de 
procese stohastice negaussiene şi este uşor de implementat. 

Se ştie că estimaţia i, optimală in medie patratică, este media condiţionată de 
observaţiile {y(s), sE I}. In cazul gausslan, x se obţine prelucrind observaţiile cu un 
filtru linear care satisface ecuaţia Wiener-Hopf. In cazul negaussian, x este în 
general o funcţională nelineară de observaţii. In lucrare, aceasta se scrie în termenii 
unei serii Volterra 

• ~ 1 • 
x(t)=V(y)(t)= Vt(t)= ~ - § ••• § hk(t; ti, .•. , tk)y(t1) .•• y(~)dt1 ... dtk 

k-0 k I I I 
(1) 

unde nucleele h1c sînt eauzele (adică h(t; t1, ... , ~)=0, 't/ ti>t, i=l, ... , k), şi satis
fac condiţiile care lac ca Vt să aparţină unui spaţiu Foch generalizat F P (adică, h 

aa k 
slnt simetrice în ti, ... , ;,; hk(t; ,)EL2(Ik), k=O, 1, ••. ; şi E Pk (lhk(t; .)IJf 2(Ik) < oo, 

k=O I 
unde P={ Po, Pi, .•. } este un şir dat de constante de ponderare pozitive). F P este 

"' 
un spaţiu Hilbert cu produsul scalar < Vt• ~'t > F = L pk < hk(t; .)hk(t; .) > L" (Ik l. 

p k=O 

In plus, FP admite nucleul reproducător K(y, z)=qp [<Y, z> Ll(I) ], pentru y, zEL2(1), 

00 1 
unde qp (~)= E -- Ek, Intr-adevăr, K(y, ,)EF şl <Vt• K(y, .) > F =Vt(y). 

k=O klpk p p 

Filtrul optimal căutat Vt trebuie să rezolve problema 

min E 1Vt(Y)-X(t)l2• 

Vt eFp 

Luînd derivata Frechet in F, se obţine următoarea ecuaţi~ lineară în Vt 

E{K(Y, ·>t <K(Y, ->t Vt>Fp}=E{K(Y, ·>tX(t)}, tEI. (2) 

In cazul P1=1, P1=0, i>l, această relaţie se reduce la ecuaţia W,ener-Hopf. Ope
ratorul linear din membrul sting are structura specificată complet de auto-corela
ţiile lui Y (de toate ordinele). Similar, membrul ârept din ec.iaţie este un vector 
în F a cărui structură este complet definită de inter-corelaţiile de toate ordinele 

a1·e, lui X şi Y. Se presupune că aceste corelaţii slnt date şi aparţin lui L2• Vt I.Se 

obţine rezolvind sistemul linear infinit dimensional (2). 
In anumite condiţii Y(t) se poate reprezenta printr-o serie de funcţii proprii 

00 

(ortogonale) Y(t)= E Bt<l>f(t). Estimaţia optimală x(t) se poate obţine proiectînd X(-t) 
i=l 

în spaţiul generat de variabilele aleatoare Zi(s)=K(<l>i, Y)., i= 1, 2, .... Dacă vec-
torii proprii sint numerotaţi în ordinea descreşterii valorilor proprii şi dacă în 
dezvoltarea lui Y(t) se reţin numai primii n termeni, problema devine finit dimen-
sională şi filtrul se poate implementa uşor, · 

* Se notează cu litere mari variabilde aleatoare şi cu litere i:nici realizările lor. 
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Lucrarea 14.4/B3 aplică metodele analitice şi algebrice Lie la determinarea 
dezvoltărilor asimptotice pentru problema „senzorului polinomial slab". Se arată di 
o dezvoltare formală a densităţii condiţionate nenormalizate este într-adevăr o apro
ximaţie asimptotică într-o normă corespunzătoare şi că fiecare termen al dezvol
tării poate fi calculat cu un filtru recursiv finit dimensional. Este tratată apoi pro
blema estimării sistemelor lineare ai căror parametri au variaţii bruşte rare, con
siderînd o dezvoltare formală în termenii unui parametru mic; totuşi, cu excepţia 
primului termen, metodele nu furnizează filtre finit dimensionale. 

Se consideră problema estimării unui semnal xt' t>O din observaţii afectate 
t 

de zgomot y„ s~t. de forma Yt= ţ h(x5)ds+vt, unde h este o funcţie netedă, veste 
o 

un proces Wiener standard independent de x şi toate procesele sint definite pe 
intervalul de timp finit [O, TJ. Se presupune că semnalul (sau procesul de stare) 
este un proces Markov omogen, cu generatorul L, 

t 
<l>(xt)= <l>(x0)+ţL<l>(x1)ds+mr (3) 

o 

unde <I>EDCL) (domeniul lui L) şi mf',' este un martingal. Problema estimării recur
sive a lui xt, dată fiind a-algebra generată de observaţii Yt= a{ Ys, O~s~t }, im
plică într-un mod esenţial următoarea ecuaţie diferenţială stohastică de tip Ito, 
cunoscută ca ecuaţia Duncan-Mortensen-Zakai (DMZ), 

du(t, X)= (L*u) (t, x)dt+h(x)u(t, x)dYt (4) 

unde u(t, x) este densitatea condiţionată nenormalizată a lui xt fiind dat Yt. Fină 
în prezent au fost obţinute în relativ puţine cazuri filtre finit dimensionale pentru 
calculul soluţiei ecuaţiei DMZ sau a altor statistici condiţionate. De aceea, se stil
diază aproximaţiile asimptotice ale lui (3) pentru sisteme slab nelineare. Această 
idee a fost aplicată pentru clasa problemelor senzorului polinomial slab, care în 
general nu admite o soluţie finit dimensională 

dxt=axtdt+dwt (5) 

dy; =[xt+E(Xi)k]dt+dvt, k~l, :Y~ =O, p0(x) gaussian, 

unde E este un parametru mic. Cind E ! O se regăseşte problema filtrării Kalman 
Pentru E mic este rezonabil să ne aşteptăm ca soluţia problemei să poată fi apro
ximată bine de soluţia unei probleme Kalman. Anume, să presupunem că us (t, x) 
densitate condiţionată nenormalizată pentru (5), are dezvoltarea 

UE (t,x)=Ug(t,x)+EU1(t,x)+E2U2(t,x)+ ... 

Se poate arăta că, lntr-o normă anumită, 

D 

us (t, x)-E EiU;(t, x)=O(En-1-1) 
i=O 

(6) 

şi că fiecare termen din dezvoltarea (6) poate fi calculat cu un filtru recursiv finit 
dimensional. Pentru aceasta se utilizează o tehnică a algebrei Lie aplicată ecua
ţiilor descriind comportarea termenilor U;(t, x), obţinută prin substituirea lui (6) 
în (4) şi egalarea coeficienţilor. Aceste două rezultate justifică utilitatea dezvol
tării (6). 

Tehnicile algebrei Lie sînt aplicate în continuare unei probleme de estimare 
similare, dar mult mai complicate. Se consideră sistemul (monovariabil) 

dxt =a(Ot>xtdt+ b(8t)dw t 
(7) 
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unde w şi v sint procesl' Wiener standard, x0 are distribuţie gaussiană, iar 8 este 
un proces Markov cu un număr finit de stări luind valori în mulţimea S:::; {1, 
... , N }, cu vectorul tle probabilitate Pt:::; [pt, ... , p~ JT, P~j:::; P(8t= i), dat de 

Pt= tGTpt• t > o. (8) . 
Se presupune că w, v, x0 şi 8 sînt independente. Se cere să se estimeze xt şi 6t 
fiind dat Yt. Dacă t:::;0 şi parametrul 6 este o variabilă aleatoare constantă, pentru 
această problemă există un filtru finit dimensional, studiat anterior de alţi autori. 
Dacă E =f=O este µn parametru mic, parame'tri-i au -variaţii bruşte rare. Fie u(t, x, k) 
densitatea condiţionată asociată nenormali:r.ată a lui xt şi et fiind dat Yt şi se 
presupune că 

u(t, x, k) = Uo(t, x, k) + tUr(t, x, k) + . . . . 
Inlocu1nd în ecuaţia DMZ, echivalentă in acest caz cu un sistem de N ecuaţii (cu 
derivate parţiale) stohastice cuplate, şi egalînd coeficienţii puterilor lui t, se poa'te 
constata că algebra Lie corespunzătoare este în general infinit dimensională, chiar 
dacă neglijăm termenii de grad mai mare sau egal cu 2 în E. Deoarece numai apro
ximaţia de ordinul zero (pentru E =O) poate fi calculată cu un filtru recursiv finit 
dimensional, este necesar doar să se verifice că u(t, x,k) - Uo(t, x, k) EO(t). In lucrare 
se studiază această problemă pentru cazul N:::;2 şi c(l)=c(2), stabilindu-se, în anu
mite condiţii, existenţa şi unicitatea soluţiei ecuaţiei DMZ într-o anume clasă de 
funcţii, şi următorul rezultat 
Teorema 2: Pentru aproape orice traiectorie { Yv O~t~T}, lim[sup ţlu(t, x, k)

•lO O<t..;T R 
Uo(t,x,k)ldx/t]=c<oo, k=l, 2. 

In lucrare se discută de asemenea versiunea discretă a problemei (7)-(8). In 
acest caz filtrul optimal la ,momentul t constă din Nt filtre Kalman variante în 
timp, ded acest filtru nu este implementabil. Metoda propusă furni:r.ează un esti-
mator compus din N filtre Kalman în paralel, total decuplate, i;(t)=E{ xtlYt, 8=i }. 

N 

şi un filtru Xt= E :TC;(t)x;(t), unde 3ti(t)=P[8=ilYtl este calculat recursiv printr-o 
i=l 

formulă de tip Bayes. Acest filtru răspunde lent la variaţiile bruşte ale parametri
lor. Pentru a mări sensibilitatea, la fiecare moment de timp t se deduce acel j care 
maximizează ~(t), i = 1, ... , N şi valorile corespunzătoare ale parametrilor sînt 
utilizate într-un filtru Kalman. Acest filtru este comparat ln simulare cu alte filtre 
suboptimale (filtrul Kalman extins cu amplificare modificată, filtrul pe un pas, 
bazat numai pe 6t• şi filtrul pe doi paşi, bazat pe 6t şi 6t_1), dintre care multe se 
comportă mai bine. Concluzia care reiese este că aplicabilitatea şi utilitatea acestor 
metode depinde foarte mult de problemă. 

Lucrarea 14.4/B6 prezintă o formulare generală a problemei filtrării neliniare 
ln varietăţi riemanniene. Se utilizează soluţiile tari ale ecuaţiilqr diferenţiale 
stohastice ale proceselor de stare şi de observaţie în spaţiile fibrate de repere 
(.,frame") ortogonale ale varietăţilor proceselor de stare şi, respectiv, de observaţie. 
Se obţine o formulă generală de tip Bayes pentru media condiţionată a funcţiilor 
netede de stare, care este folosită pentru o deducere directă a ecuaţiei lui Zakai. 
Se utilizează aparatul matematic al geometriei diferenţiale. 

Fie (0, F, P) un spaţiu probabilistic complet. Fie M0 o varietate diferenţială 
de dimensiune d1 şi Xt un proces evoluînd in M. Fie GL(M) grupul linear al repe
relor lineare pe M, (xi), i=l, 2, ... , d 1, coordonatele locale ale vecinătăţilor lui x 

in M şi (xi, e; ), i, j =1, ... , di, coordonatele locale pentru GL(M). Se consideră o 
subvarietate S a lui GL(M), definitil de S={r=(x,e)EGL(M) :eeT=(aij(x)}, unde 
(aij) este un cimp tensorial nedegenerat pe M dE) t1p (2, O). Dacă M este o varietate 
riemanniană cu tensorul metric (g;j) şi dacă luăm (aij) = (gu)• atunci S este spaţiul 
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!fibrat al reperului ortogonal O(M) al lui )M., unde (au) este inversul lui 1(aij), Fie 

{ r~} o conexiune afină pe M compatibilă cu (alj) şi { Li, j = 1, ... , d1 } un sistem 

de cimpuri vectoriale pe GLtM) astfel incit ½=ej -. - ra e! - . Atunci, _presu-.( a a) 
;Jx1 ;Je~ 

punem că Xt satisface 

Xt=1t(r1), r 1=(X1,et) 

d 
~ t"- k dr1=A0(t, r1)dt+ LI Li.Cr1) •dvt 

k=l 

(9) 

unde 1t este proiecţia naturală de la GL(M) pe M. r 0= (Xo, eo) ES, X0 este o variabilă 
aleatoare, e0 este un reper fixat, vtk• k=,:1, ... , di, sint procese Wiener indepen-

dente, Ao este „liftul" orizontal în raport cu {r3} al cîmpului vectorial ~ pe M, 

adică, in coordonate locale, Ao=ai(t, X) (~ - ra e! !_) (~ =al(t, x) !....,) Simbol 
vx1 iJe~ clx1 

,,·" denotă cuplarea unei funcţii şi a unei măsuri aleatoare în integrala Stratono
vich. Deoarece r i1 este compatibil cu (8ti), r1 este un proces evoluind in S. Mode
lul (9) se rescrie în coordonate locale astfel 

Procesul de observaţie Y1 evolueazA într-o varietate riemanniană N de dimensiune 
d2 şi este guvernat de ecuaţiile 

Y 1= ,t(s1), s1= (Y1, f1)€0(N) 

d, 

~ " k ds1=h(t, X1, s1)dt+ 4., Dk(s1)•dwt, s0 EO(N) 
h=l 

(10) 

unde 1t este proiecţia canonică a lui O(N) pe N, {Dk, k=1l, ... , d2} este sistemul 
cî:mpurilor vectoriale orizontale canonice pe O(N) în raport cu o conexiune afină 

{ Yh } compatibilă cu tensorul metric riemannian al lui N, îi este liftul orizontal 

al cimpului vectorial h(t, Xt, y) pe N, YEN, w~ sint procese Wiener independente 

intre ele şi de v~ şi X 0• 

Cu această formulare, se obţine formula de tip Bayes pentru media condiţio
nată a funcţiilor netede de stare şi ecuaţia lui Zakai. Datorită restri:cţiilor de 5iPa
ţiu nu putem prezenta aici aceste rezultate. Lucrarea conţine un exemplu in care 
procesul X evoluează pe M=S2• 

Estimare şi conducere stohastică 

Tematica dezbătută in cadrul secţiunii 14.4/C a Congresului IF AC include ur
mătoarele subiecte: conducerea adaptivă optimală utilizind identificare recursivă 
(lucrarea [14.4/Cl]). îmbunătăţirea regimurilor tranzitorii de adaptare prin eşan
tionare adaptivă [14.4/C2], detecţia şi estimarea simultană a semnalelor în procese 
de difuzie [14.4/C3], comanda duală pentru identificare şi ghidaj [14.4/C4], analiza 
sistemelor bilineare supuse unei intrări de tip zgomot alb gaussian [14.4/C5] şi 
convergenţa metodelor recursive ale erorii de predicţie pentru estimare în buclă 
deschisă şi pentru conducere adaptivă (14.4·C6J. 
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Lucrarea 14.4/Cl studiază problema conducerii optimale „limită" a sistemelor 
stohastice lineare discrete cu indice de performanţă pătratic pe orizont de timp 
infinit. Se discută versiunea conducerii adaptive bazată pe identificare recursivă 
şi se justifică validitatea unui algoritm adaptiv de tipul aproximaţiei stohastice. 

Se consideră sistemul 

xt+t =A(1)xt+But+Cvt+1• .t=0, 1, ... , xtECn, ul' vt+t EC (I.a) 

unde 1 este un vector al parametrilor, iET. Zgomotul vo, =(v0, Vi, ••• ) este dat de 

(l.b) 

unde q este operatorul de întîrziere, qwt=wt-t' c(>., 1)=l+>.c1+ ... +lI!lCui, -.:ET, 
iar şirul w00 =(Wo, W1, ... ) de variabile aleatoare independente este un zgomot alb 
discret cu proprietăţile 

(l.c) 

Cllmanda u 00 = (u0, Ui, ... ) este cu reacţie 

u0 =u0(x0)+eo, ut=ut(ut-1, xt)+ei, t= 1, 2, .•. 

unde u 00 (·)=<Uo(·), u1(-), ••• ) este un şir de funcţii deterministe, numit strategia 
de comandă, iar e ex, este un şir de variabile aleatoare independente (semnal de 
test), cu proprietăţile E{ed =O, limE{let14}=0, şi independente de w 00 • Fie Ur 

t➔co 

mulţimea tuturor strategiilor c.are, independent de starea iniţială x0, asigură 

t 

limsup 2. E (ixt,12 +1 Ue, /·J <oo• 
t ➔co t t'-l 

unde lxtl2=xt xt. Strategiile u 00 (-) E Ur sint numite strategii de comandă realtzabtle, 

Pentru o alegere fixată u 00 (·)€Ur se introduce funcţionala 

1 t 
J["CCO(.), 1, wco, e]=limsup _ E G(x„ u8) 

t➔CO t s-1 

unde G(x, u) = [ : r N [ : ].N = [~. ;]. N ~ O. 

Obiectivul conducerii este de a asigura inegalitatea 

J[u00(.), -., w00, e00J~ 8-1(,:, w"°, e"°) 

(2) 

(3) 

unde 8(.) este o funcţie pozitivă numită nivelul de calitate al comenzii. O strategie 
de conducere adaptivă este o strategie realizabilă ce asigură satisfacerea lui (3) 
pentru orice ,:. Comanda optimală-limită este un şir u ao = (Uo, Ui, ... ) care minimi
zează funcţionala (2) in mulţimea comenzilor admisibile U•=U•(,:) u (Jr, {Ua= 

={u""(·)=(U0(·), u1(•), ••• ), ut=ut(ut-i,xt,,:) cu ..!.. (lxtl2+futl2>-o, cind t-oo}. 
t 

De remarcat câ indicele din (2) nu conţine operatorul de mediere uzual, deci este 
stohastic. 

• Egalităţile şi inegalităţile intre variabile aleatoare slnt cu probabilitate 1 
(c.p. l). 
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Pentru ,: fixat. fie u~1(·) strategia de comandă (dacă există) care asigură 

J(u 00(-), ,):;;.i,J(u~1 (·), ·) c.p. 1, pentru orice u 00 (·)EU8 (1), J(u00 (·), ·)<oo, Dacă 

în (3) se înlocuieşte u 00 cu u:1 şi ~ cu = atunci obţinem problema conducerii 
adaptive optimale-limită. In lucrare se dă o condiţie suficient de generală pentru 
existenţa lui u:1 (·) în cazul neadaptiv(,: presupus cunoscut, et=O): 
Teorema 1. Dacă sînt îndeplinite condiţiile: 
1) perechea (A, B) este stabilizabilă; 
2) det(Un-A):foO, pentru orice lEC, lll=l; 
3) G(z,u)~E(lzl2+1ul2) pentru E>O şi orice zECn, uEC satisfăcind Az+Bu=lz, 

l ==1; 
4) v 00 satisface (1.b), iar w 00 are proprietăţile (1.c); 
5) c(l)::;f:O pentru orice l, I l I= 1. 
Atunci, comanda optimală-limită u 00 în Ua(,:) există şi poate fi realizată printr-o 
reacţie lineară invariantă în timp. 

Din această teoremă rezultă că J[U~1 (·), ,:, w 00 ] este o variabilă nealeatoare. 
Aceasta este consecinţa proprietăţilor ergodice ale proceselor definite de reacţii 
stabilizatoare lineare invariante în timp. Reacţia optimală pentru criteriul aleator (2) 
coincide cu reacţia optimală pentru criteriul nealeator, obţinut prin medierea mem
brului doi din (2). In consecinţă, se poate afirma optimalitatea următoarei legi cu 
reacţie 

m-1 
"((l, t)=O, pentru m=O, "f(l, t)= E lS"(5(t), pentru m:;;.i,1, 

•=0 
m-s-1 

,Y5(t)=(B*PtB+R)-1 E cl+•+t B*[~(P1)] 1P1C, A0(P1)=A+BK(Pt>• 
1=0 

unde Pt este soluţia ecuaţiei cu diferenţe Riccati, iar K(Pt) este matricea de ampli
ficare optimală corespunzătoare. 

In cazul adaptiv, în locul parametrilor necunoscuţi se utilizează estimaţiile 
acestora obţinute prin identificare. Se presupune că B, C nu depind de ,: şi că se 
poate adopta o anumită parametrizare A(,:)=Ao+Et,*Ai, unde AoECnxn nu depinde 
de,:, A1EClxn, Eecn, IEl 2=1, i*=(t,*,'l*), 'l*=(C1, .... cm>· Algoritmul de adap
tare folosit este o modificare a metodei celor mai mici pătrate extinse. 

,:t+t =PT[,:t+'Y101<Y1+1-0; 1 t>l, 0t=«A1X1]*, wt' • • • • W1-m+1> 

'Yi;1=Yt1 + lx112+ lu112+ 10112+1, 'Yo=l 

Wt+t =Y1+1-0i" [1 1+ 'Y101<Yt+1-0; ,:t)l, t=O, 1, · · · 

unde PT denotă proiecţia pe T. Algoritmul de oonducere adaptivă este repre?!entat 
de legea de comandă 

(4) 

unde celelalte mărimi sint definite ca mai înainte, dar pentru ,: = ,:r !n anumite 
condiţii similare cu cele de la Teorema 1, şi dacă Re[c(l, ,:)]:;;.i, P>O, T este o mul
time convexă compactă, iar e 00 verifică E { le112 } :;;.i, [ln(t+ l)]-1 const, cu const>O, 
atunci strategia de comandă (4) defineşte o conducere optimală-limită adaptivă. In 
plus, lim i.=,: c.p. 1. 

t➔oo 

16 - A.M.C. voi. 50 
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Semnalul de test et este introdus pentru a evita problemele de neidentifica
bilibate ale sistemelor automate fără ·semnale de probă. 

Lucrarea 14.4!C2 tratează problema Lmbunătăţirii comportării schemelor de 
conducere adaptivă în timpul perioadei tranzitorii de adaptare. Ideea de bază o 
constituie utilizarea eşantionării adaptive, considerînd ca semnal de adaptat eroarea 
de urmărire intre ieşirea unui model etalon şi ieşirea proceşului. Se utilizează o 
tehnică de modelare a sistemelor cu eşantionare neperiodică, propusă recent. Pen
tru ,simplificare., se consideră doar cazul monovariabil. 

In concordanţă cu faptul că procesele dinamice industriale sint în multe cazuri 
.continue şi discretizarea unor semnale. se impune din motive tehnologice, în lucrare 
elementul de_ bază care trebuie condus se consideră continuu. Perioada de .eşantio
nare este adaptată (pas cu pas, în timp real), în funcţie de eroarea de urmărire 
e(t), utilizînd legi de fo:tm1a . 

Tk=f[e(tic), e(1it)], Tk=l:ic+1-1it· 

De exemplu, Tk se obţine prin rezolvarea ecuaţiei funcţionale 

\+1 3 

~ (e(t)-e(tk))dt I = I 0( -r)l::i. L ai,:j I 
t i=-3 t=·Tk 
k 

a ciirei soluţie rezultă direct în anumite cazuri particulare, sau prin minimizarea 
unei funcţii de/cost cuprinzînd un termen al eroriţ medii pătratLce pe [1:ic, tk+Tk] 
şi un termen ·suplimentar, introdus pentru a elimina soluţia banală Tk=O. Deri
vatele necesare sînt aproximate utilizînd 

e(i+l) (~)~ r [e(il(i:ic)--[e(il(tk-l)], i=O, 1, ... 
k-1 

unde indicele superior (i) dinotă derivata de ordinul i. 
Modelul etalon şi procesul se consideră descrise respectiv prin ecuaţiile 

LM(p)yM(t)=NM(p)uM(t-aM), aM:;.,o 

L(p)y(t) =N(ip)u(t-a), a :;.,o 

(5.a) 

'(5.b) 

unde aM şi a sint întîrzieri constante şi p=dldt este operatorul de derivare. Se 
presupune că polinomul LM(s) este stabil şi N(s) este hurwitzian şi că funcţiile 
de 'transfer asociate modelelor ~5) sint ambele stri'ct proprii. Discretizarea ecuaţiei 
(5.b) utilizînd eşantionare neperiodică conduce la ecuaţia cu diferenţe, variantă 
în timp 

A[ q' - 1(k) ]y(tn +k) = q-d(k) B(q - 1, k)u(tm +k), k:;., O 

cu condiţii iniţiale corespunzătoare, unde n şi m sint gradele polinoamelor L şi 
respectiv N, d(k) este întîrzierea (variantă în timp), q- 1 este .operatorul de in
tîrziere cu un tact, q'- 1(k) este operatorul de întîrziere asociat momentelor de 
eşantionare induse t~+ 1(k)=i:ic+t +ITn+k, k• Vk:;.,o, IE [O, n-1], Tn+k• k fiind in
tervalul de eşantionare mediu pe intervalul de modelare [tk, tn+k]. d(k) este definit 
astfel 

11, dacă a=O (deoarece sistemul este strict propriu) 

d(k)= . { z } 
mm z: z întreg, z:;.,2, ~ Tn+k-i:;.,a , dacă o >O. 

1=0 



Conducere adaptivii şi stohasticii 

Ideea eşantionării adaptive a fost aplicată unor al,goritmi de tipul 

• • F(k)0(k-d)[yF(k)-ÎlT(k-1 )C(k-d)] • • 
8(k)= 8(k-1)+ ------------ , 8(0)= 80 

c(k)+ 0 T(k-d)F(k)0(k-d) 

,.(k) 
F-1(k+1)=>..(k)F- 1(k}+ - 0(k-d)0T(k-d), F-1(0)>0 

c(k) 
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unide eventual c(k)=l, >...(k)-1, yF(k) este semnalul obţinut prin filtrarea ieşirii 
y(k) cu un filtru stabil C(q- 1), de grad l, iar vectorul regresorilor este dat de 

0(k)=[u(k), u(k-1), ... , u(k-d-m+l), y(k), y(k-1), ... , y(k-n)]T 

cu n=max (n-1, 1-d). Comanda adaptivă este definită impli.cit de legea 

&T(k)0(k)=yMF(k+d) ~ C(q-1)yM(k+d). 

Utilizind eşantionare adaptivă, legea de comandă devine 

OT(k, k+d-n)0(k, k+d-n)=yMF(tk+d> 

~nde 0(k, k+d-n)=[U(~), ... , u(ti,-d-m+t>• y[t~(k+d-n)] ... , y[t~-t {k+d-n)]]T. 
Notaţia (i, j) se referă la al i-lea moment de eşantionare indus asociat cu al j-lea 
moment de eşantionare de ba~. 

In lucrare se discută unele aspecte legate de implementarea soluţiei propuse. 
De exemplu, întrucit comanda trebuie aplicată la momentele de eşantionare reale, 
este necesar ca ti,=t~ (k+d-n). Se indică, de asemenea, modul de iniţializare a al
goritmului şi diferenţele intre metoda propusă şi structurile hibride introduse de 
alţi autori. In final, se prezintă rezultatele obţinute in simulare pentru un sistem 
de ordinul doi, ilustrînd îmbunătăţirea regimului tranzitoriu de adaptare. 

Lucrarea 14.4!C3 consideră problema detecţiei şi estimării simultane secven
ţiale in cazul în care semnalele .corespunzătoare la M ipoteze diferite pot fi mo
delate ca ieşiri a M sisteme dinamice stohastice distincte de tip Ito. In ipoteze 
foarte nerestrictive asupra modelelor şi structurii criteriului ·de optim se araM 
că există un set de statistici suficiente pentru problema detecţiei-estimării si
multane, care pot fi calculate recursiv din ecuaţii lineare. In plus, structura de
tectorului şi estimatorului este complet determinată de structura criteriului. Meto
dologia utilizată face apel la progresele recente in filtrarea nelineară şi condu
cerea sto~stică a sistemelor stohastice parţial observate de ,tÎIJ) Ito. 

Pentru simplitate, se consideră numai modele invariante în timp, cu observaţia 
scalară y(t), pentru cazul detecţiei binare. Rezultatele se pot generaliza. Fie H;, 
i=O,l, cele două ipoteze mutual exclusive şi complementare. In ipoteza Hi, da
tele recepţionate y(t) pot fi reprezentate ca ieşire a unui sistem dinamic stohastic 
afectat de :,;gomot gaussian 

dy(t) =hi.(xi(t), 8i)dt+dv(t) 

dxi(t) =fi (xi(t), 8i)dt+ gi(xl(t), 8i)dwi(t) 

(6.a) 

(6.b) 

unde 8i este vectorul parametrilor necunoscuţi ce pot fi presupuşi fixaţi sau alea
tori, v(.) şi wi(.) sint procese Wiener standard independente, de dimensiune l şi 
respectiv n;, iar hi, fi, gi, 8i pal'ametrizează sistemul stohastic nelinear. Vectorii 8° 
şi 8 1 pot avea elemente comune. Se constată că zgomotul de observare v(t) este 
acelaşi în ambele ipoteze (situaţie tipică pentru aplicaţiile radar). Se presupune 
că hi, fi, gi, i=O,l, sint astfel incit garantează existenţa şi unicitatea funcţiilor 

de distribuţie de probabilitate pentru y(.) in ambele ipoteze. Fie p~ (. , tl 81) den-
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sitatea de probabilitate a lui y(t) în ipoteza Hi cind parametrii au valoarea 81. 
Conform abordării bayesiene, se presupun cunoscute densităţile a priori pi(. , O) 
ale vectorului 91 şi densităţile p~ (., O) pentru xi(0), care sînt independente de 91. 

Fie {yt= y{s), s~t} traiectoria observată a ieşirii pînă la momentul t. Fiind 
dat yt se doreşte să se proiecteze un ,.procesor" recursiv care la momentul t sA 
selecteze optimal ipotem adevărată H0 sau H1 şi, simultan, estimaţiile optimale 
pentru 8° sau .81• Criteriile de optim sînt de forma 

T • • 00 • • 

Jf=E{ ţ cer, 8°, 81, x)dt}, Jd=E{ § C(r; 8°, 81, x)e-at dt} 
o o 

cu cer, 8°, 61, x)= )..e[co(86(t), 66)X{t, r(t)=0} +c1(81(t), 81)X{t, r(t)= l} J+ )..dk(r(t), i) 
unde c1(8i(t), 61) este penalizarea pentru „estimarea" lui 81 prin 91 la momentul t, 
,y(t) este decizia la t că este adevărată H0 sau Hi, k(r(t), i), i=0,l, este penali
zarea cind ipote?.a adevărată este Hi şi se decide r(t) 1a momentul t, >.. 8 şi >..d sînt 
ponderi, ex este un coeficient de „uitare", iar funcţiile caracteristice X sînt intro
duse pentru ca penalizarea estimării să se aplice numai cind este utilizat esti
matorul (de exemplu, pentru 8° numai cînd r(t)=0). 

Problema se poate reformula ca o problemă de conducere stohastică a unui 
sistem parţial observat. Comenzile admisibile sînt r :R-+{0, 1}, Oi :R-+81, i=l, 2, 
unde toate funcţiile sînt neanticipative în raport cu y, adică măsurabile în raport 
cu a-algebra observaţiilor. Dinamica sistemului conţine componente continue, re
prezentate de ecuaţiile pentru xl(t), i=0, 1, din (6.b) şi d8l(t)=O, i=0,l, cit şi o 
(componentă discretă z(t), care poate lua numai două valori - O sau 1 - şi este 
constantă. Observaţiile sînt date de 

dy(t) = [l-z(t)Jh0(x6(t). 86)dt+z(t)h1(x1(t), e 1)dt+dv(t). 

In lucrare se arată existenţa „comenzilor" optimale r, e0, 81 pentru problema 
de conducere stohastică corespunzătoare. De asemenea, se afirmă că valorile opti
male r, 8°, &1 depind numai de densităţile de probabilitate condiţionată ui(x, t), 
i=0,l, ale lUi x(t), fiind dat yt, cînd este adevărată ipoteza H11 i=0,l, unde 

x(t)~ [x0(t), x 1(t), e0(t), 81(t), z(t)JT. ul{.,.) satisface ecuaţia lui Zakai, care datorită 

structurii diagonale a generatorului infinitezimal şi a degenerării sistemului di
namic (căci d8i(t)=0, i=0, 1), se poate scrie decuplat. în forma 

(7) 

Densităţile de probabilitate u0 şi u 1 pot fi interpretate ca statistici suficiente pentru 
problema originală şi nu depind de structura criteriului de optim. Structura de 
bază a procesului optimal, ilustrată tn fig. 1, constă din două „filtre" în paralel, 
cite unul pentru fiecare ipoteză, conduse de observaţii şi avind ca ieşire u0 şi_ 
respectivt, u1, un estimator şi un detector cuplate. Estimatorul, detectorul şi cu
plajul lor depind de structura criteriului. Se afirmă că dependenţa explicită a 
lui r, â0, 81 de u0 şi u 1 poate fi determinată prin rezolvarea unei inegalităţi va
riaţionale în spaţiul soluţiilor lui (7). Procesorul optimal poate fi realizat practic 
prin re7olvarea numerică a acestei inegalităţi şi implementarea algoritmului re
zultat pe multiprocesoare dedicate VLSI. Soluţiile propuse deschid noi perspective 
operaţionale în domeniul aplicaţiilor radar. 

Lucrarea 14.4IC4 prezintă o strategie de comandă adaptivă duală pentru in
terceptarea unei ţinte în mişcare, în prezenţa unei ţinte false, în mediu stohastic. 
Interceptorul (proiectil teleghidat sau torpilă) trebuie să decidă în timp real care 
este ţinta adevărată dispunînd, la intervale discrete de timp, de măsurări per
turbate ale unor caracteristici ale ţintelor. Decizia se ia în etapa finală de con
ducere a interceptorului. Avem aşadar o problemă nelineară de luare a deci_ziei 
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şi conducree stohastică cu incertitudini de tip continuu şi discret. Comanda in
terceptorului trebuie utilizată atit pentru culegerea informaţiilor despre traiectoria 
ţintei adevărate (pentru reducerea erorilor de măsurare inerţială viitoare şi in
te.nsificarea diferenţelor între caracteristicile observate ţintă/ţintă falsă), cit şi 
pentru optimizarea ghidării spre ţintă. · 

y( t) 

Fi I tru 
pentru H 

o 

Fi I t ru 
pentru H4 

I 
u 

o u 
E.st i motor 

Detector î 

Fig. 1. Structura generală a procesorului optimal pentru detecţie şi estimare 
· simultană. 

Ecuaţiile de stare şi ieşire corespunzătoare celor două ţinte şi interceptoru
lui sint 

X1(k+l)=A1X1(k)+G1W1(k), 

Zi(k) =H1x1(k) +v1(k), 

Z1(k) = Hz X. (k) + V z(k), 

k=O, 1, .•. } 

k=l, 2, ... 

k=l, 2, ... 

l=l, 2 

(8) 

unde w1(k), v1(k), l=l, 2, w1(k) şi v1(k) sint zgomote albe gaussiene cu medii nule 
şi rovarianţe cunoscute. Ecuaţia măsurării caracteristicii (presupusă scalară) este 
de forma 

(9) 

unde 0 1 este caracteristica adevărată (de exemplu, lungimea ţintei), ja1(k) este ca
racteristica observată (lungimea ţintei „văzută" de interceptor), iar cx1(k) este un 
zgomot alb gaussi:an, independent de stare, cu medie nulă şi dispel'Sie dată. Toate 
şirurile de zgomote sînt presupuse mutual independente. 

Criteriul de optim care trebuie minimizat la momentul k este 

J(k)=E{O(k)} =E { [t: uT(i)R(i)u(i)+gT[x9 (N), X1(N),]Qg[x9 (N), X (N)]IZk,~k, Uk-1]} 

cu restricţiile lui(i)l~umax(i), 't/ j, 't/i;;;i,k. i:1(i+l)~ ,:fax, V i;;;i,k, 
unde N este momentul necunoscut al intercepţiei, R(i) şi Q sînt matrici de ponde
rare date ale comenzii şi, respectiv, a abaterii finale, g[x & (N), x1(N)] este o funcţie 
vectorială ale cărei componente sînt diferenţele de poziţie intre stările x & (N) şi 

x1(N), 8=j, j=l, 2, reprezintă evenimentul că j este ţinta adevărată, i:1(i), funcţie 

de x1(i), este viteza interceptorului la momentul i, umax(i), ,: fax sînt limite im-

puse efortului de comandă la i şi, respectiv, vitezei, iar Zk=z1(i), z1(i): 1=1,2; 
i=l, ... , k, jak={~1(i): l=l, 2; i=l, ... , k} şi Uk={U(i): i=O, 1, ... , k}. 
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Considerind comanda admisibilă funcţie de Zk, fjk şi de descrierea statistică a 
ob&!rvaţiilor viitoare, strategia de comandă optimală rezultă din ecuaţia programării 
dinamice stohastice, dedusă din princtpiul optimalităţii 

J*(k)=min E{uT(k)R(k)u(k)+J*{k+I) I zk, 8k, Uk } 
u(k) 

cu restricţiile asociate, unde J*(k+l) este valoarea optimală pe orizontul [k+,1, N], 
iar media se ia în raport cu toate variabilele aleatoare viitoare. Intrucit nu slnt dis
ponibile distribuţiile pe întreg intervalul [O, N], soluţia exactă este imposibil de obţi
nut. Autorii propun o soluţie aproximativă, ln care comanda viitoare se consideră 
de forma 

U(i) =Jt(i)U1(i)+[.l-n:(i)]U:i{Î) (10) 

unde ui(i) este comanda optimală la :momentul i, fiind dat 8=j şi n;(i)=P{8=1 I 
Zi, ·fj1, Ui-1}, iar J*(k+ 1) este aproximat prin minimul pe· mulţimea parametrilor 
structurii de comandă de la k+,1 la N, notată L(k+l), dintr-o expresie în care apar 
Jt(k+l) şi medii ale lui C(k+l) condiţionate de zk+t, fjk+1, Lk+1 , Uk,şi 8. n:(K+l) 
se poate evalua cu regula lui Bayes. Interpretînd :ni(k+l) ca o „statistică suficientă 
aproximativ" pentru z(k+l) şi ,fj(k+l), se obţine o expresie pentru E{J*,(k+,1) I 
zk, fjk, Uk} în care intervine densitatea de probabilitate „preposterioară" a lui 
:rt(k+l), p[Jt(k+l) I zk, ~k, Uk]; aceasta poate fi aproximată prin :n;(k)S[.;r.(k+l)
Jt1(k+l)]+{l-171i(k)] 8[Jt(k+l)-:7t2(k+ 1)], unde 3tui(k+ 1), m= 1, 2, se obţin prin ega-
larea momentelor de ordinul întîi şi doi ale densităţii respective şi ale aproximaţiei. 
Comanda optimală a interceptorului pentru traiectoria mj, u1(k+l), unde 8=j, 
:n;(k+l)=:rrm(k+l), m=l, 2, considerind că ţinta are indicele 1, se obţine ca soluţie 
a unei probleme linear pătratice gaussiene pe orizontul [k+l, N(k)], N(k) fiind 
numărul minim de intervale în care este interceptată oricare dintre ţinte {presupus 
acelaşi). Comanda rezultată este ajustată pentru a se asigura limitele de amplitudine 
şi de viteză. Pentru determinarea comenzii se utilizează formula {10), unde n;(i) este 
considerat probabilitate posterioară. Evaluarea lui :rt(i) implică valorile viitoare ale 
ieşirilor z1, fiii• l= 1, 2, şi z1, valori care se estimează utilizind modelele (8) şi (9) (din 
care se elimină zgomotele). 

In lucrare se dă un exemplu în care mişcarea are loc în plan. Rezultatele simu
lărilor efectuate ilustrează eficacitatea soluţiei propuse, Se constată că traiectoria de 
comandă este _influenţată de caracteristicile ţintelor şi că ponderea mai puternică 
a stării finale în criteriu reduce intervalul de timp pină la luarea deciziei. -

Lucrarea 14.4/CS studiază sistemele bilineare conduse de zgomot alb gaussian, 
utilizînd dezvoltarea funcţională ortogonală a lui Wiener. Sînt deduse analiti-c 
nucleele Wiener şi sint discutate proprietăţile loc structurale în legăhlră cu ecuaţia 
diferenţială care guvernează sistemul bilinear. Această -cunoaştere teoretică faci
litează aplicarea metodei identificării neparametrice, care estimează exper~mental 
nucleele prin măsurarea intercorelaţiei mutuale intrare-ieşire, ca şi ln cazul sis
temelor lineare. Se prezintă de asemenea un alt tip de aplicaţii, orientate spre 
proiectare, şi anume, evaluarea mediei pătratice a răspunsului sistemelor excitate 
aleator. Acest lucru este posibil datorită unei relaţii Parseval, justificată prin 
natura F'ourier a dezvoltării Wiener. 

Sistemul bilinear (BL) este descris de relaţia . 
:x:(t) = Ax(t) + Dx(t)w(t) +ibw(t), y(t) =cx(t) (11) 

uIYde w(t) este zgomot alb gaussian, A, D, b şi c sînt matrici constante de ti!P 
mxm, mxm, mxl şi respectiv lx.m. Se presupune că BL este cauzal, stabil şi iin 
regim staţionar, adică x2=constant<oo, ';'t, unde simbolul ,,-" indică media în 
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timp. !n aceste condiţii, x(t) poate fi exprimat ca dezvoltare Wiener (sau, echiva
lent, ca reprezentare în serie funcţională ,Fourier-Hermite) 

N "" "" 

x(t)=lim L i d,: 1 ... ~ d,:n~{,:1., ... , ,:a)Hn[w(t-,:1) ... , w{t-,:111)) 

N➔co n=O O O 

unde 8n este un polinom Hermite în n nedeterminate. iar hn este nucleul Wiener 
simetric. Termenii dezvoltArii sint mutual ortogonali sub operaţia medierii în timp. 
Notînd Q=A+pD2, unde p este o constant! corespunzind densitAţii spectrale a lui 
w(t), w(t)w(t-•)=p8(-), 8(·) funcţia Dirac, 8_1(·) funcţia treaptA unitate, nucleele 
Wiener sînt 

n~i şi ho=-pcQ-1Db, unde{'>~, ... , i:} este o rearanjare a lui {"1o •.. , ,:111 } ast
fel Incit ,:~ ;;;i: ••• ~,:~ ~o. iar n1, i=l, q, sint astfel incit n1 nuclee şi numai n; 
au o anumită valoare şi n1+ ... +n4 =n. De aici ,se obţine următorul rezultat. 
Teorema 2. Dacă exist! o matrice u de ti,p mxl astfel incit D=ruc, atunci 

n1 1··•Dql , , , , 
hti(,:i, ... • ,:n)= n I f('t~)f(T~-,:~) ... f(1n_l-'t'n-2)h1(Tn-,:n-1), D'~ 1 

unde f(i)=ceQ" u8_1{,:) şi h1(,:)=ceQ" [l-pDQ-1DJb8_1(,:), iar ho este dat mai sus. 

Acest rezultat de factorizare scalară a nucleelor este remarcabil datorit! fap
tului că se aplică unei clase lal"gi de sisteme bilineare, prezentată în lucrare. 

Media patrati'Că a răspunsului sistemului {11) condus de zgomot alb gaussian 
poate fi exprunatA printr-o reliaţie Parseval 

"" ~ "" x2=hg+ E ~ ln=n!qn S d,:1 ... S d,:nh! (t1, .. ·, ,:n)· 
n=l O O 

In lucrare se demonstrează următoarele rezultate. 
Teorema 4. Dacă sistemul BL îndeplineşte condiţiile Teoremei 2 şi dacii pg <J., 

"" "" 
- ph ~ ~ x2=h2+--• g= f'(ţ)dţ, h= h~(;)d;. 

o 1-pg 
o o 

Teorema 5. Pentru sistemul BL dat de (l,l), 

x~=h~ +bT[J-pDQ-1DJTS[I-pDQ- 1D]b 

unde S este o matrice astfel incit SQ+QTS+pDTSD=-pcTc. 
Utilizînd aceste rezultate se prezintă un exemplu de oroinul doi pentru urmă- · 

rirea unei referinţe avînd mişcare browniană. Totuşi, exemplul ilustrează că eroa
rea medie patratică de urmărire utilizind un sistem bilinear nu poate fi mai mică 
în acest caz decit cea corespunzătoare conducerii lineare. 

L.ucrarea 14.4/C6 prezintă un algoritm de identificare parametrică a procese
lor stohastice lineare discrete care combină avantaje1e metodelor de estimare ale 
celor mai mici pătrate extinse (ELS) şi erorii de predicţie recursive (RPE) prin 
comutarea de la una la alta în funcţie de date. Schema de estimare conţine trei 
algoritmi, ELS, RPE şi un hibrid al acestora, notat HPE. Se arată că această schemă 



248 A.M.C. voi. 50 

este global convergentă şi asimptotic optimă pentru estimarea parametrilor şi a 
stării, atlt în buclă deschisă, cit şi în conducerea adaptivă. 

Schemele RPE au următoarele avantaje: sint asimptotic eficiente (dacă con
verg), prin prealbirea zgomotului; pot exploata efectiv informaţia a priori despre 
proces; pot avea o convergenţă mai rapidă decît schemele ELS intrucit utilizează 
un spaţiu al parametrilor de dimensiune mai mică. Punctul slab al metodelor RPE, 
aşa cum sînt aplicate actualmente în conducerea adaptivii, îl constituie faptul că 
ele pot converge la un minim local al indicelui erorii de predicţie, sau pot diverge 
şi provoca instabilitatea sistemului inchis. Pe de altă parte, în condiţii rezonabile, 
schemele ELS pot fi ajustate pentru a fi global convergente şi asimptotic optimale. 

Schema de estimare triplă (TPE) propusă în lucrare utilizează la fiecare mo
. ment de timp schema cu performanţa cea mai bună dintre ELS şi RPE. Schema 

HPE organizează transferul de informaţie necesar comutării intre ELS şi RPE. 
Se consideră următoarea reprezentare în inovaţii, controlabilă şi observabilă 

x~+l =F(8r)x~ +G(8r)uk+K(8r)wk, x~ ERn, uk• wkER 

Yk=H(8r)x~ +wk, H(8r)G(8r)i:0 
(12) 

unde er colecteazii parametrii necunoscuţi al procesului, wk este zgomot alb cu 
medie nulă satisfiicind urmiitoarele condiţii 

E{wklFk-1}=0, E{wilFk-1}~ a~<oo, iE{2,4}. 
1 k+I 

Hm -E wiwi-t <oo a.s., 1;;;,,o 
k ➔oo k l+l 

unde Fk este a-algebra generată de { Wi, w2, ••• , wk }, iar funcţiile matriciale 
F( • ), G(. ), K( •) şi H( •) sint presupuse global continue Lipschitz. Se consideră că 
modelul (12) este unic parametrizat, în sensul că estimaţia de verosimilitate ma
ximă (eroarea de predicţie minimă) a lui er este unică. Totuşi, nu se exclude 
existenţa unor minime locale ale funcţiei de verosimilitate în spaţiul 9r. Mode
lul (12) permite utilizarea informaţiei a priori. 

Intrucit (12) este un model în inovaţii, funcţia de transfer T(z)=l+ 
+H(8r)[zl-F(8r)J-1K(8r) este de fază minimii; pentru analiza convergenţei se pre
supune însă mai mult, anume că [T(z)]-1-1/z este reală strict pozitivă (ceea ce în
seamnă că zgomotul la ieşire nu poate fi "prea colorat"). 

Ieşirea yk poate fi scrisă în reprezentarea ARMAX ca 

(13) 

unde q-1 este operatorul de întîrziere cu un tact, A(q-1)=1+a1q-1+ +anq-n, 
q-1B(q-1)=b1q-1+ ... +bmq-m, C(q-1)=1+c1q-1+ ... +c1q-1• Pentru ca (13) să 
fie o reprezentare în inovaţii se presupune cii C este de fază minimă. Condiţia de 
pozitivitate de mai sus se rescrie ca C-1(z-1)-l/z să fie realii strict pozitivă. Defi-
nind un vector al parametrilor 8=[-ai, ... , -8u, bi, ... , bm• Ci, ••• , c1]T, şi un 
vector de stare (ne-minimalii) :itk=[yk-t• ... , Yt--n• uk-t• . •., uk-m• wk-t• 
... , wk_1]T, modelul (13) poate fi exprimat ca · 

Yk= 8Txk+wk. (14) 

Algoritmul RPE pentru modelul (12) este 
• r • r .. ~ r 1 .1,r • r 
flk=Ok-1+rk[RkJ- 'i'kwk 

R~ = R~-l +'\{ [ cji~ ( cji~ )T + 8I-R~_1], R~ :;> 81, 8 > O 
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unde Fk=F(8k) etc., mărimea pasului "'(~ este aleasă tipic astfel incit "'(~ >k-1 .ini

ţial şi "Yk -+ k-1 cînd k-+ oo, iar lj,k este o măsură de sensibilitate a erorii de 

predicţie w~, care poate fi calculată recursiv. Acest algoritm necesită proiectarea 

lui 8~ într-o regiune de stabilitate dacii estimatorul, .,îngheţat" la momentul k, 
nu este asimptotic stabil. 
Algoritmul ELS pentru modelul (13)--{14) este 

• • • • • "T • 
8k= 8k-1 + "Y~kxk(yk-Ykfk-1 ), Yk/k-1 = ek-1 xk 

••T 
Pk_lxkxkPk-1 . [~ • ·T]-1 

Pk=Pk-1- "T • • k>t, P1= L.., 'YkX0k 
t+ykxkPk-lxk o 

•T • • • •T • 
Xk =[Yk-1• • • · • Yk-n• Uk-1• · · • • Uk-m• wk-1• • · · • Wk-1], Wk=Yk-8k xk 

unde i este ales suficient de mare astfel incit să existe P1 şi 'Yk este funcţie de o 

anumită măsură de stabilitate x[ Pkxk şi de un parametru mic dat e: > O astfel 
incit să asigure convergenţa globalii a algoritmului. In general în practică selecţia 
'Yk=l asigură o comportare bună. 

Ideea lucrării este de a. urmări erorile medii pătratice de predicţie furnizate 
de algoritmii RPE şi ELS şi de a reiniţializa RPE utilizînd informaţia de la ELS, 

I 
I 
I 
I 

Esftmotoore porarretr1 /slore/zeomot 

Proces 

1---,...--i Poramefri 8 sau ar: 
Storl xi< c;ou ier 

!Egulo 
de comu-

tare 
I _ _,_ ___ _., 

L _______ _ 
Regulator 
adoptiv 

I 
I 
I 
I 

-------- _ _J 

Traiec'torio de ieşlre dorita 

Fig. 2. Structura schemei de estimare triplă. 

dacă algoritmul RPE are performanţă inferioară. Intrucit trecerea de la spaţiul 8 
la spaţiul er, deci de la reprezentarea ARMAX la reprezentarea de stare, este o 
problemă delica,tă se propune utilizar~a unei scheme hibride RPE/ELS. 

Algoritmul HPE, furnizînd estimaţia ek a lui er, se obţine marcînd cu simbolul 
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.,-" toate mărimile din algoritmul RPE (mai puţin uk şi yk) şi înlocuind relaţia 

pentru wk cu ~ =Yk-8T(0k-1)Xk. Vectorul ~~ este calculat ca 

a~Heţ o; ... ~-20r 
q;l=- ---"--------

aer 

Algoritmul poate fi implementat siropul căci polinoamele A(Or), B(8r), C(Or) şi 
deci funcţia 8(9r) sint uşor de determinat. De asemenea, HPE nu are dezavantajele 

· algoritmului RPE şi este cel puţin la fel de rapid convergent ca şi ELS. 
Structura de estimare triplă propusă este reprezentată in fig. 2. Cei trei algo

ritmi RPE, ELS şi HPE funcţionează in paralel. La fiecare moment k se alege oea 
mai „bună" esUmaţie dintre RPE şi ELS, in sensul erorii medii patratice de pre-

k k 

dicţie minime. Fie ak = L (wf )2 / L (wl; dacă ak > 1, atunci estimaţia mai bună 
i=O i=O 

este dată de ELS şi se reiniţializează _RPE cu e: = ii:. şi xk = ~k . Asimptotic, TPE 
trebuie să fie la fel de rapidă ca şi schema RPE. 

Estimaţiile parametrilor şi stării pot fi utilizate de regulatoare adaptive asi
gurînd dispersie minimă (în cazul proceselor de fază minimă) şi de regulatoare 
adaptive lineare pătratice gaussiene optimale sau cu alocarea polilor. Teoria con
vergenţei globale este similară în toate aceste cazuri. Pentru regulatoarele de dis
persie minimă, comanda se determină din condiţia ca ieşirea prezisă a procesu-
lui Yk+l să egaleze ieşirea dorită, Y~+i, adică 

•T• • ' • r • 
8kxk+1<uk)=Yk+1 .(ELS) I-ii_(Fkxk+Gkuk)=Yk+l (RPE). 

Dacă nu există soluţie sau uk rezultă excesiv de mare, se poate aplica Uk=Uk-1" 

(Se poate arăta că acest lucru nu se intimplă infinit de des.) 
In cazul schemei TPE valoarea comenzii ~ se calculează utilizind cea mai 

bună estimaţie disponibilă la momentul k (ELS sau RPE). In practică, pot fi evitate 
comutările prea dese, iar salturile în uk pot fi netezite. 

In lucrare se prezintă fără demonstraţie . o teoremă care i;firmă, în condiţii 

uzuale, că toate estimaţiile parametrilor sint global convergente, x~ -+ xf (în medie 
patratică), clnd i-+ oo, sistemul închis este global stabil şi asimptotic optimal în 
sensul că pentru y~=Yk/k-l -j~ 

k k 

um ~ i-•1ry;-w1l12 <oo a. s., um ~ ~ llxf-xi"ll2 =o a. s. 
k-+00 k:-1 k-+GO k ~ 

i=O l " 

Conducere adaDtivă cu model etalon 

Lucrările prezentate in secţiunea 14.4/D tratează unele aspecte teoretice şi apli
cative referitoare la conducerea ·adaptivă cu model etalon (ME). Tematica dezbă
tută include: consideraţii privind proiectarea regulatoarelor adaptive monovari.a:bile 
discrete (lucrarea [14.4/Dl]; conducerea adaptivă directă a sistemelor multivariabile, 
utilizind o tehnică de alocare a polilor [14.4/D2]; generalizarea unor algoritmi 
adaptivi pentru o clasă de sisteme continue [14.4/D3]; conducerea adaptivă. multiva
riabilă discretă [14.4/D4]; o nouă soluţie, flexibilă şi simplă, baza,tă pe o tehnică 
de tip Liapunov, pentru conducerea adaptivă a unei clase de sisteme monovaria
bile continue [14.4/D5]; conducerea adaptivă „vagă" cu ME proporţional-integral 
[1U/D6]. 
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Lucrarea 14.4/Dl utilizează o tehni•că de analiză, bazată pe linearizare, a unui 
regulator adaptiv nelinear pentru a justifica nişte indicaţii de proiectare a acestor 
regulatoare, permiţind evitarea unor probleme asociate conducerii adaptive în pr~ 
zenţa dinamicii nemodelate de înaltă frecvenţă. Numeroşi algoritmi de conducere 
adaptivă furnizează regulatoare global asimptotic stabile în condiţii stringente 
impuse procesului, care nu pot fi satisfăcute în practică deoarece toate procesele 
conţin componente de înaltă frecvenţă nemodelate. In consecinţă, implementarea 
directă a algoritmilor publicaţi poate conduce la rezultate dezastruoase. Autorii 
ilustrează acest lucru utilizind varianta directă a unui algoritm de proiecţie propus 
de Goodwin şi colaboratorii în 1980. 

Procesul şi modelul etalon sint descrise de relaţiile 

-d B -dB 
y(t)= gpq P [u(t)], yM(t)= gMq M [r(t)] 

A AM 

unde semnificaţia indicilor este evidentă, iar A, B, AM• ~ sint polinoame în ope
ratorul q-1, AM fiind de gradul n şi BM de gradul m. Comanda fumizată de regu
latorul adaptiv este 

u(t) = kT(t)w(t) 

unde w{t)=[YM(t+d), u(t-1), ... , u(t-n+l), y(t), 
ajustare a parametrilor este 

... , 

W4(t)e(t) y 
k(t)=ko---

1-q-d 1 + wJ (t) wd(t) 

y(t-n +l)]T şi legea de 

unde e(t)=y(t)-yM(t), wd(t)=w(t-d) şi 'Y se alege astfel incit -ygP<2, pentru asi
gurarea stabilităţii globale. De notat totuşi că algoritmul prezentat diferă de cel 
propus de Goodwin şi colaboratorii prin introducerea vectorului ko şi prin numărul 
de regresori ai lui u în w(t). Scriind ecuaţia erorii şi linearizind-o în jurul unei 
mulţimi de parametri nominali, marcaţi cu simbolul ,,*" (w(t)=W*(t)+8w(t), 
k(t)=k*+8k(t), cu abaterile 8w(t) şi Sk(•t) presupune mici, se obţine un sistem 
linear a cărui comportare în · vecinătatea punctului de funcţionare nominal ,poate fi 
ţnalizată cu tehnicile cunoscute, în speţă utilizînd metoda locului rădăcinilor. Dacă 
dP=d şi dacă nu există dinamică nemodelată, analiza de starbilitate locală conduce 
la aceeaşi condiţie ca in demonstraţia stabilităţii globale, iar valoarea recomandată 
pentru factorul de amplificare 'Y este 'Y=ligP. Autorii arată însă că în prezenţa 
dinam[cii nemodelate, această amplificare este prea mare şi poate conduce la insta
bilitate. Pentru a ilustra acest lucru se consideră un proces continuu de ordinul 
întii, cu o dinamică nemodelată (un filtru) de ordinul doi. Sistemul (în ansamblu) 
este discretizat şi se analizează comportarea lui cind este condus cu un regulator 
adaptiv proiectat în ipoteza dp=d şi ·n=:l. Din analiza fă.cută se desprind urmă
toarele indicaţii de proiectare: 

1) Pentru a menţine stabilitatea în prezenţa dinamicii nemodelate, este nece
sar ca factorul de ampli:Cicare adaptiv 'Y al sistemului să fie .păstrat mic şi ca 
adaptarea să se facă lent. 

2) Bucla de reglare nominală să fie proiectată astfel incit să fie robustă şi 
să poată fi realizată urmărirea aproximativă a modelului chiar în prezenţa dina
micii nemodelate. 

3) Viteza de eşantionare a sistemului să fie destul de lentă pentru a se înde
părta efectele dinamicii nemodelate. 

Trebuie menţionat însă că sistemul obţinut prin discretizare nu era de fază 
minimă şi acest lucru ar putea justifica pierderea pozitivităţii. Utilizind o perioadă 
de eşantionare suficient de mică acest fapt nu se mai produce. 
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Lucrarea 14.4ID2 consideră conducerea adaptivă directă a sistemelor strict 
proprii, de fază minimă, multivariabile discrete, care nu sint decuplabile prin 
reacţie de stare. Proiectarea sistemului adaptiv se bazează pe alocarea polilor. Se 
utilizează o nouă parametrizare a modelelor sistemului linear, avind avantajul că 
nu necesită cunoaşterea a priori a formei Hermite a matricei de transfer a pro
cesului şi nici a ordinelor zerourilor infinite ale acesteia. Se cere totuşi cunoaş
terea ordinului maxim al zerourilor infinite şi a gradelor unor polinoame. 

Se consideră un sistem multivariabil linear discret invariant 

y(t) = T(q)u(t)= B(q-1)A-1(q-1)u(t) (1) 

unde T(q) este matrice de transfer patrată, de rang complet, de fază minimă şi 
strict proprie, avînd factorizarea coprimă la dreapta B(.)A-1(.), unde A(q-1) şi 
B(q-1) sînt matrici polinomiale. In aceste condiţii se arată că B(q-1)= 
=H(q-1)B0B(q-1), unde H(q-1) este forma Hermite a lui B(q-1) exprimată ca 
matrice polinomială în q-1, B0 este o matrice nesingulară, i-ar B(q-1)=I+B1q-1+ ... 
+Bkq-k este o matrice nesingulară stabilă bicauzală, adică det (limB(z))=foO. In 

. ~~ 

plus, q-dn-J-1(q-1) este proprie dacă şi numai dacă d1~d. cu d cel mai mare 
ordin al zerourilor infinite ale lui T(s). Cu această parametrizare, se poate aplica 
metodologia de lucru utilizată în cazul monovariabil. 

Se consideră legea de comandă liniară din fig. 3, unde S(q-1) şi R(q-:-1) sînt 
matrici polinomiale, _S(q-1) este bicauzală, şi 

S(q- 1)u(t) =-R(q-1)y(t) +P(q- 1)A;;;-1 (q-1)Bm(q-1)um(t) 

astfel incit rezultă sistemul tn buclă închisă 

(2) 

y(t)=B(q-1)[S(q-1)A(q-1) +R(q-1)B(q-1)J-1P(q- 1)A ;;;-1 (q-1)Bm(q-1)Um(t). (3) 

-------i(?~r-----------
,-.-----l~(q_, )80 ... , _____ _. 

,__ ___ u_(t_J_ ... Proces 

4s1q -.' 1-1 J--

Fig. 3. Structura sistemului de conducere adaptivă cu model etalon. 

Fie C(q-1)=1+C1q-1+ ... +~q-k nesingulară. Se arată că atunci există matri
cile polinomiale R(q-1) şi S(q-1) astfel incit să fie satisfăcută ecuaţia 

C(q-1)B(q- 1) :::= S(q-1)A(q-1)+R(q-1)B(q-1) 

unde S(q-1)=I+q-1S*(q-1), iar matricea precompensatorului 

P(q-1)=q-dC(q-l)Bol H-lcq-1) 

(4.a) 

(4.b) 

este proprie. Inlocuind ecuaţiile compensatorului (4.a) şi (4.b) în (3) şi simplificînd 
factorii B(-1) şi C(q-1) (oare sint stabili şi invertibili) se obţine pentru sistemul 
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in buclă închisă relaţia y(t)=q-dA;;1 (q-1)Bm(q- 1)'1lui(t). Aşadar, în cazul linear este 
posibilă urmărirea, cu o întîrziere de d tacte, a unui model etalon oarecare cu 
matricea de transfer proprie A;1 (q- 1)Bm(q-1). Polii şi zerourile sistemului închis 
sînt respectiv polii şi zerourile modelului etalon. · 

Din (2) rezultă că legea de comandă se poate pune şi sub forma 

U(t-d)=-S*(q-1)u(t-d-l)-R(q-1)y(t-d)+P(q-1)y(t) 6. 80(t) 

unde 8=[-S~, -S~, ... -S~5 • -R0, -Ri, ... , -RoR, P0, P1, ... , Pnp] 

0T(t)=[uT(t-d-l), ... , uT(t--d-ns-1), yT(t-d), ... , 

yT(t--d-na), yT(t), ... , yT(t--np)]. 

In cazul parametrilor necunoscuţi, legea de comandă se estimează direct din 
date. Ipotezele necesare sînt următoarele 

- se cunoaşte ordinul maxim d al zerourilor infinite ale matricii de transfer 
a procesului; . 

- se cunosc margini superioare pentru ordinele matricilor polinomiale A(q-1) 

şi B(q-1); 

- procesul este de fază minimă. 
Algoritmul de conducere adaptivă propus este 

E(t) 0 T(t)F(t-1) _ 
8(t)= 8(t-l)+ ---'-------, E(t)=U(t-d)-8(t--1)0(t) 

1+0 T(t)F(t-1)0(t) 

F-1(t) = A1{t)F- 1(t--l)+ A2(t)0(t)0T(t), F(O) > O 

O< A1(t}~ 1, O~ A2Ctl~ A2<2, Vt 

unde 9(t) corespunde lui 8, considerînd matricile polinomiale S(.), R(.), P(.) va
riante în timp. 

In lucrare nu se den\onstrează convergenţa algoritmului, ci aceasta se stu
diază în simulare, presupunînd un proces cu matricea de transfer 

1 [-2q-2+q-3+2q-4 T~-~=---- . 
1+2q-1 +cr• -3q-3 

Comportarea algoritmului este similară aceleia a unui algoritm propus anterior, 
care necesită cunoaşterea exactă a întregii structuri la infinit a matricei de 
transfer. 

Lucrarea 14.4!D3 prezintă ciţiva algoritmi noi pentru o clasă de sisteme de 
conducere cu model etalon care includ drept cazuri speciale legile adaptive utili
zate curent. In ipoteze standard, fiecare algoritm asigură stabilitatea, sau stabili
tatea asimptotică. Deşi convergenţa nu este demonstrată matematic, rezultatele 
obţinute în simulare arată eficacitatea algoritmilor atît în mediu deterministic:-, . 
cit şi în mediu stohastic. 

Procesul condus este_ descris de 

A(p)y(t) = bB(p)u(t) 

unde A{p) şi-B(p) sint polinoame de ordinul n, respectiv m, în operatorul ,de 
derivare p. Modelul etalon este descris de 

~(p)y m(t) = Bm(p)r(t) 
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unde polinoamele Am(.) şi B11iC-) au gradele n, respectiv q. Se fac următoarele 

ipoteze: 
- gradele n şi m sînt cunoscute; alternativ, se cunosc gradul relativ n•=n-m 

şi o margine superioară .pentru n; 
- semnul factorului de amplif\care b este cunoscut; 
- m~q; 
- procesul este de fază mini'mă. 
In aceste condiţii, sistemul erorii augmentate e(t) se scrie 

. 
e(t) =Fe(t)+g(8T(t)v(t)), e1(t)=hTe(t) 

. unde e(t), v(t) E Rn, 8(t) = z(t)-z• este vectorul erorii parametrilor, z(t) este vec
torul parametrilor ajustabili, iar z• este un vector constant necunoscut. Presupu
nînd că funcţia de transfer a tripletului (F, · g, h) este reală strict pozitirvă. atunci 
există o matrice P pozi,tiv definită (P>O) astfel incit 

PF+FTP=-Q, Pg=h 

cu Q > o. Se definesc 

. 
z1('t) =-D(z1(t)-z.At))-Kv(t)e1(t) . 

zt(t)=-2zi(t)+2i_1(t)+zi+1Ct), i=2, 3, ... , n-1 

. 
zn (t) =-~ (t) + ~-l (t) 

unde G~O. D>O, K>O, şi candidatul de funcţie Liapunov 

n 

V n (t) =eT(t)Pe(t) +(z1 (t)-z*)TK- 1(z1(t)-z*) + E (zi(t)-z*)TR(zi (t)-z*) 
Î=2 

cu R > O. Atunci, 

n-1 

\\(t) =-eT(t)Qe(t)-2(e1(t))2vT(t)Gv(t)-2 E (zi(t)-zi + 1 (t))TR(z1(t)-z1 +l (t)), 
i=l . 

deci Vn(t) <O, exceptînd cazul e(t)=O, z1(t)= ... =zn(t). Dacă funcţia v(t) este 
mărginită legea de conducere adaptivă asigură stabilitatea distemului închis. In 
plus, dacă v(t) satisface o anumită condiţie de „bogăţie", algoritmul este asimptotic 
stabil. 

Algoritmul prezentat generalizează legea de conducere adaptivă PI obişnuită, 
corespunzătoare situaţiei în care nu se foloseşte derivata lui zi(t), iar D=O, R=O. 
In lucrare sînt indicaţi trei algoritmi care pot fi obţinuţi prin particularizarea 
algoritmului (de ordinul n) de mai sus, şi anume algoritmii de ordinul unu, doi 
şi trei, care utilizează derivatele primeia, a primelor două, şi respectiv a primelor 
trei componente ale lui z(t). 

. Sint studiate in simulare două exemple, de ordinul întii şi respectiv doi. 
Rezultatele indică îmbunătăţirea răspunsurilor tranzitorii chiar pentru algoritmi 
de ordin redus. In toate cazurile comportarea este mult mai proastă pentru D=O 
declt pentru D,#:0. De asemenea, creşterea ordinului algoritmului prin introduce
rea unor termeni integrali suplimentari conduce la obţinerea unor rli!spunsuri mai 
bune. 

Lucrarea 14.4/D4 prezintă o metodă practică pentru proiectarea unui sistem 
multivariabil discret de conducere adaptivă cu model etalon. Metoda este aplicată 
unui proces real cu caracteristici de fază ne-minimă. Sînt luate în considerare 
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restricţia impusă amplitudinii intrării în proces şi prezenţa unor perturbaţii de
terministe necunoscute. Pentru a obţine o convergenţă rapidă şi pentru a permite 
o proiectare flexibilă a regulatorului adaptiv se utilizează o reprezentare a pro
cesului de tip autoregresiv (AR) cu timp mort şi un algoritm de ada.ptare adecvat. 

Se presupune că procesul multivariabil completat cu eşantionatoare şi dispo
zitive de reţinere de ordinul zero poate fi descris de modelul AR cu timp mort 

o 
] [ 

d- d- ] q- 1 Bn • • • q- 1 B1m 

y(k)= : : u(k)+w' 

q-dm Bml • • • q-dm Bmm 

(5) 

unde yT(k)=Lr1(k), ... , Ym(k)], uT(k)=[u1(k), ... , um(k)], w'T=[w;, ... , w~J. vec
torul rezidual w' conţinînd eroarea de modelare sau o perturbaţie constantă, d;, 

i=l, ... , m, reprezintă timpul mort echivalent, B~i este un scalar, iar Ar(q-1), 

i= 1, ... , m, denotă polinoame scalare în operatorul de întîrziere cu un tact q-1, 
Ai(q-t)=l-aJ q-1- ••• -ati q-ni . Se fac următoarele ipoteze: 
* n; şi d1 sînt constante cunoscute, determinate din informaţia a priori; 

[ 

~11 • • • ~lm] 
* det . . . =f=.O. 

. . 
Bml · · · Brnm 

Ultima ipoteză implică posibilitatea decu,plării modelului procesului (5) prin reac
ţie de la stare şi că acest model are un invers stabil. 

Modelul (5) poate fi reprezentat şi în forma 

ni di 

Y;(k+d1)= L>fy1(k+l-j)+ L>fu(k+l-j)+w;=8[01(k), i=l, ... , m 
J=l j=l 

. . . T 1 d, 1· n, 
unde bf= [b/1 •..• , bfml, O;= [b;, ... , b; , a;, ... , ai , W;]-

T T T . 0; (k)=[uT(k), 0i0 (k)J, 0io (k)=[uT(k-1), ... , uT(k+l-d;), y1{k), ... , Y;Ck+l-n1), 1]. 
In lucrare se indică şi reprezentarea corespunzătoare cazului în care perturbaţia 
nu este constantă, ci modelabilă :prin DJ(q-1)w; (k)=O, unde D1{.) este un polinom. 

Pentru a determina convergenţa ·1a zero a erorii de urmărire e1(k)=Y; (k)-y1(k), 

i=l, ... , m, unde y*{k)=,[y;(k), ... , y.:,(k)JT este un şir de referinţă mărginit cu
noscut, se utilizează următorul algoritm de adaptare, similar celui prezentat in 
lucrarea [14.41D2] 

• • e:1(k)F1(k-1)01(k-d1) T 
81(k)=8;(k-1)+ ---=---------, e:i(k)=Y;(k)-8; (k-1)01(k-d;) 

1+0Ţ(k-d1)F1(k-1)01(k-d1) 

F11 (k) = >..11(k)1'11 (k-1) + >..21(k)0;(k-d1)0( (k-d1), F1(0) > O 
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Mărimea de comandă adaptivă este calculată cu relaţia 

{
ua1(k), dacă luci(k)I~~ 

lJi(k)= Rising[uc:1(k)], dacă juci(k)l>Ri ' i=l, ... , m 
, 
unde R1>0 este valoarea maximă permisă, iar u0(k)=,uc1Ck), 

minA din condiţia ca 8;(k)01(k)=Y*(k+d1), adică 
ucm(k)] se deter-

u0(k) =,.B-1(k)u(k) 

• •1T •1T cu B(k)=[b1 (k), ... , bm (k)]T presupusă nesingulară pentru orice k, şi uT(k)= 
- - - • •T =[u1(k), ... , llu,(k)], Ui(k)=Y;(k+d1)-8;0 (k)010(k), i=l, ... , m. Singularitatea ma-

tricii B(k) poate fi evitatA prin reajustarea coeficienţilor l 1i. 

Nu există deocamdată o demonstraţie matematică a convergenţei algoritmului 
propus, exceptînd cazul în care procesul este descris exact prin modelul AR cu 
timp mort cunoscut. Pentru a confirma aplicabilitatea metodei autorii prezintă 
rezultatele obţinute în simulare şi pe un proces real, nelinear şi cu parametrii 
distribuiţi, cu trei intrări şi trei ieşiri, destinat testării performanţei compresoa
relor frigorifice. Obiectivul conducerii este de a determina ca ieşirea procesului 
să urmărească într-un mod ·stabil şi rapid diversele schimbări în treaptă ale con
semnelor, într-o gamă largă de regimuri de funcţionare şi de a reduce timpul 
necesar testării. Modelul ARMA al procesului corespunde unui sistem de fază 
ne-minimă cu 30 variabile de stare. Regulatorul adaptiv a fost proiectat pentru un 
model AR cu n1=2, i=l, 2, 3, d1=d2 =1 şi d3=3 (determinaţi din răspunsul la 
treaptă al procesului). Pentru generarea secvenţei y*(k) s-a utilizat un model eta
lon cu n;' =ni' d; = di' i = 1, 2, 3, obţinut prin discretizared unei matrici de transfer 
diagonale. Valorile iniţiale ale legii de comandă adaptivă au fost alese O, ex
ceptînd vectorii i:,J (O), i = l, 2, 3, aleşi aproximativ egali cu bl •, i = 1, 2, 3, astfel 
incit B(O) să fie nesingulară. Coeficienţii A;j au fost aleşi constanţi, apropiaţi de 1. 
Pentru a accelera convergenţa parametrilor estimaţi în faza iniţială de adaptare 
au fost utilizate secvenţe aleatoare de intrări de referinţă r;', i= 1, 2, 3, iar apoi r; 
au fost modificate în treaptă pentru a obţine diverse regimuri de funcţionare. 
Rezultatele obţinute in simulare au confirmat eficacitatea metodei propuse şi su
perioritatea ei faţă de reglarea PID (instabilă în unele situaţii). De asemenea, algo
ritmul a fost aplicat cu succes on-line utilizind un minicalculator cu unitate arit
metică în virgulA mobilă hardware. Programul de calcul, scris în Fortran în dublă 
precizie, necesită cca 30 cuvinte (de 16 biţi) pentru date, iar calculul la fiecare 
tact durează mai puţin de o secundA. 

Lucrarea 14,4/D5 prezintă o nouă schemă de conducere adaptivă cu model eta
lon care utilizează reacţie pozitivă într-o buclă interioarA (dacă gradul relativ al 
procesului este n • = n-m ~ 2), şi care, spre deosebire de schemele propuse anterior 
nu necesită 2n sau 4n (dacă n•~2) filtre suplimentare şi generarea unor sem
nale auxiliare. Utilizînd o ecuaţie a erorii filtrate şi o nouă funcţie Liapunov, se 
obţin legi de conducere adaptivă stabile, de forma proporţional+tntegral, fără a 
utiliza lema Kalman-Yacubovich şi fără a impune o condiţie de pozitivitate. De 
asemenea, schema are structură simplă şi oferă flexibilitate în utilizarea altor 
tipuri de legi şi în alegerea ME (cu sau fără zerouri), ca şi viteză de convergenţă 
mărită, ceea ce o face atrA-gătoare pentru implementare. 

Procesul este modelat de ecuaţia 

P P(s)y=~ZP(s)U 

unde PP(S)=sn+~1sn-1+ ... +g1s+g0 şi ZP(s)=sm+bm_1sm-1+ •.. +b1s+b0, 

m~n-1. 

(6) 
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Asupra procesului se fac ipotezele obişnuite Ckp este o constantă pozitivă cunoscută; 
n şi m sint cunoscute; coeficienţii gi, i=l, ... , n-1 şi bi, j=l, ... , m-1, sint 
constante necunoscute; zerourile procesului se află numai în semiplanul stîng al 
p;anului complex s). 

l\'Iodelul etalon este descris de 

P m(s)yTD=~Zm(s)r (7) 

unde intrarea r este continuă pe porţiuni şi uniform mărginită, P m<s) şi Zm(s) sînt 
polinoame monice de ordin n şi respectiv m, cu coeficienţii ai, i=O, ... , n-1, şi 

di' j =0, ... , m-1, aleşi de proiectant. 

Modi?! etalon 

:ntror-e p ( s) 
m 

r( t) 
e 

F(s) u K2z ~ls) y 
f0C(s) 

l\,(s) 

f0 H( s) 

F( s) 

Fig. 4. Structura unui sistem de conducere adaptivă ca model etalc,n. 

u d~F 1 (s) + F 2 ( S) 1J 
a 

f 0 C( s) D' ( s) 

• 

F(s) = F4 (s)F2 (s) 
D'{s)-dx 

o 
F 2 ( s) 

Fig. 5. Realizarea funcţiei de transfer [F(s)/foC(s)] utilizind reacţie pozitivă. 

In lucrare se tratează separat cazurile n•=l şi n•~2. In cazul n•=1 (dP.ci 
m=n-1) se consideră structura de conducere din fig. 4, unde F(s) e~te un poli
nom monk stabil de gradul n-1, fixat, cu coeficienţii fi, i=O, ... , n-2, C(s) şi 

H(s) sînt ·polinoame de grad m şi respectiv n-1, cu coeficienţi ajustabili ci 
j =0, ... , m-1 şi respectiv hi' i=O, ... , n-1, C(s) este monic, iar k0 este un coe
ficient ajustabil. 

l î - A.M.C. voi. 50 
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Din fig. 4 rezultă că C{s)u=kcr-H{s)y şi substituind smu în modelul (7) se obţine 
o ecuaţie care scăzută din (6) conduce la ecuaţia erorii e=y-ym 

P"1(s)e=0or+ [i 81si] u+ [~ lj,1si] Y~f(8) (8) 

unde f(8) este funcţia abaterilor parametrilor, 8T=[00 , 80, ••• , am-i• tli," ... , "1• 11_ 1 ] 

şi 0 0~k,,.-kckp• 8j~~(ci-bl), j=O, ... , m-1 
ljli.6,gi+~hi-ai, i=O, ... , n-1. 

·Notînd cu indicele inferior f mărimile filtrate prin f0/F(s), ecuaţia (8) este echiva-
lentă cu P "'(s)ef=ff(8), sau · 

~f=~~f+~ (9) 

unde e fERn are prima componentă ef, fERn are doar ultima COilld)Onentă nenulă, 

J n =f,<8), iar Am este matricea companion-a polinomului P m(s). 

- Dacă se utilizează legile ·de ajustare de tip „P+I" 

kc{t)= Pm[Wfrf]+ p,m[Wfrf]dt+kc(O) 

ci(t) =-P pv fu}il] - § >..JW fu }illdt+ ci(O), 

hi(t) =-a1[Wfy}i1]-S ~;i[W fY }i) ]dt+hi(O), 

j=O, ... , m-1 

i=O, ... , n-1 

unde indicele superior (i) denotă derivata de orddnul i, Pm• >..m, pi, >..i (j=O, ... , m-1). 
n-1 

a 1, ~i {i=O, ... , n-1) ,sint constante arbitrare, Wf .6. E P(k+t)net>, cu P=(p1i)ER11xn, 
k=O 

P>O, soluţia ecuaţiei Liapunov A~P+PAm=-Q (Q>O, arbitrară), atunci siste
mul (9) este asimptotic stabil, deci lerl-+O, cind t-+oo şi ,Prin urmare lel-+O, tind 

t-+oo. Acest lucru rezul~ considerînd-funcţia Liapunov 

l m-1 l . n-1 1 _ 
V=ef Pef+ - [0o+ Pm \VfrfJ2+ E-:-- [8i+ piWfu}ll 12+ E -;:;- ['ii1+aiWfy;'l]2. 

- - Am j=U 1·1 i=O r-'1 

Intrucit V (deci V) are un nwnăr mai mare de termeni pozitivi (negativi) decît 
în alte scheme propuse anterior, convergenţa lui et la zero poate fi mai rapidă. 

De observat că uf=[llC(s}Jua ,(vezi fig. 4), deci uf şi primele lui m-1 derivate se 
pot obţine fără a filtra u prin fo/F{s). 

In cazul n• ~2 rămîne valabilă întreaga procedură de proiectare prezentată 
pentru n * = 1, dar pentru realizarea lui u din ua• u= [F(s)/f0C(s)]ua, este neccsai·ă 

o soluţie diferită, întrucit n-1 =grad F(s) > grad C(s) =IIIl. Se consideră F(s) = 
=Fr(s)F2{s), unde grad F1(s)=m şi gradF2(s)=m*=n-m-l şi se realizează sep,c;
rat F 1(s)/foC(s) şi F2(s). ,F2(s) poate fi obţinut utilizînd reacţie pozitivă ca în fig. 5, 
unde D'{s) este un polinom stabil de ordin m* şi D*(s)=D'(s)-d~, cu d~ constantă 
pozitivă arbitrară astfel incit D*(s) să fie polinom stabil. 

ln cazul în care ME are zerouri, semnalul rf trebuie redefinit ca 

rf= [f0Zm(s)iF(s)]r. 

Metoda se poate apHca şi altor tipuri de legi de comandă, utilizînd alte func
ţii Liapunov. 

In lucrare sint prezentate trei exemple ilustrînd comportarea bună a legii de 
conducere adaptivă propuse şi avantajele oferite în comparaţie cu alte scheme. 
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Lucrarea 14.4!D6 prezintă un sistem de C"onducere adaptivă vagă de tip PI 
cu model etalon, bazat pe experienţa operatorilor în acordarea parametrilor re
gulatoarelor PI convenţionale. Deoarece pentru a simula experienţa operatorilor se 
pot utiliza doar reguli de conducere lingvistice sau vagi, sistemul adaptiv proiectat 
are atributul de „vag". 

ln conducerea vagă, mulţimea enunţurilor de comandă, cum ar fi „Dacă e 
este negativă mare şi e este negativă mare, atunci C este negativă mare", unde 
l' este eroarea, iar C este comanda, pot fi reprezentate printr-o matrice de co
mandă CM de tip pxr, unde elementul Cik este comanda corespunzătoare intră-

rilor ~ şi Bk. In fapt, numărul de enunţuri de comandă diferite este mai mic 
decit numărul de elemente in CM. Pot exista de exemplu numai 7 enunţuri dife
rite, cum ar NL, NM, NS, O, PS, PM, PL, unde L, M şi S denotă respectiv mare, 
mediu şi mic, iar N şi P înseamnă negativ, res,pectiv pozitiv, care pot fi notate 
C1, ••• , C 7• Atunci matricea CM poate fi descompusă astfel CM= M1C1+, ... +MnCn, 
unde n este numărul de enunţuri diferite, .. +" înseamnă reuniune, ~ERpxr are 
numai elemente O şi I, iar M1+ ... +Mn este o matrice cu toate elementele egale 
cu 1. 

Dacă Ai este o submulţime vagă corespunzind lui e in universul discursului U, 
atunci măsura posibilităţii lui Ai, fiind dat că e este Ai este definită ca 

P(~)i=Pos(e este A/e este Ai)=sup(µA; (u)AµAi (u)) 

unde A denotă operaţia min. Măsura de posibilitate compusă a lui Ai şi I\, fiind 
dat că Ai este B1, este definită natural ca Pi1(i, k)=P(A._i)iAP(~)1. 

Presupunînd că se cunoaşte comanda Cik' -corespunzătoare intrărilor vagi A1 
şi Bk, este rezonabil să se definească Cil' fiind date intrările Ai şi B1, ca 

Ci1(i, k) = Pii, k)ACik 

şi deci C 11 =fk(Pi1(i, k)ACik)= fk(P(A1)iAP(Bk)1ACil<) 

care se poate rescrie în forma ] IP(B1)i] 
: =PT(A)i[M1C1+ ... +MnCnJP(B)1· 

P(B,)1 

Această ecuaţie are o formă explicită şi este uşor de interpretat. Regulatorul vag 
transformă Cil într-o acţiune de comandă deterministă utilizind o regulă de de
cizie. 

Bazaţi pe aceste considerente, autorÎ'i prezintă succint o schemă de conducere 
adaptivă de tip PI cu ME, efectul integral fiind introdus numai spre terminarea 
regimului tranzitoriu. Schema conţine două blocuri -care clasifică e şi e în valori 
lingvistice, şi două regulatoare vagi. Sint adaptate constantele de amplificare ale 
com,ponentelor P şi I ale legii de comandă. Regulile de acţiune ale buclei adaptive 
au fost stabilite pe baza informaţiilor furnizate de e~perţi. Simularea indică o 
comportare mult mai bună in cazul adaptiv declt şi cazul neadaptiv. 

Aspecte de robusteţe 

1n secţiunea 14.4/G a Congresului 9 IFAC, Budapesta 1984, au fost prezentate 
unele lucrări referitoare la aspectele de robusteţe a sistemelor automate. Lucrarea 
[14.4/Gl] prezintă doi algoritmi pentru conducerea robustă a sistemelor modelate 
prin lanţuri Markov. In [14.4/G2] se discută elementele implicate în elaborarea unei 

17"' 
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teorii a stabilităţii locale pentru sistemele de conducere adaptiva, în speţă robuste
ţea in raport cu dinamica nemodelată şi cu perturbaţii marginite necunoscute. Unele 
cerinţe practice şi rezultatele teoretice referitoare la conducerea adaptiva robustă 
sint prezentate in lucrarea [14.4/G3]. In [14.4/G4] se proiecteazll regulatoare robu~te 
utilizind media şi matricea de covarianţă a estimaţiilor parametrilor procesului, 
urmărindu-se maximizarea probabilităţii ca parametrii ecuaţiei caracteristice a sis
temului închis să rămină într-o regiune dorită. Lucrarea [14.4/G5] descrie o metodă 
pentru tratarea modificărilor mari ale parametrilor in conducerea adaptivă, iar 
[14.4/G6] studiază conducerea adaptivă a sistemelor cu variaţii bruşte ale para
metrilor. 

Lucrarea 14.4/Gl tratează problema găsirii unei strategii de conducere robuste 
pentru un proces modelat ca un lanţ Marlrov comandat, in prezenţa incertitudinilor 
de modelare care afectează performanţa reală a sistemului. O strategie de comandă 
se consideră robustă pentru o mulţime de inexactităţi ale modelului dacă perfor
manţa este acceptabilă pentru orice membru al acestei mulţimi. In lucrare se pre
supune că probabilitatea tranziţiei de la starea i la starea j depinde nu numai de 
acţiunea de comandă u(i), ci şi de incertitudinea modelarii v(i). Performanţa siste
mului este cuantificată cu un criteriu de mediere pe termen lung. Se elaborează 
doi algoritmi bazaţi pe două concepte de reZIOlvare diferiţe. Primul concept de pro
iectare garantează un cost mediu nedepaşind o margine superioară constantă, pen
tru orice inexactitate de mocielare dintr-o mulţime a incertitudinilor. Al doilea con
cept minimizează o margine a abaterii costului mediu de la valoarea minimă po
si biia, pentru orice punct din mulţimea -incertitudinilor. Se demonstrează conver
genţa celor doi algoritmi in ipoteze relativ rezonabile. 

Se consideră un lanţ Markov cu un număr finit de stari xt• t=O, 1, ... , a cărui 
probabilitate de tranziţie la momentul t depinde de variabila de comandă u(xt) şi 

de eroarea de modelare v(xt>· Performanţa sistemului este dată de criteriul 

1 T 
lim -- E fxk (u(xk)• v(xk)), xkES= {I, 2, ... , N} 

T+lt 00 T+1 k=o 
(1) 

unde fi(u(i), v(i)) este costul cind sistemul este in starea i, comanda aplicată este 
u(i) şi perturbaţia este v(i). Matricea de tranziţie a probabilităţii 

. P(u, v) .6. {P1;(u(i), v(i))}, i, j E S, pii(u(i}, v(i)) =Prob{ xt+l = j I Xt= i, u(i), v(i)};;?, O 

u=(u(l), ... , u(N))€U=U1x ... xUN' v=(v(l), •.. , v(N))EV=V1x ... xVN 

şi P(u, v)e=e, cu eT=(l, ... , 1). La fiecare moment t starea sistemului este cunoscută 
şi regulatorul poate alege V u(xt>EU1, dar Pu(u(i), .) este pararnetrizat de perturba
ţia v(i). Problema de proiectare constă in alegerea strategiei de comandă neanticipa
tive astfel incit sistemul să realizeze o performanţă bună, in pofida incertitudinii 
despre valoarea curentă a lui vEV. Se face o ipoteză de ergodicitate care garanteazll 
pentru fiecare pereche (u, v)EUxV existenţa unui vector de probabilitate unic 
Jt(U, v)=[Jt1(u, v), ... , JtN(u, v)] astfel incit n;(u, v)= :n(u, v)P(u,_v), n:(u, v)e=l. Atunci 
presupunind că este urmată o strategie de comanda staţionară uEU (vEV este prin 
natură staţionară), valoarea medie a costului cuantificat de (1), pentru orice v 
fixat, este c.p. 1. 

J(u, v)=Jt(u, v)f(u, v), fT(u, v) .6. (f1(u(l), v(l)), ... , fN(u(N), v(N)). (2) - ' 
Problema se poate reformula astfel: Să se găseasca strategia staţionară uEU ast
fel incit J(u, v) din (2) să aibă o valoare rezonabil de mică pentru V vEV. Pentru 
a preciza formularea trebuie adoptat un concept de rezolvare. Vagul inerent în 
problema de bazll împiedica existenţa unui singur criteriu de proiectare (;U apli-
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cabilitate generalii. In lucrare sint considerate două concepte de r.ezolvare, men
ţionate anterior. Conceptul minimax defineşte 

um=arg min max J(u, v)=arg min J(-u, vM(u)). (3) 
ueU veV ueU 

Atunci J(um, v)~max J(um, v) AJ(um, vM), deci soluţia minimax dă cea strinsă 
veV 

margine superioară· a performanţei sistemului pentru mulţi~ incertitudinilor dată. 
O pereche (um, vM)EUxV ('Onstituie un punct de echtltbru şa al lui J(u, v) dacă şi 
numai dacă · 

J(um, v)~ J(um, vM)~ J(u, vM), VuEU, vEV. (4) 

Dacă se determină punctul şa se obţine o margine superioară garantată pentru abor
darea minimax, cu preţul unei posibile comportări mai proaste pentru alte pertur
baţii decit v=vM. 

Al doilea concept de rezolvare calculează abaterea minimax a performanţei 
curente faţă de cea optimală. Formal, 

u*=arg min max{J(u, v)-J*(v)} (5) 
ueU veV 

unde J*(v)=min J(u, v). Acest criteriu dă o margine care depinde de perturbaţia 
ueU 

vEV. Avem evident 

J(u*, v)-J*(v)~ max { J(u•, v)-J*(v)} b, J(u*, v•)-J*(v•)~ J(um, v*)-J*(v*) 
· veV = 

~ J(um, vM)-J*(v*) 

adică J(u•, v)~J(um, vM)+J*(v)-J*(v•), şi deci se poate obţine o margine mai bună 
decît J(um, vM) pentru orice vE { vEV: J*(v) <J*(~) }. De asemenea, este evident 
că J(u•, vM)~J(um, vM). 

1n lucrare se fundamentează matematic un algoritm pentru determinarea punc
tului şa din (4) care, în esenţă, găseşte punctul şa al variabilei duale. Fie pentru 
cERn arbitrar, H(c, u, v)D.tP(u, v)-I)c+f(u, v). Se presupune că pentru orice c şi 
orice iES, există următoarele puncte şa 

bi(c)=min max Hi(c, u(i), v(i))=H1(c, um(i), vM(i)), 
u(i)eU (i) v(i)eV(i) 

unde indicele inferior i denotă componenta i a vectorilor respectivi. 
Algoritm 

(6) 

Alege mărimea pasului l, O< l < 1, toleranţa e, valoarea iniţială c0 şi pune 
n=0. -
1°. Pentru 'v'iES, rerolvă problema de punct şa (6) şi determină 

- • 1 N 
h(cn) D. max h1(cn); h(cn) I:::. min h1(cn); h(cn) 6. - E h.(cn). 

- I - - i - - N j-1 1 

2°. Dacă h(cD)-~(cn) < e, pune um=un, vM=vn şi J(um, vM)=1:!5cn) şi Stop. 

3°. Petru 'v' i ES calculează cf + 1 =cf + l[h;(cn)-h(cn)]. 

4°. Icrementează n şi treci la pasul 1. 
De asemenea, în lucrare se fundamentează un algoritm pentru determinarea 

punctului şa corespunzător celui de-al doilea concept de rezolvare. Datorită limi
tărilor de spaţiu nu putem prezenta aici acest rezultat. 

Lucrarea 14.4JG·2 examinează robusteţea sistemelor adaptive în raport cu dina
mica nemodelată şi cu perturbaţii mărginite necunoscute. Stnt prezentate condiţii 
care asigură existenţa unor proprietăţi de robusteţe locale. 
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Cercetările in teoria conducerii adaptive au pus accentul pe obţinerea unor 
rezultate globale, permiţînd iniţializarea arbitrară a parametrizării regulatorului 
adaptiv. Pentru aceasta au trebuit adoptate ipoteze tari, rum ar fi aceea că proce
sul poate fi complet reprezentat printr-o parametrizare lineară, de ordin suficient. 
In practică, însă, nici un proces nu este realmente linear şi finit dimensional, iar 
ordinul modelului este întotdeauna insuficient, datorită dinamicii nemodelate. Simu
lările au arătat că dacă condiţia de ordin suficient nu este satisfăcută, regulatoarele 
adaptive cu iniţializări arbitrare· pot deveni instabile, chiar dacă există o parame
trizare a regulatorului care ar aproxima bine comportarea dorită {vezi şi [14.4/Dl]). 
Pentru a elabora o teorie a conducerii adaptive robuste în lucrare se renunţă la 
cerinţa de stabilitate globală şi se caută condiţii pentru stabilitate locală. Se consi
deră un sistem de conducere 

e=Hew<9)w (7) 

unde e(t) E Rn<? este ieşirea eroare, w(t) E Rnw este intrarea externă, de exemplu, 
comenzi de referinţă şi perturbaţii mărginite, 6ERn9 este un set de parametri ce 
trebuie selectaţi, iar Hcw<·>· reprezintă un sistem in buclă închisă dependent de para
metrii ajustabili din 6. Unele părţi din Hew<·> nu sînt complet cunoscute, de exem
plu procesul rondus; de asemenea, w(t) nu este în întregime cunoscută, dar se pre
supune că w(t) E W mărginită. 

Dacă 6 este constant, pot fi imaginate multe strategii pentru determinarea 
unui 6 satisfăcător, asigurînd îndeplinirea unui obiectiv referitor la e, fiind dată 
intrarea externă w. Fie S mulţimea parametrizărilor satisfăcătoare şi S* mulţimea 
parametrilor acordaţi, asociată cu un w(.)EW paTticular, adică 

(8) 

unde constanta finită p• specifică performanţa acordată. Nu este necesară rezolva
rea problemei de optimizare (8), ci doar să se cunoască existenţa unei soluţii mai 
bune <lecit o soluţie fixată, nedependentă de w(.). 

Versiunea adaptivă a sistemului (7) este 

= . w~ H(8)w, 8='46{0), e, 0) [ 
e ] [ Hew<ÎI) ] 

0 H 0 w(8) 
(9) 

unde 8(t) E Rn8 sînt parametrii de adaptare generaţi de algoritmul adaptiv O, ini
ţializat cu estimaţia iniţială 6(0), şi condus de eroarea de adaptare e(t) şi de regre
sorul 0(t) E Rn 8 (obţinut din datele măsurate). 

Interesează să se determine condiţii în care sistemul adaptiv (9) este stabil 
atras la mulţimea sistemelor acordate (8). Si'stemul (9) este transformat într-un 
sistem 11Toare, definind în acest scop comanda adaptivă u(t)fRn , dată de expresia 
biliniară u(t)=-eT(t)&(t), care acţionează asupra procesului indus în H„w(.). O 
clasă largă de algoritmi adaptivi au forma 

. 
8(t)=A[0(.), Cll(t)], Cll(t)=0(t)e{t) 

unde A(.,.) este un operator nelinear numit amplificarP-a adaptării. Un caz parti
cular este algoritmul cu amplificare constantă A[0(.), Cll(t)J=Aoro(t), Ao=~ ERPXP. 
Definind eroarea parametrilor şi eroarea comenzii adaptive, respectiv prin 

8(t)= 8(t)-6*(6* ES*), v(t) =0T(t)8(t) 

sistemul ad!!ptiv poate fi scris sub forma 

[ 
e(t) ] = [H:v (s) 

0{t) Hev (s) 

H:w(s)J[ w(t) J [ w(t)] • ~-v(t) • H11 w(s) -v(t) - H*(s) 
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H*.(s) este matricea de interconexiune acordată. In lucrare se particularizează H*(s) 
pentru o schemă de conducere adaptivă directă cu model etalon propuSă de Naren
dra şi colaboratorii (1980). Sistemul eroare poate fi reprezentat ca o conexiune cu 
reacţie avînd pe calea directă un sistem nelinear şi pe reacţie sistemul linear inva
riant H;v(s). Acest sistem este condus de ieşirile acordate e*(t)=H;w (s)w(t) şi 
9*(t)=H;w(s)w(t) şi de eroarea iniţială a parametrilor &(O). 

Rezultatele cunoscute de stabilitate globală presupun anumite condiţii impuse 
semnalelor e*(t) şi 0*(t) şi interconexiunilor H;v (s) şi H~v(s), care nu pot fi inde

plinite în practică. De exemplu, condiţia de strict pozitivitate a lui H;,v(s) nu este 
satisfăcută in pre-zenţa dinamicii nemodelate. De asemenea, condiţia ca semnalele 
regresoare 0 să fie de tip excitaţie persistentă (scriem 0E EP), nu este asi!,'Urată în 
prezenţa unor perturbaţii mărginite. Este posibil doar să se impună 0EEP, dar 
aceasta implică (e•, 0*}E w;~ { e*, 0• I e*, e'•EL.i 11 L 00 , 0•, 0•E L~} ceea ce este posibil 
numai in Situaţia ideală in care structura de comandă asigură urmArirea exactă a 
modelului şi rejecţia asimptotică a perturbaţiei. De notat că apartenenţa la L00 im
plică mărginirea, în timp ce apartenenţa la L.! 11 L 00 implică în plus şi convergenţa 
finală la zero. Cerinţa 0•E EP înseamnă că un anume subsistem din bucla adap
tivă să fie exponenţial stabil. Se ştie că sistemele exponenţial .stabile au bune pro
prietăţi de roblL',teţe. Problema revine la a localiza subsistemul exponenţial stabil 
şi de a determina condiţii practice care menţin 0 într-o vecinătate satisfăcătoare 
a lui 0*• 

. In analiza stabilităţii locale se presupun disponibile anumite informaţii de 
amplitudine, de exemplu marginile semnalelor I le* I Io,• 110* 11 ex,, l8CO) I• sau ale am
plificărilor matricilor H;v şi H;, .. Fie sistemul de eroare transformat 

i=xL-iNL' ~L =Ff<~. x=ca.;, ;>, xL= c~. ~. ;L>• f<x>=<;Ta, 0;j, 
unde indicele L se referă la răspunsul finearizat. Se poate arăta că stabilitatea lui F 

şi mărginirea lui xL poate asigura stabilitatea locală în Lcx, (adică I fx 11 ex,~ E), cu 

condiţia ca I fid I o, să fie suficient de mic. Un enunţ precis al acestui rezultat 
este dat în lucrare. 

Lucrarea 14.4/G3 discută anumite implicaţii practice, din punct de vedere ingi
neresc,· ale rezultatelor teoretice recente referitoare la robusteţea regulatoarelor 
adaptive. Sînt propuse şi formalizate teoretic unele modificări pentru a îmbună
tăţi proprietăţile de robusteţe. 

Pentru proiectarea şi implementarea regulatoarelor adaptive, cu performanţă 
adecvată în situaţii prac-tice, trebuie găsit răspuns la următoarele intrebări: care 
este leglltura între rezultatele teoretice disponibile şi cerinţele pracUce? Cum şi în 
ce măsură nesati!,i'acerea condiţiilor ideale poate fi tratată corespunzător? Din expe
rienţa acumulată rezultă: 1) Contextul matematic al teoriei conducerii adaptive pare 
a fi inutilizabil în practica inginerească, mai precis, parametrizarea procesului nu 
permite încorporarea cunoaşterii apriorice. 2) Unele mecanisme complicate, incom
plet cunoscute (de exemplu, comportarea tranzitorie, insuficienta bogăţie a informa
ţiei furnizate estimatorului etc.), pot provoca instabilitatea schemei adaptive. In 
contrast cu proiectarea clasică, -violarea uşoară a unor ipoteze poate de asemenea 
induce instabilitate. · 

Pentru a spori aplicabilitatea sistemelor adaptive au fost propuse unele mo
dificări motivate teoretic sau practic şi prezentate in lucrare. 

Se presupune că procesul condus este descris de 

A(q-1)Yt=q-dB(q-1)ut+wt 

unde A, BE R[q-1] sînt polinoame în q-1 cu ordine şi coeficienţi necunoscuţi, A 
este monic, wtEL00 , t~0, este secvenţa perturbaţiilor, iar d ec;te cunoscut. Obiec-
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tivul urmărit este de a simplifica toate zerourile şi de a aloca polii în rădăcinile 
polinomului CaER[q-1], deci, dacă se defineşte eroarea de urmărire filtrată et= 

= Cay 1-y;, cu y; ieşirea dorită, obiectivul este ca ·et-+ O. Se utilizPază un regulator 
cu structura • · 

• • • • •T0 
Stu1=)\+d-RtYt- Yt+d =6t t 

unde St şi Rt sint polinoame în q-1 cu coeficienţi variabili în timp, iar 0t=[ut, ...• 
u t-n/' • , ... , Yt-nR)T •. Se definesc factoml de normalizare 

Pt=IJ.Pt-i+maxq0t--cl 2, P), P>O, µ.E(O, 1) 

- -'-/ 0 - -'-/ şi variabilele normalizate 0t-d=Pt • t-d, e,=p1 •et. Se consideră un algoritm de 

adaptare integral de tipul 

8t=8t--c1+F0:_d~ 
unde, în cazul algoritmul'u.i cu amplificare constantă (CG) F=f>O, iar în cazul 
algoritmului celor mai mici pătrate ponderate (WLS) F= ).:•Ft' cu 

I' I ,, __ T '" 
~ =Ât~+Ât 01-<101-d• Ât• Ât >0· 

Se face ipoteza că există polinoamele S şi R de ordin n8 şi respectiv na aşa indt 

9LsD.{6,ERn :C(q),#:0, \iqEC, lql >µ.'l•},#:0 

unde n=n5 +na+2, C=S.A+q-dR„ B, iar 9 este asociat polinoamelor s„ şi R„ 
Mulţimea nevidă 9L& numită mulţimea stabtltzatoare lineară, defineşte regulatoa
rele cu coeficienţi fixaţi pentru care polii sistemului închis sînt în interiorul discu
lui de rază µ½. Modelul erorii se poate scrie sub forma 

e1=-H2!fl 1+(Hr-l)y; +cRc-•s. w, (10) 

-T - • unde lj,1=91_d0t-d• cu 6t-<1=6,-<1-6• iar H2 =C8C-1B este funcţia de transfer 
a sistemului în buclă închisă cu un regulator stabilizator. Analog, se pune 

(11) 

Din ecuaţiile (Ul) şi (11), stabilirea condiţiilor de convergenţă a erorii de urmărire 
se reduce la asigurarea stabilităţii interoonexiunii cu reacţie a blocurilor H 1 şi H2, 
unde H1 denotă relaţia definită de algoritmul adaptiv de forma H 1: e1-+ lj,1. Mărgi-
nirea lui 0 1 este asigurată dacă aceste condiţii sint independente de 0 1- In lucrare 
se utilizează teorema stabilităţii sectorului, care afirmă că interconexiunea cu 
reacţie a doi operatori mărginiţi conici (în ~) este global stabilă dacă unul este 
in afara conului şi inversul celuilalt este strict ln interior. Se prezintă o lemă 

care furnizea:,.ă condiţii pentru ca H 1 = Pt -'-1H1p;-1'• să fie în exteriorul unui con. 

Pehtru algoritmul CG, H1 +accl2 este pasiv, unde ;cc> f I I ;:I I 00 • Pentru algoritmul 

WLS, dacă >..;' -i,;_d >O şi l. >O, atunci există awLs verificînd 1), ;;WES ►Â~, a,.6. 
~ ,.•;0f-<1F10t-<1;;;,:0, \i t, astfel incit 

H1 este în exteriorul conului CON.(-1, (1-awLs>'h>~ r: Ni1+e/;.i, Ee;, N;;;;i,o. 
1=0 l=O -
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Utilizarea variabilelor normalizate permite stabilirea unor inegalităţi pentru ace şi 

;WLS independente de nivelul de excitaţie şi de viteza de convergenţă, oferind su
gestii pentru proiectarea algoritmului adaptiv. 

Din această lemă şi din ipoteza că e;ELz (e; se obţine din (10) cu 1)1 1 O), apli

carea teoremei stabilităţii conduee la condiţia ca H:i[µ1/2q-1JEA6 CON(CA• RA)• 

unde (CA:• RA)=(l/;;-cc, 1i;cc>, pentru algoritmul CG şi (CA, RA)=(l,;;-WLS• (l--;;-wLs>' 
/-;.WI.,S) pentru algoritmul WLS. CA şi RA depind de parametrii aleşi de proiectant 
şi pot fi făcuţi oricit de mari. Creşterea robusteţei are loc insă cu preţul reducerii 
vitezei de convergenţă a algoritmului. 

Condiţiile de conicitate pot fi satisfAcute fără modificarea dinamicii dorite a 
reglării prin filtrarea erorii, e: =Lei' LER[q-1]. In practică, adesea există paraziţi 
care induc lntirziere de fază la frecvenţe înalte. In aceste cazuri, L se alege cu 
avans maxim de fază în gama paraziţilor. 

Cerinţele H2 €A şi e; ELz reflectă compromisul tradiţional între performanţă 
(in sensul plasării polilor, de exemplu H2 -+ 1) şi rejecţia perturbaţiilor. Din punct 

de vedere practic, e; ELz înseamnă că există 6. E 6Ls astfel incit C8B - C şi 
c8s. conţin modelele interne ale referinţei şi respectiv, perturbaţiei. Este deci 
necesar ca ordinele acestor modele să fie mai mici decît ordinele corespunzătoare 
ale regresorilor din regulator. 

In practică trebuie luate în considerare cel puţin două fenomene care nu satis
fac ipotezele de linearitate şi invarianţă impuse de teorie, şi anume: saturarea 
intrării şi deriva parametrilor procesului. Saturarea semnalului de comandă are 
efecte negative intrucit estimatorul tinde să identifice un proces cu amplificare 
nulă. Se poate realiza ca procesul să rămină în zona lineară prin modificarea netedă 
a referinţei. Pentru a evita variaţiile rapide ale estimaţiilor în prezenţa modificării 
lente a parametrilor procesului s-a dovedit utilă filtrarea estimaţiilor printr-un filtru 
propriu stabil şi invers stabil. 

In lucrare sint prezentate numeroase exemple, ilustrind avantajele adoptării 
modificărilor discutate. 

Lucrarea 14.4/G4 prezintă metode de proiectare a regulatoarelor robuste urmă
rind maximizarea probabilităţii ca parametrii polinomului caracteristic p(z)= 
=zk+h1zk-1+ ..• +hk al sistemului închis să rămină într-o regiune dorită, con
siderată, pentru ilustrare, domeniul de stabilitate. Fie procesul reprezentat de 
ecuaţia 

(12) 

unde A(.) şi B(.) sint polinoame cu coeficienţii 81• i=, ... , n, ao= 1, respectiv, bi, 
j = 1, ... , m. Ecuaţia comenzii este 

(13) 

unde F(.) şi G(.) sînt polinoame cu coeficienţii fi, i = O, ... , s, f0 = 1, respectiv, g., 
• • I 

j = O, ... , r, iar D este un semnal proiectat astfel incit y să atingă valoarea de 
regim staţionar dorită. Funcţia de transfer a sistemului închis este Y(z)/D(z) == 
=B(z)/H(z), unde H(z) are coeficienţii hi• i=0, ... , k, ho= 1, iar k=max (n+s, m+r). 
Intre coeficienţii polinomului caracteristic şi coeficienţii modelelor (12) şi (13) se 
poate stabili uşor relaţia matricială h=a+Mv, unde hT=(hi, ... , hk), aT= 
=(a1, ••• , an, O, ... , O), vT=(g,,, ... , g,, fi, ... , f.J=(gT, fT), iar M€Rkx(r+s+ 11 

este o matrice în care intervin doar coeficienţii a;, i=0, ... , n şi bi, j = I •... , m, 
dată în lucrare. Se ddincşte, de asemenea, vectorul ~T=(bi, ... , bm• ai, ... , an). 
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Se ştie că domeniul de stabilitate pentru vectorul hERk conţine orig-mea, 
este contractibil şi este mărginit de trei hiperplane, două dintre ele de dimensiune 
n-1, corespunzător polilor z= ±1, şi al treilea de dimensiune n-2, corespunzînd 
unei perechi de poli complecşi pe cercul unitate. Ecuaţiile acestor trei hiperplane 
sint indicate în lucrare. 

Dacă se presupune că distribuţia de probabilitate f(h) a lui h este .gaussiană, 
atunci aceasta este definită de valoarea medie a lui h, ·h==Hv+â {unde bara de
notă media), şi de matricea de covarianţă C=- AhAhT, unde Ah=h-h. {C se poate 
exprima în raport de AB.) Probabilitatea stabilităţii este dată .de Ps= S f(t)dt, 

s 
unde S este domeniul de stabilitate. In principiu, se poate aplica un algoritm de 
maximizare a lui Ps în raport cu v, pentru a obţine soluţia căutată. Totuşi, pen
tru sisteme de ordin mare, această abordare directă este dificilă. In lucrare sînt 
prezentate două metode alternative: 

- Metoda dispersiei minime în jurul punctului c de maximă distanţă faţă de 
frontiera stabilităţii, care minimizează criteriul 

J 1 =E { (c--h-Ah)T W(c-h-Ah)} 

unde W este o matrice de ponderare, iar Ah este abaterea corespunzătoare varia
ţiilor parametrilor A~. Soluţia optimală este dată de v*=-Q-1q, unde Q=HTWH+ 
+E{AHTW li.H} şi q=HTW(a--c)+E { AHTWAb}. 

3 lld~ 
- Metoda raportului minim minimizează criteriul J= .I: -~ , unde di este 

i=l d; 

distanţa de la h la frontiera a i-a a lui S, iar Adr este dispersia lui d;, datorată 
dispersiei lui fd. In lucrare se indică modalitatea de rezolvare a acestei probleme 
de optimizare. 

Rezultatele numerice prezentate arată că a doua metodă se comportă aproape 
la fel de bine ca metoda directă de maximizare a probabilităţii. 

Lucrarea 14.4/GS discută o metodă pentru a trata modificările mari ale para
metrilor în conducerea adaptivă. Este utilizată o nouă procedură de detecţie a 
schimbării modelului procesului, adecvată acestei aplicaţii speciale, iar amplifi
carea estimatorului este mărită ori de cite ori se detectează o schimbare. 

Capacitatea de a urmări variaţiile în timp ale modelului procesului este unul 
dintre avantajele principale ale regulatorului adaptiv, în comparaţie cu regulatoa
rele cu parametri fixaţi. In mulţimea variaţiilor admisibile se pot distinge două 
categorii: schimbari lente şi schimbări mari, care apar rareori. Variaţiile lente 
ale .parametrilor pot fi tratate prin reiniţializarea repetată a estimării, sau prin 
introducerea unui factor de uitare, provocînd ponderea exponenţial descrescătoare 
a măsurărilor vechi. Schimbările mari file parametrilor pot fi tratate într-o ma
nieră diferită, întrucit ele pot fi detectate. 

Se consideră un proces descris prin modelul 

y(t) = OT(t-1 )0(t)+e(t) (14) 

unde 8(t} este un vector al parametrilor, 0(t) este un vector conţinind intrările · 
şi ieşirile trecute ale procesului, iar {e(t)} este un şir perturbator de variabile 
aleatoare independente, cu distribuţie de probabilitate simetrică (de exemplu, zg0-
mot alb). Adesea, e{t) reprezintă zgomotul echivalent la ieşire, în general depen-
dent de 9(t), a diferitelor surse de zgomot din proces. · 

Asupra procedurii de detecţie se impun următoarele cerinţe: 
1) Momentele cînd apar schimbările nu sînt cunoscute. 
2) Nu se cunoaşte natura schimbărilor; 
3) Detecţia să poată fi repetată în noile condiţii de funcţionare. 
4) Schimbarea nivelului zgomotului să nu perturbe detecţia. 
Cerinţa importantă 4) elimină majoritatea metodelor de detecţie folosind . ca 
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şir de test şirul rezidual {e(t)}, E(t)=Y'(t)-y(t), y(t) fiind 1eş1rea prezisă; aceste 
metode mai au şi alte deficienţe, ca de exemplu, necesitatea cunoaşterii statis
ticilor lui {e(t)}. 

Noua metodă de detecţie prezentată în lucrare se poate asocia oricărei scheme 
de estimare. Se consideră schema recursivă a celor mai mici pătrate cu factor de 
uitare constant, care este cea mai frecvent utilizată în practică. 

9(t)= 8(t-l)+P(t)0(t)E(t), E(t)=Y'(t)-y(t) = 8T(t-1)0(t) +e(t) 

[ 
P(t-1)0(t)0T(t)P(t-1) ] 

P(t)= Plt,--1)- T ]IA+~(t)I, 1.. >0, p(t):),0 
A+ 0 (t)J>(t-l);o(t) 

· (15) 

unde B(t-1)= 8{t-l)-&(t-l) şi presupunem deocamdată că S(t)=O. Dacă 9(t) este 
constant, obţinem ~&(t)= 9(t)-8(t-l)=-v9(t)+ 9(t-l) 6-A8(t.). Metoda de detecţie 
propusă se bazează pe statisticile lui {A&(t)}. Intrucît A6(t)=P(t)0(t) [8T(t-1)0(t)+ 
+e(t)], estimaţiile se actualizează în direcţia vectorului P(t)0(t). Cind nu se pro
duc schimbări parametrice, probabilităţile direcţiei pozitive şi negative sînt egale, 
anume 0,5, astfel incit P{~8T(t)A9(t-1) > O]:::::::P[A8T(t)A &(t-1) <O], unde P denotă 
măsura de probabilitate. Acest lucru este argumentat în lucrare, separat pentru 
cazurile l = 1 şi l < l (l.::::::::1), considerînd că în funcţionarea normală nu trebuie 
să existe corelaţie intre incrementele estimaţiilor. Dacă însă 8(t) nu este apropiat 
de 9(t). deci dacă s-a produs o schimbare, parametrii estimaţi vor fi conduşi spre 
noi valori şi are loc inegalitatea P[Af!T(t)A8(t-l) > O] >P[A8T(t)A6(t-l) <O]. 

în implementare se utilizează şirul de test s(t)=sign [A8T(t)w(t-l)], unde 
w(t)= -y1w(t-l)+ A9(t-1), O~ -y1 < 1, este o sumă ponderată a ultimelor incremPnte 
ale estimaţiilor. Funcţia sign face ca şirul de test să fie insensibil la dis.persia 
zgomotului. In funcţionarea normală s(t) are aproximativ o distribuţie simetrică 
bilopară, luind una din valorile 1 sau -1. Cind s---a produs o schimbare, distri
buţia nu mai este simetrică, dar valorile +1 predomină faţă de -1. Jntrodudnd 
variabila aleatoare r(t)= -y2r(t-1)+0-î0S(t), O~ -y2 < 1, r(t) are medie apropiată 
de zero sau este pozitivă, dUipă cwn estimaţiile parametrilor sint apropiate sau 
nu de valorile reale. Valoarea lui -y2 determină compromisul intre viteza detecţiei 
şi securitatea împotriva alarmelor false. Pentru -y2 apropiat de 1, r(t) are o dis
tribuţie aproximativ gaussiană, cu dispersia a2 =(1--y2)/(l+î2). Dacă r(t) depăşeşte 
un anumit prag r0 .se conclude că s-a produs o schimbare; intervalul de încredere 
este detenninat de valoarea r0, iar r0 este calculat direct ca funcţie de frecvenţa 
acceptată a alarmelor false. 

Dacă s-a detectat o schimbare a parametrilor procesului se măreşte amplifi
carea estimatorului, pentru a-i spori performanţele. In acest scop, se folose:,te 
formula (15) cu j!(t):::fO, asigurind astfel creşterea instantanee a lui P(t) şi actuali
zarea parametrilor in dirt'Cţia lui 0(t). Valoarea lui [3(t) se determină din relaţia 
j! (t) ={ v0(t)-v(t)]/0T(t)0(t), unde v0(t) = A/[ l + 0T(t).P(t-1)0(t) l, iar v(t), O< v(t)~ v0(t) 
este al€s de exemplu ca funcţie lineară de semnificaţia alarmei false. în funcţio
narea normală se pune ~(t)=O. 

în lucrare se ,prezintă unele rezultate obţinute în simulare, pentru reglarea 
nivelului într-un rezervor utilizind tehnica de detecţie/estimare propusă. 

Lucrarea 14.4!G6 s-tudia7ă conducerea adaptivă a sistemelor ale căror propriC'
tăţi dinamice se modifică rapid Ia momente de timp aparent aleatoare. Utilizarea 
unui sistem de tipul celor mai mici pătrate cu fador de uitare nu este adecvată. 

Se consideră că sistemul poate fi descris de ecuaţia (14), unde fe(t)} este 
modelat ca zgomot alb gaussian cu medie nulă. Se presupune că 9(t) poate lua 
valori intr-o mulţime finită de vectori fixaţi, 9(t) E{ 91, ... , 9M}, variaţiile fiind 
controlate de o variabilă stohastkă Ct (numită variabilă de regim), astfel incit 
9(t) = 9k, dacă Et= k, k= 1, ... , M. Se consideră că Et este un lanţ Markov cu M 
stări, iar Q este matricea probabilităţii de tranziţie. Ecuaţia (14) se poate rescrie 

y(t)= er,0(t)+e(t) 
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Se propune următorul set de algoritmi de estimare a parametrilor, k=l, ... , M 
,.., ,.. AT 
61,(t)= f1,(t-l)+P1,(t)0(t)rk(t)µ.k(t), rk(t) =y(t)-8k (t-1)0{t) 

P1i:,t-1)0(t)0T(t)Pk(t-1) 
Pk(t)=Pk(t-1)- µ.k(t) 

1+ 0T(t)Pk(t-1)0(t) 

unde µ.k este o estimaţie a funcţiei Kronecker Bk,l;i (=l pentru Et=k şi O, altfel). 
Sint discutate două metode pentru determinarea lui µ.k: 

- Metoda erorit de predicţie minime (sau regula 0/1), în care se ia µ.i= 1, 

pentru j=k şi 1Lj=O, pentru ji=k, unde k este astfel incit ,f (t)<1~(t), 'v'l=fok. 

- Metoda probabilttăţii a posteriori a evenimentelor {Et=k}, ;n:k(tlt)=P(Et= 
=kl0(s), s~ t}=E{ Bk, ;i, l0(s), s~ t }, calculează recursiv .7tk(tlt) utilizînd funcţia den
sităţii de probabilitate a zgomotului şi matricea Q. iar apoi obţine estimaţia pen
tru µ.k(t). Metoda nu este însă prezentată clar şi complet în original. 

Fie u(t) = ~{ e, 0(t), r(t)} legea de comandă utilizată dacă 8 ar fi un vector 
constant cun0scut, unde r(t) este semnalul de referinţă. Regulatorul adaptiv este 

U(t) = a { ( t a1,(t)8k(t)') 0(t), r(t) } • 

unde ak(t) este o estimaţie a lui Bk.~i• de exemplu ak(t)=.7tk(tlt-l). Se afirmă cil 
n11 se poate lucra cu ak(t)= µ.k(t), dar argumentarea făcută este neconvingătoare. 

Schema de estimare propllsă are o complexitate de M ori mai mare decit cea 
utilizată de un regulator autoacordabil şi nu necesită multă Jnformaţie a priori. 
Matricea Q se poate alege ad-hoc, dar se recomandă a fi cu dominanţă diagonală 
pronunţată. Q poate influea.ţa viteza de detecţie a variaţiilor parametrilor. 

Sistemele cu variaţii bruşte ale parametrilor apar frecvent în practică, de 
exemplu: fluctuaţii in calitatea materiei prime, variaţii de sarcină, sisteme ne
lineare la care punctul de funcţionare se schimbă frecvent .. Pentru astfel de sis
teme, este mai avimtajo& să se modeleze variaţiile ca alternativ~ intre vectori fi. 
xaţi, dP.cit să se iacerce urmărirea variaţiilor cu un singur model. Acest lucru 
este ilustrat pentru un esemplu simulat şi pentru un proces real continuu -
laminare la rece - la care au loc variaţii continue ale parametrilor; de exemplu, 
densitatea materialului la intrare în laminor are variaţii reţative în plaja 1-20. 
în ambele cazuri, ordinul procesului este 2, iar M=2. Deşi procesul real nu poate 
fi descris exact in clasa de sisteme considerată, rezultatele prezentate sînt mult 
superioare celor obţinute cu cel mai bun regulator autoacordabil. 

Noi algoritmi şi metode de calcul 

Lucrările prezentate Îll secţiunea 14.4/H a Congresului 9 IFAC au abordat ur
mătoarea problematică: calculul paralel utilizind procesoare VLSI pentru actuali
zarea factorizării matricei de covarianţă a estimaţiilor (lucrare.a [14.4/Hl]); mini
mizarea on-line explicită a criteriului de performanţă penti:u ~cordarea regula
toarelor nelineare [14.4/H2]; proiectarea unui observator adaptiv cµ viteză speci-

. ficată de convergenţa exponenţială pentru un sistem multivariab-il [14.4/H3]; con
vergenţa unui algoritm de minimizare de tip aproximaţie stohastică cu gradlent 
mediat şi cu ajustarea automată a pasului [14.4/H4]; utilizarea factori7.ărflor de 
tip rădăcină pătrată şi UDUT (sau LDLT) a matricei de covarianţă (sau a inversei 
acesteia) în algoritmii de conducere adaptivă [14.4/H5J; convergenţa metodelor mixte 
de estimare, combinind proceduri de aproximaţie stohastică şi de iterare recursivă 
[14.4/H6). 
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Lucrarea 14.4/Hl prezintă o structură de calcul paralel de tip sistolic pentru 
implementarea unui nou algoritm pentru etapa de actualizare după măsurări a 
filtrului Kalman. Ecuaţiile de actualizare sint 

" " " . "' T -1 X; Ii =:xi+Kf, 1<Y;-H;X;), 1;;;.i,o, Xo=O, ~- 1=P,~ Re, i 

P; Ii =P1-P;H[R;,-~H;P1, P0=Jto, Re, i=H;P1H[ +R1 

unde xi (X; 1 i)ERn este estimaţia lineară prin cele mai mici pătrate a stării Xi 
la momentul de timp i, bazată pe observaţiile { Yo, Yi, ... , y1_ 1} (respectiv { Yo, 
y i, ••• , y1} ), iar Pi (Pi I i) este matricea de covarianţă asociată. Autorii pornesc de 
la observaţia identităţii a două factorizări bloc-LDU 

[~.i o] [Re ; O] [ I 
I O P; I; O K~i] =G ~i ][:i :J[:r ~ ]= 

[Re i H;P1] = ,T =M 
P;H; P1 

de unde rezultă că există o matrice ortogonală 8 (sau 80 corespunzătoare) aşa 

incit 

(1) 

unde s-au utilizat factorizările LDLT: R=LRDaLJ,Pi=LDLT, P; li =L+D+L~, 
Re=~.DReLt. Matricea 80 se obţine ca produs de rotaţii plane modificate, care 
nu conţin rădăcini patrate. In lucrare se descriu detaliile algoritmului şi se arată 
că in c.azul unei măsurări scalare (p=l, H=hT, ~=La 6 =l,- R=r, R8 =r8 ) se ob

ţine de fapt algoritmul de actualizare al lui Bierman 
Calculează: bT=hTL 
lni \ializează: an= O (a E Rn), d0 = r (scalar) 
Iterează pentru j=n, n-1, ... , 1 

di-1 =di+ b2[j]D[j] 

D +[j] = dp[j]!di-t 

s1 = b[jJD[jJ/di-1 

L+[., j]=L[., j]-b[j]al 

ai-1 =ai+siL+[., j] 

unde notaţia în paranteze drepte se referă la un element de matrice sau vector. 
D,•curgerea algoritmului utilizînd rotaţii plane permite însă extinderea la cazul 
măsurărilor vectoriale (p > 1) şi sugerează arhitectura de calcul paralel propusă, 
reprezentată în fig. 6 pentru cazul n=4. 
Aşa cum sugerează ecuaţiile (1), structura de calcul con ţine patru părţi: 1) o co
.loană de n procesoare elementare (PE), în stînga figurii, care calculează produsul 
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scalar hTL=bT; 2) un procesor, sus, care determină parametrii transformării ele
mentare 80 (1, j+l): di-l' si' D+Ul; 3) o coloană de n PE, în dreapta, care aplică 
transformarea; 4) o reţea de întirziere, care întirzie valorile lui L pînă în mo
mentul potrivit pentru aplicarea transformării. Fiecare PE realizează o funcţie de 
calcul foarte simplă. De exemplu, un procesor din coloana din stinga primeşte la 
tactul i intrările L{.,.] şi b[.], iar la tactul i+l furnizează ieşirile L[.,.] (ne
modificată) şi b[.]+h[.]L[.,. ]. Procesorul .pentru calculul parametrilor transfor-

I 
o 

1 

-
-
--·· 

-

• 
h [I] 

i . 
h[2] 

~ 

h[3] 

~ 

h [4] 

I 

D • - o o 

o ( 1 l 

RETEA OE 

ÎNTÎRZIERE 
a (2] 

ln + o(. - ,, ) 

TC 
o ( 3] -
o ( 4] ...-----

i 

Fig. 6. Tablou de tip sistolic pentru măsurare scalară (n=4). 

mării conţine patru PE, numai unul avind memorie. Intreaga arhitectură de calcul 
este prezentată detaliat în lucrare. Intrările I0, I1 şi I0 sînt descrise de matricile 
de intrare 

o 
Io= 

[ 

o 

L[~,l] 

o 
o 

L{3,l] 

L[4,2] 

O ;1] 
L{2,l] 1 

, 11 ={O O O· O], 10 = [D[!l] D[2] D[3] D[-!J r] 
L[3,2] 1 

L[4,3] 1 

unde la fiecare moment de timp se prelucrează o coloană, înceipînd din dreapta. 
Matricile corespunzătoare ieşirilor, 00 şi 00 sînt similare (se înlocuieşte L cu L+• 
D cu D + şi r cu O). 

Structura de calcul este extinsă în lucrare pentru a incorpora actualizarea 
stării şi pentru cazul p > 1. Arhitectura propusă se poate implementa pe elemente 
de prelucrare VLSI standard (programabile). Pentru P=l, timpul total de calcul 
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este de (3n+ cx)TC, unde TC este timpul cerut de cel mai simplu PE pentru a 
prelucra intrarea. TC poate fi foarte mic, intrudt se realizează operaţii foarte 
simple. Intreaga arhitectură utilizează 2n+4 PE şi o reţea de intirziere. Cu un 
singur procesor serie, timpul de calcul ar fi fost de ordinul l,5n2• Pentru p > 1, 
soluţia paralelă necesită 0'(np) PE şi 0(max(n,ip)) timp de calcul, in comparaţie 
cu O{max(n2p, np2, p 3)), pentru implementarea pc un singur procesor. Soluţia pro
pusă oferă flexibilitate, de exemplu parametrul ex poate fi ajustat pentru a lua 
în considerare diferite intirzierî în transmiterea semnalelor. De asemenea, indicele 
de utilizare a PE este de 1000/o. 

Lucrarea 14.4IH2 prezintă o metodă de minimizare explicită on-line a criteriu
lui de performanţă a conduce-rii în raport cu parametrii regulatorului. Metoda se 
bazează pe aproximaţie stohastică şi poate fi aplicată unei clase mari de regula
toare lineare sau nelineare. 

Principalele abordări ale conducerii adaptive, cu model etalon şi cu regula
toare autoacordabile realizind plasarea polilor şi zerourilor, nu permit realizarea 
unui bun compromis intre comportarea ieşirii şi energia intrării, deoarece este 
greu să se aleagă dinainte configuraţia poli-zerouri adecvată .. O modalitate de a 
rezolva această problemă este de a defini un criteriu direct în funcţie de semna
lele de intrare şi de ieşire şi de a găsi apoi regulatorul optimal. Pentru criterii 
pătratice se pot utiliza tehnicile regulatoarelor autoacordabile, dar pentru criterii 
mai generale, abordarea este nepractică. In lucrare se propune o metodă pentru 
minimizarea on-line a criteriului prin actualizarea parametrilor regulatorului în 
direcţia gradientului negativ, avind avantajul că permite utilizarea regulatoarelor 
nelineare, sau tratarea nelinearităţilor (de exemplu, saturaţia). Informaţiile nece
sare despre dinamica procesului se obţin prin identificare. 

Se consideră sistemul monovariabil 

y{t)= eJ 0(t)+v(t) (2) 

unde 0T(t)=[-y(t-l), ... , -y(t-n), u(t--.1), .... , u(t-m)], 80=[, ... ; an• b1, ... , bml• 
Se presupune că structura regulatorului este dată de 

u(t) =h(p, y(t), 0(t), 0r(t)) (3) 

unde p este vectorul parametrilor ajustabili, iar 0r(t) conţine semnalele externe. 
Se cere să se minimizeze în raport cu p criteriul 

V(p)=E{g(y(t, P), u(t, p))J 

unde y(t, P) şi u(t, p) sint traiectoriile corespunzătoare unui p fixat, iar media se 
ia peste { V'(t) } şi { 0r(t) }- Echivalent, se rezolvă 

O=V'(P)=E{g~ (y(t, p), u(t, p)) y'(t, p)+g:(y(t, p, u(t, p)) u'(t, P)} 

unde g~ şi g: sînt derivatele lui g în raport cu y, respectiv u, iar y' şi u' stnt 

derivatele în raport cu p, care se pot obţine din (2) şi (3). Pentru a rezolva această 
problemă se utilizează un algoritm de aproximaţie stohastică 

p(t) = p(t-1)--y(t)R-1(t)V'( P(t-1)) 

unde R(t) > O şi {'Y(t)} este un şir scalar. Mediile în V şi V' pot fi înlocuite cu 
valorile eşantionate; intrucit semnalele y(t, P), u(t, p) nu sint realizate efectiv (pen
tru p constant), în calcule se înlocuieşte p cu valoarea lui curentă; de asemenea, în 
locul lui 80 se utilizează o estimaţie {â(t) } a dinamicii procesului. Algoritmul pro
pus este următorul 

u(t)=h(p(t-1), y(t), 0(t), 0r<t) 

y'(t)-= 8T(t)0'(t) 
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u'(t) =h~(p(t-1), y(t)0,(t))+h~(p(t-l), y(t),0(t), 0r(t))y'(t)+h~(p(t-l), y(t), 0(t), 0r(t))0't) 

p(t) = p(t-l)-'Y(t)R-1(t)[y'T(t)g? (y(t), u(t))+u'T(t)g~T(y(t), U(t))]. 

Proprietăţile de convergenţă ale acestui algoritm pot fi analizate cu ajutorul meto
dei lui Ljung, care studiazA sistemul de ecuaţii diferenţiale asociat. Rezultă că pen
tru t-. 00, p(t) converge cu probabilitate 1 (c.p. 1) la un minim local al lui V, în 
ipoteza că 8(t)-. 90 c.p. 1, cînd t-. oo- Pentru asigurarea convergenţei estimaţiilor 
parametrilor se propune folosirea unei metode a variabilei instrumentale şi injec
tarea in sistem a semnalului de comandă u(t)=u(t)+w(t), unde { w(t) } este un şir 
extern mllrg:lnit, de tip zgomot alb, necorelat cu { v(t) } Semnalul { w(t) } poate fi 
ales suficient de mic astfel incit să nu afecteze sensibil comportarea sistemului în 
buclă închisă. De remarcat că modelul zgomotului în proces nu trebuie identificat. 

Metoda propusA determină un minim local al lui V pentru structura dată a 
regulatorului. Dacă această structură este însă necorespunzătoare, performanţele 
sistemului pot fi nesatisfăcătoare, deşi regulatorul este optimal. Pentru a obţine 
unele indicaţii privind alegerea parametrizării regulatorului, in lucrare se sugerează 
determinarea secvenţelor de comandă pentru sistemul (2) cu v(t)= O, minimizind 

N 

V L = E g(y(t), u(t)), cu N foarte mare, pentru diferite puncte iniţiale în spaţiul 
·t=O 

stărilor, şi analizarea graficului lui u(x), în funcţie de starea x. Pentru minimizarea 
lui V1 se presupune cunoscută structura sistemului condus (structuri tipice sînt: 
sisteme stabile sau instabile cu poli reali sau complecşi, sisteme de fază minimă 
sau neminimă). 

In lucrare se prezintă două exemple numerice ilustrative. In al doilea exem
plu se introduce limitarea semnalului de comandă. Rezultatele indică funcţionarea 
bună a strategiei obişnuite, intuitive, care utilizează principiul dispersiei minime şi 
limitarea acţiunii de comandă, dacă aceasta este prea mare. 

Lucrarea 14.4/H3 propune o metodă de proiectare a unui observator adaptiv 
pentru un sistem multivariabil, cu o viteză de convergenţă exponenţială specificată. 
Observatorul este bazat pe o anumită parametrizare, care permite aplicarea sche
melor pentru sistemele cu o singură ieşire. Se identifică un număr minimal de 
parametri necunoscuţi ai procesului. 

Se consideră un proces linear, invariant, stabil, de ordin n cunoscut, cu r 

intrări şi m ieşiri independente, descris de modelul canonic ;(t)=Ax(t)+Bu(t), 
x(O) = x0, y(t) = C~(t). Presupunind indicii de observabili ta te ni cunoscuţi, reprezen-

tarea canonică observabilă poate fi descompusă_ în m subsisteme 

unde 

m 

;1=Aiixi+ E 
•=1 
j~i 

r 

Ailxi+ E bikuk, 
k-1 

i=l, ... , m 

[ 1
1, ] [ , O ••. O ] 

Aii= au 0'1 , Ai1= a11 : : , Cii ~ cJ =[l O ••• O], C~ =[cii O .•. O] 
0 ... 0 O ... O 

(4) 

cu aii' aiiE R0 ; (n1 + ... +nm=n), aii închide n1 parametri necunoscuţi şi dacă n; > _n1 
(i -=f-j), primele ni-ni elemente din aii din a11 sînt O; de asemenea, ci1=0 pl-ntru 
i < j, sau pentru i > j, dacă ni,>ni. Se definesc semnalele filtrante de dimensiune n;, 

(5) 



Conducere adaptivi şl stohastici 273 

unde K; = [ku I 1',1] . este o matrice stabilă de ordinul n;, 
o ... o 

(
1 O • ] 

Fie S= ~•1 1 • · ~ 
: • -1 

Cml•••Cm. m-J 

In lucrare se deduce următoarea parametrizare 

Yi(t)=07(t)91+fi(t), i=l, .... , m 

d -[ T T T TJT 1: ERpi (' 1 un e 0;- Y1, ... , Y;_1, ,,i1• •.. , V;m• W;1 , ... , w;, <,] , P;=n;(m+r)+ 1- ) 

(6) 

(7) 

(8.a) 

Există şi relaţia [a;1, ... , aii-k1i, 8i, i+l' ..• , aiml = [d;1, .•. , dim]S. (8.b) 

Parametrizarea (6) permite extinderea unei tehnici de proiectare a observatoa
relor aplicabilă în cazul sistemelor cu o singură ieşire. Observatorul propus este 
dat d~ filtrele (5), semnalul 0 1 din (7) şi de relaţiile 

• - ,,, T R E P1XP1 R;--,.R;+010;, ;(O)=R;o>O, Ri R , 'i'>O 

. 
" -1 
9i=-eRi E;, e>o. 

Dacă în relaţiile (8) punem simbolul „A", din 9;(t) se pot obţine estimaţiile curente· 

ale parametrilor, 'iiij şi bile• iar cli sint obţinuţi din definiţia lui s. 
Estimaţia stării este dată de 

m r 

X;(t)= LPu(t)dij+ :[:~(t)blk 
j~1 k=l 

unde 

iar ~(t) este dat de o realţie similară (se înlocuieşte v11 cu wik). 

Se demonstrează următorul rezultat de convergenţă exponenţială: 

Dacă există R~ 1 şi dacă u, R1 şi I IR~1 11 slnt mărginite, atunci observatorul 
adaptiv identifică aii' blk şi cii şi estimează X;, erorile convergind la zero exponen
ţial cu viteza min(ijl, E• l), unde l este valoarea absolută maximă a părţilor reale 
ale valorilor proprii ale matricei Ki-

Dacă u este mărginit, atunci se arată că există lui R~1 şi mărginirea lui Ri 

şi IIR'.... 111 slnt asigurate dacă fiecare U; include cel puţin (n+n0)/2 frecvenţe care 
nu sînt comune cu frecvenţele incluse în alte ui (j=foi), unde n0 =max(ni). 

In luc-rare estP prezentat un exemplu de ordinul 3, ilustrînd efectul vitezei de 
convergenţă a parametrilor estimaţi şi a stării. 

18 - A.M.C. voi. 50 
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Lucrarea 14.4IH4 descrie un nou algoritm practic de aproximaţie stohastică 
pentru determinarea minimelor fără restricţii ale funcţiilor netede ,(stohastice). 

,Fie F : Rn-+ R o funcţie netedă. Se pre5upune că se poate obţine in fiecare 
punct xk un vector aleator ţk=VF(xk)+rk, unde VF denotă gradientul, iar rk este 
un zgomot cu medie nulă. Ideea algoritmului constă în aplicarea unui filtru auxi
liar care mediază gradienţii stohastici ţ:i, i~k, observaţi pînă la momentul k şi 
produce direcţii pentru iterarea lui X1c, Mărimea paşilor şi coeficienţii filtrului se 
determină on-line, utilizînd informaţia achiziţionată. Metoda generează un şir de 
-direcţii aleatoare dk şi de puncte xkERn, k=O, 1, . , ., cu formulele 

dk=(ek+ik Îkdk-1)/(1 + Îk) '(9) 

xk+ 1 = xk-min{ ,:k(l + î'kl, tj ldk 11 dk 

unde ,:k (>O) este mărimea pasului, Îk (>O) este coeficientul de agregare, ik este 
un coeficient luînd valorile O şi 1, t>O, iar I· I denotă norma euclidiană. Algoritmul 
este iniţializat cu x0 şi d-1=0. Din (9) rezultă că dk este o combinaţie convexă de 
vectori nuli şi gradienţii stohastici precedenţi ei, i=O, 1, ... , k. Paşii ,:k sint deter
minaţi recursiv cu 

tk=min{-;, ,:k_1exp(min{ 'I'), -ixuk-jk8tk_1})} 

unde Uk=(ek, L'.xk)+lt.xk1 2, L',xk=xk-1, iar ,:>O, 'l')>O, ct>O, 8> sînt 
parametri fixaţi. Coeficientul jk este un multiplicator binar, jkE!O, 1} , cu jk=l 
dacă I t.xk I < t.min• cu t.mn > O. Coeflcienţii {îk} se calculează similar 

Îk=min{y, Îk-1 exp (-~vk-jkX"fk-1)}, k;;:;i,2, îo=î1;;.,,0 

unde vk=ik_1((Ek, L'.xk-1)+(t.xk, t,xk-1), k;;:;i,2, şi r;;.,,o, x>O. 
Coeficienţii ik sint definiţi astfel: ik=O, dacă lek-11 > a, a> O; ikE {O, 1 }, altfel. 

Se fac următoarele ipoteze: 
1) Există L>O astfel incit IVF(x)--VF(y)l~Llx-yl, 'r/x, YERn. 
2) Există constantele µ>o, m>O, M>O astfel incit F(x);;:;i.m I VF(x) IP-M, 'v'xERn. 
3) l.+11>0, unde l.;;:;i,o, iar veste astfel incit F(y);;:;i,F(x)+('vF(x), y-x)+11ly-xl2, 
A x, YERn. 
4) Ei,{rk} =0 a.s., 'v'k;;:;i,o, unde~ denotă media condiţionată în raport cu a-algebra 

generată de {x0, e0, ••• , xk-1, ek-1, xk}. 
5) Există constantele So > O, S > O astfel incit pentru orice z E Rn cu Iz I ~ s0, avem 

Eic{ exp ((rk, z))}~S a.s., 'v'k;;.,,o. 

In lucrare se stabilesc proprietăţile şirurilor { Zic } şi { Îk}, proprietăţi cerute 
de obicei în algoritmii de aproximaţie stohastică. De asemenea, se obţine următorul 
rezultat de convergenţă general 

Teorema 1. Există o mulţime de măsură nulă 0 0Cil astfel incit pentru 'v'w~ 0 0 se 
poate găsi o mulţime infinită de indici :K pentru care' lim 'vF(xk)=O. In plus, 

lim sup (Fxk)=lim sup F(xk). 
k~co k--+ao 

VF(xk) ➔O 

k➔oo 

ke:K 

tn enunţ, O este spaţiul eşantion pe care este definit procesul xk. Utilizînd Teo
-re=na I se pot obţine rezultate particulare, ca de exemplu 

Teorem,a -2. In Ipotezele 1)-5) şi presupunînd că există o funcţie 0 : R-+ R astfel 
.incit pentru orice xERn, avem F(x)-F.~0<1 F(x)I), cu F.=tnfF·(x) şi 0 (t)-+0 
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cind t-oo, atunci (Fxk)_.F. a.s. cind k_.oo, De asemenea, (k+l)'tk-+!l/8 şi 

(k+l)îk-+ 1/x a.s. cind k-+ oo• 
Jn lucrare sînt prezentate două exemple numerice. 

Lucrarea 14.4IH5 discută utilizarea tehnicilor de factorizare matricială în im
plementarea algoritmilor de conducere adaptivă multivariabilă discretă, care uti
lizează iteraţii de tipul celor mai mici pătrate (ponderate sau modificate). Sint 
prezentate factorizările de tip rădăcină pătrată şi de tip U-D, atit pentru matricea 
de covarianţă, cit şi pentru inversa acesteia (matricea de informaţie). 

Se consideră următoarele ecuaţii recurente 

a(t)P(t-2)0-(t-d} 
6(t)-6(t-l) ---------- [ (t)-8T(t-1) (t d)]T - + A(t)+a(t)0T(t-d)P(t-2)0(t-d) y 0 k 

(10.a) 

1 [ a(t)P(t-2)0(t-d)0T(t-d)P(t-2)] 
~t-l) = Î,(t) P(t-2)- -"-Â"'"(t-')a-(-t)-'0--,T=-('-t--d)"""P;;...(t-'-'2-)0-?'-(t-'--d-)-'- (10.b) 

unde 6(·)ERPxm este o matrice a parametrilor, y(•)ERm este ieşirea pro,csului 
condus, 0(·)ERP este vectorul regresorilor, conţinînd informaţia curentă utilizată 
(intrări. ieşiri şi alte semnale calculabile), F( ·) E Rpxp este matricea de covarianţă, 
a(·) şi A(·) sînt scalari pozitivi introduşi pentru ponderarea şi respectiv uitarea 
informaţiei vechi. Ecuaţiile sînt iniţializate cu 80 = 8-(0) şi P _ 1 =P(-1) > O. Formu
lele recurente (10) apar şi în probleme de estimare secvenţială discretă. Din apli
caţiile estimării parametrilor se ştie că implementarea directă a relaţiei de actua
lizare a matricei de covarianţă (10.b) este numeric instabilă, putind conduce chiar 
la pierderea pozitivităţii. Soluţii numerice bune se pot obţine prin factorizarea 
matricei P sau a inversei acesteia şi prin actualizarea factorilor respectivi. Tehnici 
de factorizare ·similare au fost folosite şi în implementarea metodelor cvasi-Newton 
pentru problemele de optimizare nelineară. Considerarea aspectelor numerke este 
foarte importantă în cazul algoritmilor de conducere adaptivă, pe de o parte deoa
rece acestia trebuie să funcţioneze on-line pe perioade de timp infinite., iar pe de 
altă parte, in imp!<'mentare se utilizează adesea mini- sau microcalculatoare cu 
lungime de cuvint mică. 

Folosind (10.b). din (10.a) rezultă 

â= rpp-1e+aP0 yT (IIJ 

unde, pentru comoditate, am suprimat argumentele, iar mărimile actualizate sint 
marcate cu simbolul .,"". Notind Q=P-1, din (U) şi (10.b) obţinem 

Q8= AQ8+a0yT, Q=AQ+a00T, 

Se consideră întîi factorizarea de tip rădăcină patrată a lui Q, Q=RTR, un<'.e 
R este o matrice superior triunghiulară. Notăm z=R8 şi fie G o matrice ortogonală 
astfel incit 

(12) 

unde R este matrice superior triunghiulară. Se arată că următoarea procedură 
actualizează estimaţia 8 şi factorizarea lui Q. 
1) Se determină G astfel incit să satisfacă (12). 

2) Se calculează ; din [ ! ] = G [ :;;~•;T] · 
3) Se rezolvă R.8=i. 

Matricea G se poate obţine ca produs a p rotaţii plane. In lucrare se prezintă 
în detaliu algoritmul de calcul şi se indică modificările în subrutina SCHUD din 
pachetul LINPACK, necesare pentru a rezolva eficient cazul A-::/::1 şi/sau a::;61. 

18'" 
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O .procedură de calcul similară rezultă şi dacă se utilizează factorizarea LDL T 
a lui Q, unde L este matrice inferior triunghiulară unitate, iar D e5te o matrice 
diagonală cu elemente diagonale pozitive. (Putem considera R=D'1•LT.) In a~est 
caz matricea G se poate obţine ca produs a p rotaţii plane modificate, care pot fi 
determinate folosind subrutina SROTMG din pachetul de programe BLAS. 

Se consideră apoi factorizarea matricei de covarianţă, discuttndu-se detaliat 
factorizarea U-D. Notînd P=UDUT, unde U este o matrice superior triunghiulară 
unitate, ecuaţia (10.b) se rescrie 

P= UDUT= U(D-bvvT)UTt>.. (13) 

unde b=al(l+a0TP0), v=Df, cu f=UT0. Dacă U şi'D sint factorii U-D ai matricei 
D-bvvT, atunci din (13) rezultă U = uU: D=Î>!>.., deci problema se reduce la actua
lizarea factorizării U-D a matricei diagonale D după adăugarea diadei --bvvT. In 
lucrare sint deduse pe o cale nouă, utilizînd rotaţii plane modificate, relaţii de 
actualizare adecvate din punct de vedere numeric şi se obţine o generalizare a 
algoritmului propus de Thornton şi Bierman (1978). 

Lucrarea include şi algoritmul de actualizare a factorizării de tip rădăcină 
pătrată. Toţi algoritmii sint prezentaţi într-o formă implementabil!, indicîndu-se 
şi soluţii de programare. Se discută proprietăţile numerice şi eficienţa algoritmilor. 

Lucrarea 14.4/H6 prezintă fără demonstraţie unele rezultate privind conver
genţa metodelor mixte de estimare recursivă, combinind o procedură de aproxima
ţie stohastică (Robins-Monro sau Ljung) cu o procedură iterativă deterministă: 

Se consideră intîi un proces de aproximaţie stohastică pentru rezolvarea unei 
perechi de ecuaţii algebrice nelineare f(8, \jl)=O, g(8, ljl)=0, cu 8fRn, ,J,fRm, unde 
evaluarea funcţiei f(8, ljl) este însoţită de o eroare aleatoare. Se presupune că zgo
motul de măsurare la momentul t are forma a(8, ljl)et, unde et este un proces de 
tip zgomot alb discret. Funcţiile f, g, a sînt continuu diferenţiabile pe o mulţime 
deschi~ă mărginită D8"'. Se propune următorul algoritm: 

8t= 8t-t +(l/t)[f(8t-t' ljlt-1>+ a(8t-1• ljlt-1>etl 

llit= ljlt-1 + g(8t-1• ljlt-1>· 

(14.a) 

(14.b) 

De remarcat că pentru ·et= 8 fixat, (14.b) reprezintă o procedură iterativă pentru 
rezolvarea ecuaţiei nelineare deterministe. Fie (8*, tji *) E D9111 o soluţie izolată a sis
temului şi fie D8 proiecţia lui D8"' pe subspaţiul generat de primele n coordonate. 
Pentru fiecare 8fD8 notăm DIV(&l= { 8: (8, ljl)ED8.,}. Se impun condiţiile: 

I) Pentru V 8ED8 fixat, aplicaţia ljl-+ ljl+g(8, tji) are un punct fix unic \jl*(8) 
in o.,<e> şi dacă linearizăm g(8, ·) in jurul lui tji *(8) transformarea lineară rezul
tată are o anumită proprietate de stabilitate, indicată în lucrare. In plus, g• (8, \jl*(8)) 
este nesingulară. 

2) Ecuaţia algebrică nelineară h(8) 6 f(8, \jl*(8))=0 are o soluţie unkll 8* în 
D0 şi ecuaţia diferenţială 8(t)=h(8(t)) este asimptotic stabilă in 8*, iar h"' (8*) 

este nesingulară. 
Teorema 1. In condiţiile 1) şi 2), există un domeniu og.., C D0„ conţinînd (8*, Y*) 
ast:el incit dacă 80, lj,0) EDi"' , iar 0 0 denotă evenimentul ca (8(t). ljl(t)) să nu pără
·sească D~"' , atunci pentru aproape orice 6>E'20 avem lim8(t,6>)=8*, limljl(t,6>)= 

+-.-+ 00 

=\jl*. 
Cn rezultat similar se obţine pentru cazul unei structuri a zgomotului mal 

.::omplicată, introdusă de Ljung (1977). Se consideră algoritmul 

8t= 8t-l +(1/t)Q(xt, 8t-t' ljlt-1> 
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şi cjlt dat de (14.b), unde procesul stohastic xtERn este generat de ecuaţia 

~=A(8t--1• cjlt--1>~-1 +B(8t--1• cjlt-1>et. 

Se impun condiţiile suplimentare: 3) Funcţia cu valori matriciale A : De,, --+ Rnxn 
cstf' continuu diferenţiabilă şi A(8, cjl*{9)) este stabilă pentru VO e Dş.. 4) Funcţia 
Q este definită şi continuu diferenţiabilă pe RnxD&,, şi satisface 

1 IQ(x, 9, l!i)I I <c(l+ I !xi IN), xERn, (8, cji)ED~hll' c>O, N>O, 

O inegalitate similară este îndeplinită şi de derivatele lui Q. 
Cei doi algoritmi discutaţi mai sus sint transpuşi şi pentru sisteme continue. 
Rezultatele obţinute au fost aplicate la o problemă de estimare cu ecuaţia de 

stare in formă implicită 

F(9)xt+i<9)=A(9)xt(9)+B(9)ut+~ (9)vt 

Yt(9)=C(9)xt(9)+~ (8)wt. 

lntroducind funcţia lj,(9)=F-1(9), algoritmul propus este următorul 

et= et-1-<11t)R;1 { tA:_1 Et 

Rt=-Rt-1 +(1/t)(EI t A;"1 E3, t-Rt-1 + 81), 8 > o 

A1=At-l +(1/t)(Ete'f-At-i> 

l!it= llit-1 +g{&t--1' llit-1> 

unde Et, e3 _ t sînt generate de filtrul Kalman extins 

it+1 = liitA<9t>~t+ l!itB(9t>ut+K(9t)Et• Et=Yt-C<9t>xt 

x&t+i =li&<t>~t +H<t>x&,t+ b&(t>°t+K&<et>Yt• E3, t =-cş.cet>xt-ccot>;i._ i 

iar H(t) = lj,~(9t) -K(9t)C(9t>• b,9(t) =-lj,tF ş.(9t) l!itB(Ot) + hB.e (9tl• 

Algoritmi speciali 

Lucrările prezentate în secţiunea 14.411 a Congresului IFAC abordează ur
mătoarele subiecte: un concept nou de conducere prin învăţare inspirat din teoria 
activităţii cerebrale umane (lucrarea [14.4.11]); conducerea adaptivă a zborului he
licopterelor în regimurile de tranziţie de la o condiţie de zbor la al,a [14.4.12]; 
estimarea acceleraţiilor tangenţiale şi normale ale ţintelor manevrabile in spaţiul 
tridimensional [14.4/13]; proiectarea unui observator adaptiv discret pen'.ru conduce
rea mişcării longitudinale a unui avion [14.4/14]; urmărirea pasivă a unei surse 
acustice în mişcare [14.4/15] şi estimarea vitezei pe baza unor măsurări de poziţie 
afectate de zgomot şi obţinute la momente de timp neregulate [14.4/16]. 

Lucrarea 14.4111 prezintă o metodă de conducere prin învăţare, inspirată de 
modul de rezolvare a problemelor şi de memorare a informaţiilor în reţelele neu
ronale. învăţarea cuprinde două etape: memorarea comportării dinamice intrare
ieşire a procesului într-o memorie asociativă, ca model predictiv al procesului, şi 
determinarea şi memorarea într-o altă memorie asociativă a strategiei de comandă 
care optimizează un indice de performanţă orientat spre un scop. Abordarea este 
adecvată în special în cazul proceselor puternic nelineare. 
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Cele mai importante însuşiri ale comportamentului uman în rezolvarea pro
blemelor, înţeles ca o cone:riune inteligentă intre percepţie şi acţiune prin raţionare
pe baza experienţei trecute şi prezente, sint 
- utilizarea unui model predictiv modificabil al mediului necunoscut; 
- capacitaţea de a planifica acţiunile pentru rezolvarea unei probleme, utilizind 

modelul predictiv; 
- capacitatea de a generaliza experienţa trecută privind percepţia, acţiunea şi pla

nificarea pentru situaţii similare. 
Sistemele cu memorie asociativă (de exemplu, creierul uman), în care loC'ali

zarea informaţiei de ieşire este dată de conţinutul informaţiei de intrare, pt'rmit 
regăsirea mult mai rapidă a informaţiei decit sistemele de memorare convenţionale. 
· Pornind de la aceste idei, un sistem de forma y(k+I)=, JIJ,(k), u(k), v{k)J este 
considerat ca o transformare de la intrare la ieşire S: I---+ O, IERn, OERm, defi
nită de 

s': [lj,(k), u(k), v(k)]---+y(k+I) (I) 

unde vectorul v este vectorul perturbaţiilor măsurabile, iar lj,T(k)=[yT,(k), 
... , yT(k-a.5), uT(k-1), ... , uT(k-~_.), vT(k-1), ... , vT(k-"{5)]. Ex,presia (1), sto-
cată în sistemul de memorie asociativă (SMA), nu necesită informaţii structurale~ 
despre proces, cu excepţia scalarilor a.~ ~s şi "{8 reprezentind cantitatea de „istorie" 
utilizată de model. Se fac următoarele iipoteze: 
- procesul multivariabil este determinist, invariant sau lent variabil în timp; 
- perioada de eşantionare aleasă permite timp pentru învăţare şi planificare; 
- mărimile u, y şi v sînt cuantificate şi spaţiile în care iau valori sînt finite; 
- procesul poate fi descris matematic de ecuaţia (1) cu anumite valori a.:., ~ •• -y6 ; 

- indicele de performanţă poate fi reprezentat de „subobiectivul" 

1 

I.-(k)= E LJy(k+i), w(k+i), u(k+i-1)]. 
i=l 

Pentru simplitate, în lucrare se consideră l=l. Conceptul bazat pe SMA utilizează 
ieşirea prezisă dată de modelul predictiv 

l\lf~[IJiwk), u(k), v(k)]---+y(k+I), cu otm, ~m• 'Ym 

şi o strategie de comandă 

C : [ .Jic(k), v(k), w(k)]---+ u(k), cu cx0 , f3C' 'Yc 

care sint stocate în două SMA-uri. 
Algoritmul propus parcurge la fiecare ciclu următoarele etape: 

1) Se actualizează modelul predictiv utilizind eroarea de predicţie e(k)=y(k)-y(k), 
unde y(k) se obţine utilizînd ,(3), la tactul k-1. 

2) Se activează, dacă este necesar, o procedură de optimizare (decizie sau planifi
care) pentru calcularea comenzii optimale u*(k) pentru subobiectivul (2), unde 
y(k+l) este înlocuit cu y(k+l), rezultat din (3). l 8(k) este minimizat sub restricţia 
u(k)EGT, unde GT este o regiune în care a avut loc deja instruirea. Pentru a 
dbţine spor de viteză, procedura de optimizare este iniţializată utilizind expe
rienţa deciziilor trecute C : [ 11ic(k), v(k), w(k)]---+ u 0(k). 

3) Decizia de comandă U*(k) obţinută la (2) este memorată pentru a fi folosită ulte
rior, fie ca punct de iniţializare, fie ca acţiune de aplicat, fără a mai fi parcursă 
bucla de învăţare predictivă. 

4) Se caută o comandă suboptimală u(k)~u*(k), I lu(k)-u*(k) 11 < E, E dat şi 
u(lt)ef:GT, care se aplică procesului pentru a obţine noi informaţii şi pentru a 



Conducere adaptivi şi stohastici 279 

extinde GT" Această procedură exploratoare, numită învăţare activă, măreşte 

viteza învăţării. 
In lucrare se prezintă rezultatele obţinute utilizind algoritmul propus pentru 

două exemple; al doilea exemplu, multivariabil, simulează o reacţie chimică şi a 
folosit 16 kocteţi memorie pentru SMA-ul modelului şi 2 kocteţi pentru SMA-ul 
comenzii. Rezultatele indică convergenţa rapidă a procesului învăţării. Se apreciază 
că progresele recente ale tehnologiei VLSI permit soluţii practice chiar pentru 
probleme de dimensiuni mari. 

Lucrarea 14.4112 tratează conducerea adaptivă a unui helicopter instabil, cu 
parametri necunoscuţi, variabili în timp. In proiectarea sistemelor adaptive .pentru 
comanda zborului trebuie să se ţină seama de unele cerinţe practice, cum ar fi: 
simplitatea mecanismului de adaptare, viteza cu care pot fi identificaţi parametri 
necunoscuţi etc. Conducerea adaptivă a helicopterelor la tranziţia de la o condiţie 
de zbor la alta este însoţită de cîteva dificultăţi: 

- parametri necunoscuţi pot varia rapid şi în limite largi, ceea ce face 
:inadecvate identificatoarele proiectate în ipoteza obişnuită că parametrii sînt 
aproximativ constanţi; 

- nu se poate reduce ordinul procesului prin suprimarea modurilor „fugoide"; 
- procesul este instabil, astfel incit pentru identificare şi comandă trebuie 

utilizate semnalele de intrare-ieşire din funcţionarea normală. 
Pentru un helicopter H-19, se consideră un model continuu lineari7.at, de ordi

nul 4, cu două comenzi, starea presupusă măsurabilă, şi cu 13 parametri necunos
cuţi. Acest model este discretizat, rezultlnd ecuaţia: 

T T T 
Yk+1=AYk+Buk=8T0k• 8T=[A,B], 0k=[Yk, U.k). 

In lucrare se compară rezultatele obţinute utilizind două soluţii de conducere 
adaptivă. Prima soluţie utilizează un identificator adaptiv multivariabil, propus 
anterior de autori, 

TT "" Ok . "O 
unde vk, uk], Yk=8T(k)vk-1• vk-1 =Eo +DTe;k-1• iar Ek=Yk-yk, Ek=Yk-
-8T(k-l)vk-l" Acest identificator este global asimptotic stabil dacă matricea de 
transfer H(q-1)= [l+Dq-1J[I+Aq-1J-1-l/2 este reală strict pozitivă. Semnalul de 
comandă este calculat cu legea 

Uk=B1(k)-1[y~+1 -Â1(k)yk] 

unde Y~+l ER2 este ieşirea dorită la tactul k+I, iar Â.1(k) şi B1(k) denotă submatri

cele 2x4 din Â(k) şi ,respectiv 2x2 din B(k). 
In a doua soluţie propusă, identificatorul utilizează informaţiile a priori despre 

anumiţi parametri şi prezice caracteristicile esenţiale de variaţie în timp ale aces
tora. Se adoptă un filtru Kalman discret. 8(k) poate fi scris ca 8(k)=Tk8*(k), unde 
Tk este o matrice de transformare nesingulară, iar 8*(k) este fie constant, fie lent 
variabil în timp şi poate fi modelat ca un proces regresiv de ordinul întîi 8*(k)= 
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= 9*(k-l)+ek, unde ek este un zgomot alb cu medie nulă şi matricea de covarian
ţă Q. Filtrul Kalman utilizat este reprezentat de următoarele ecuaţii 

A T 
8(k+l)=Clk+l 8(k)+K(k+l)[yk+l-0k 9(k)] 

K(k+l)=•k+lP(k)0(k){a2+0iP(k)0kJ-1 

P(k+ l)=~f+l +Tk+1QTk+1-K(k+l)0i<I>J+1 

unde <I>k=TkT;:1 şi P(k)=E{8(k)8T(k)}, 8(k)=8(k)-9(k). 

Rezultatele prezentate indică superioritatea celei de-a doua metode faţă de 
prima. Viteza de convergenţă este mult mai bună, iar eroarea medie pătratică de 
urmărire se reduce apreciabil. 

Lucrarea 14.4/13 discută o metodă directă pentru estimarea acceleraţiilor nor
male şi tangenţiale ale ţintelor manevrabile în spaţiul tridimensional. Se stabileşte 
un model de stare nelinear în care amplitudinile acceleraţiilor sînt modelate ca 
procese Rayleigh-Markov modificate, iar unghiul director al acceleraţiei normale 
este modelat ca o variabilă aleatoare cu densitate uniformă şi cu valoare medie 
variabilă. Dacă sînt disponibile numai observaţii de poziţie afectate de zgomot se 
propune utilizarea unui filtru Kalman extins adaptiv. 

Fie X= [xa y a Za xa Y a .;_a at an 9 JT vectorul de stare al sistemului, unde 
(xa, Ya• za) sînt coordonatele de poziţie ale ţintei în sistemul de referinţă al obser
vatorului, at şi an sint acceleraţiile tangenţială şi respectiv normală, iar 9 este 
unghiul director al acceleraţiei normale. In .lucrare se prezintă modelele statistice 
pentru at, a0 şi 9 şi, utilizind procedura de „albire" Wiener-Kolmogorov, se obţin 

ecuaţii diferenţiale de forma ;t=-cxttt+ ci~+w1(t) şi similar pentru an şi 9, unde 
cxt este inversul constantei de timp, iar termenul al doilea poate fi interpretat ca 
valoarea medie a zgomotului. Ecuaţia de stare a sistemului este ' 

X(t)=f(X)+ U1(t)+ W(t) 

unde U1(t) = [O O O O O O cxtat cx;a:0 ex ÎJT este termenul de forţare, W(t)= [O O O O O 
O wt(t) w 0 (t) w (t)JT este zgomot alb, iar f(X) este o funcţie nelineară de X. 

f(X)=l;a(t) Ya(t) i.ct) C11at+c12an sin 8+Ct38n cos 9 C21at+c22an sin 8+c23an cos 9 C31at+ 
+c3~ 0 sin 9+c33an cos 9-cxta1-cx0 an-cx 9JT, unde C=(cii) este matricea de trans
formare de la reperul ataşat ţintei la reperul observatorului. Se constată că numai 
f;(X), i=4, 5, 6, sint funcţii nelineare de 9. Linearizînd aceste ecuaţii în funcţie 
de 9 şi apoi discretizind se obţine sistemul 

X(k+ l)=ll>(T)X(k)+ U(k)+ W(k) (4) 

unde IJ.) (T) este de forma ~(T)= [: :I:::], unde •as este matrice diagonală; ele

o O ~33 

mentele matricilor •;a• i=I, 2, 3, şi ale vectorilor U(k)+W(k) sînt precizate în 
lucrare. Se presupune că modelul perturbaţiei este 

Y(k) = 1-I(k)X(k) + V(k) (5) 

unde H(k)=[I O], iar V(k) este un vector zgomot alb cu medie nulă şi matrice de 
covarianţă diagonală R(k). Utilizînd ecuaţiile (4) şi (5) şi presupunînd că X(O), 
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W(k) şi V(k) sint mutual independente se pot folosi ecuaţiile filtrării Kalman ex
tinse. Performanţa estimaţiilor poate fi imbunătăţită adoptînd algoritmul adaptiv 
al valorii medii şi dispersiei acceleraţiei, propus anterior de autori. Astfel, avem 
at(k)=â1(k+Ilk) şi similar pentru 8n_(k) şi Î(k), unde ât(k+llk> este predicţia pe 
un p~ înainte a lui at. 

In lucrare se prezintă rezultatele obţinute în simulare, care ilustrează supe
rioritatea soluţiei propuse faţă de estimarea separată a coordonatelor ţintei. 

Lucrarea 14.4114 descrie proiectarea unui sistem pentru conducerea mişcării 
longitudinale a unui avion cu parametri necunoscuţi, utilizind un observator adap
tiv multivariabil, obţinut prin extinderea directă a tehnicii din cazul monovariabil. 

Utilizarea unui observator adaptiv pentru conducerea aparatelor moderne de 
zbor (de pildă, avionul de tip CCV) se impune datorită faptului că nu se pot pre
determina caracteristicile acestora pentru plaja largă a condiţiilor de zbor şi nu se 
dispune de toate componentele vectorului de stare. 

Se consideră sistemul multivariabil linear discret minimal descris de 

(6) 

unde x(·)ERn, uP(·)ERr, Yp(·) Rm. Presupunînd cunoscuţi indicii de observabili
tate, putem admite că ecuaţiile (6) reprezintă forma de observabilitate, deci 

A=[Aii]' B=[B1], i, j= 1, ... , m, cu 

[

l I I O ••• O I ] 
01 0 11 ... 01 o 

C= : I I • I . ... : 
O I I o •.. 1 I 

[ 
I ] 

O I Nd-1 
¾= I ' --------

-aijd ··•-8 ijl 

[ :ill • •' ~ilr ] 

B- . . 1- . . • : ...... : 

bidl ··· bidr 

.l' ' d+l (m-1)d+1 

iar d este indicele de observabilitate. Aplicînd o transformare nesingulară de forma 
x(k)=Tz(k), definită ln lucrare, sistemul poate fi rescris astfel 

unde ot = [ oti, ••• , otd] + E Rmdxm, 
... , zd(k)J+ERmd, 

t. 1=bloodiag(}.ill• i=l, ... , dJERldxld, P1=[Ii, ... , I1JERlxld, 

iar simbolul + denotă transpunerea pe blocuri. Parametrii de proiectare 1.1, 
i= I, ... , d, se aleg astfel incit !}.11 <1 şi }.i"'F}.i' i:f=j. 

Observatorul adaptiv este 

i(k)= ci(k)*m v(k)+ ~(k)*rw(k)+i'0(k)*18(k) 

yP(k)=g(k)O(k) 

v(k + 1) = I.I m v(k)+ P!. Yp(k), v(0) = (O, ... , 0)T E Rmd 

w(k+l)=A .w(k)+Pi11i,(k), w(0)=(D, ... , 0)TERrci 

8(k+l)= /),, 18(k), 8(0)=1, ... , l)TER<i 

unde g(k)=[~(k)+, ~(k)+, io(k)+], Q(k)=[v(k), w(k), 8(k)]+, iar 11'1 denotă înmul-
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ţirea matricială a blocurilor corespunzătoare (mxl) şi (lxl). Parametrii g(k) sînt 
actualizaţi utilizînd următorul algoritm recursiv al celor mai mici pătrate 

gT(k+ 1) = gT(k) WKT(k+ l)[y P(K+I)-g(k)O(k+ l)]T 

K(k+l) = QT(k+ l)Q{k)l[l + QT(k+l)Q(k)O(k+.l)] 

Q(k+l)=Q(k)[I-O(k+l)K(k)], Q(O)=l/e:, O< e: ~ l. 

Se poate introduce o ponderare exponenţială a datelor. Dacă intrarea este suficient 
de bogată şi e: este suficient de mic, algoritmul converge în d(m+r+l) iteraţiL 

Parametrii âljk• bijk şi vectorul de stare x(k) se pot obţine din «. ;~ şi, respectiv. 

;(k), utilizind transformarea T. După un număr de iteraţii, nu mai este necesar 
să se actualizeze ii,(k), deoarece efectul lui ~*16 asupra lui i(k) devine neglija
bil, 8(k) tinzînd la zero exponenţial. Se micşorează astfel cu md numărul de 
parametri de identificat în g(k). Se poate folosi o metodă propusă anterior de 
unul dintre autori, care reduce numărul de parametri cu unul pe iteraţie. 

Cantităţile estimate şi identificate sînt utilizate de un regulator cu reacţie. 
pentru proiectarea căruia forma de observabilitate este convertită în forma de 
controlabilitate (Ac• Bc>· Estimaţia matricii de transformare corespunzătoare poate 
fi însă singulară, deoarece parametrii identificaţi pot constitui o pereche (A, B) 
necontrolabilă. Pentru a evita- acest lucru, dacă matricea de controlabilitate L(k}' 
este singulară se utilizează L(k)+la(O< a~ 1). Se consideră legea 

uP(k) =F(k)i(k) +u,(k) 

unde u,(k) este o intrare de referinţă, iar matricea ,F(k) este transformata matri

cei Fc(k)=B~ (k)[Â0m-Acm(k)], unde A0 este matricea dorită a sistemului închis, 
i 

iar Anm• Âcm şi Bem sint matrici constînd din liniile S;=Eqj, i=l, ... , r, ale lui 
i~-1 

A0 . Âc şi respectiv Bc• qi fiind indicii de controlabilitate. Bcm(k) este nesingulară, 
intrucit este superior triunghiulară unitate. 

Metoda propusă a fost aplicată pentru conducerea mişcării longitudinale li
nearizate a unui avion, cu n=-1, m=r=2. Pentru studiul în simulare s-au ales A1=1. 
A2 = .._I, e:=10-rn, a=O,l, iar polii doriţi au fost plasaţi unul în 0,8, iar ceilalţi trei 
în 0,9. ln condiţii iniţiale nule, L(k) este singulară pentru k=O şi k= 1. Intrarea 
de referinţă c:onţine pe fiecare canal patru frecvenţe distincte. Regulatorul intră 
in acţiune după ce estimaţia dată de observatorul adaptiv devine suficient de bună. 
Rezultatele obţinute au confirmat performanţa superioară a reglării. Cînd para
metrii converg către valorile lor reale, polii sistemului închis' sint plasaţi în po
ziţiile dorite. Nu se dispune însă de o demonstraţie a stabilităţii algoritmului 
propus. 

Lucrarea 14.4/15 consideră urmanrea pasivă a unei surse acustice aflată în 
mişcare lineară afe2tată de z.gomot alb gaussian aditiv, cu caracteristici cunos
cute. Sistemul de prelucrare a măsurărilor încorporează un regulator stohastic li
near care estimează poziţia sursei în momente discrete de timp pe baza datelor 
despre mediu, a locaţiilor senzorilor şi a timpilor măsuraţi de sosire a undelor 
sonore. Regulatorul utilizat îmbunătăţeşte performanţele sistemului .de urmărire 
faţă de tehnica de triangulaţie clasică, foarte sensibilă la precizia parametrilor 
menţionaţi. Trebuie remarcat că în cazul sursei .in mişcare se modifică atit geo
metria ansamblului sursă-senzori, cit şi mediul în care se propagă sunetul. 

Ecuaţia de mişcare a sursei, .în i-poteza că modificările de viteză şi direcţie 
au loc independent, este 

X(k+J)=FX(k)'+w(k), k=O, ... , k (7} 
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unde XT(k)=(~(k). x(k), y(k), y(k)) este veictorul de stare la momentul t(k)=kT, T 
-este perioada de eşantionare, iar x(.), y(.) şi x(.), y(.) re'prezintă componentele vi
tezei şi respectiv poziţia suT'Sei pe direcţiile X şi Y. Matricea de tranziţie este 

F=blocdiag ([; ~J, [; ~]). Ol2 =(s2-S~;s~. S2 =E-[~2(k)+}:2(k)}, iar 88 =ST. 

Zgomotul wT(k)=[w1(k), Tt2w1(k), w3(k), T/2w3(k)] are covarianţa E{w(k)wT(n)} = 
=Q(k)Skn, Q(k) ~ O. Starea iniţială este un vector aleator cu media X(O) şi co-

varianţa P(O), 
Semnalul sonor s(k) generat la momentul t(k) = kT de sursa aflată in poziţia 

[x(k), y(k)] şi recepţionat de senzorul pasiv j, j = 1, ... , M, după întirzierea di(k), 
are forma generală 

si(k) =s[k+dik)] +ni(k) 

unde ni(k) este un zgomot. Senzorii sînt plasaţi în diferite locaţii, în acelaşi plan 
cu sursa. Jn lucrare se generalizează o metodă, propusă anterior de autor. pentru 
estimarea poziţiei sursei (presupusă fixă) prin rezolvarea unei ,probleme de con
ducere optimală liniar~patratică stohastică. Vectorul de stare este reprezentat de 
eroarea dintre vectorul timpilor de propagare măsuraţi şi timpii calculaţi, consi
derînd că sursa se află în poziţiile [x(k. i), y{k, i)], i = 1, ... , N, în vecinătatea po
ziţiei [x(k), y(k)] ·(x(k, i)=x(k)+ Llx(k, i), şi similar pentru y(k, i)), iar vectorul de 
comandă este reprezentat de deplasările Llx(k, i), Lly(k, i) pe direcţia axelor de 
coordonate. Sistemul de măsurare descris în lucrare poate fi scris ca 

z(k)=HX(k)+v(k), k=O, ... , k (8) 

unde H= [ 0 1 O O], iar zgomotul de măsurare v(_k) este considerat gaussian, • 
O O 1 O 

medie nulă şi covarianţă cunoscută R(k). 

Jn cazul sursei in mişcare, intirzierea datorată propagării sunetului nu poate 
fi neglijată, intrucit vitezele sunetului şi sursei pot fi comparabile. Poziţia curentă 
a sursei trebuie prezisă din estimarea timpului de propagare al semnalului acus
tic de la sursă la cel mai apropiat senzor. Uneori trebuie luat în considerare şi 
timpul necesar prelucrării măsurărilor. 

Pentru estimarea stării se utilizează un filtru Kalman 

X(k+l)=F-X{k)+P*(k+ l){z(k+ 1)-HFX(k)] 

unde P*(k+l) este amplificarea Kalman, calculată cu relaţiile cunoscute utilizind 
covarianţele Q(k) şi R(k). Ecuaţia recursivă care furnizează covarianţa erorii de 
estimare este iniţializată cu o valoare mare arbitrară. 

Poziţia curentă a sursei este estimată utilizînd apoi un predictor Kalman. 
Starea la momentul t(k+l) este dată de 

X(k+plk)=FP-1X(k+ llk) 

unde X(k+llk)=E{X(k+l)j'Z(k) ,} Z(k)={zi, O<,l~k}. Se presupune că w(k+p) 
(p>O) este necorelat cu Z(k) şi că eroarea de estimare X(k+plk) şi w(k) sînt m
dependente. In lucrare se indică şi modul de calcul al matricei de covarianţă â 
lui X(k+plk). · 

In final, se prezintă rezultatele în simulare, superioare celor obţinute utili
zind tehnica de triangulaţie. 

Lucrarea 14.4/16 tratează problema estimării vitezei unui mobil pe baza mă
surărilor de poziţie obţinute la momente arbitrare de timp. Un exemplu simplu 
îl oonc;tituie estimarea vitezei unghiulare dintr~ secvenţă de impulsuri luminoase 
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înregistrate cînd un disc cu orificii montat pe axa de rotaţie trece prin faţa unei 
surse de lumină. Un alt exemplu este estimarea unghiului de aprindere la un mo
tor cu explozie. 

Se consideră un obiect mobil avind la momentul t poziţia z(t) şi viteza 
r(t)=;(t). La momentul t1;, k=l, 2, ... , obiectul se află in poziţia z(,:k)=zk. Mo
mentul ,:k este însă măsurat cu o eroare, timpul măsurat fiind tic=-i:k+vk. Pro

blema este de a estima r(t) din măsurările {tk }~. unde t5~t~t.+r 
Formularea de mai sus poate fi convertită în mai multe moduri într-o pro

blemă de estimare a vectorului de stare. In particular, se consideră ca măsură
toare poziţia la momentul tk, cu eroarea de măsurare: zk=Y(1ic)=z(tk)+e(tk)• unde
z(tk) este poziţia reală. la tk, y(tic) este poziţia măsurată, iar e(tic) este eroarea d~ 
·poziţie (legată de vk şi de viteză). In plus, se ,presupune că v~riaţia vitezei este 

O mişcare browniană cu covarianţa incrementală R1(t): ;(t)=W(t), E w(t)w(s) = 
= 8(t-s) R1(t). Introducînd vectorul de stare x(t)=[z(t) r(t)]T, se obţine un model 
care prin discretizare devine 

x(tk+1> = F(tk)x(tk)+ w(tic), y(tk) = [l O]x(tic) +e(tk) (9) 

[1 T] -unde Tk=tk+1-\, F(T)= 0 1 , iar _w(tic) este un şir de vectori aleatori gaussi-

. [T:/3 T~/2 ] 
eni independenţi, cu matrice de covarianţă R1(\) 1 presupunind R 1(t} 

Tk/2 Tk 
constant pentru ~~ t < ~+1). Se afirmă că pentru această reprezentare, dacă R! 
este constant, atunci distribuţia lui x(tN), fiind dat x(to) (tN > to), depinde numai 

N-1 

de tN-to= E Tk• şi nu de valorile individuale Tic' care pot fi arbitrare (chiar 
k=O 

negative). Studiind natura lui e(tk), se obţine 

e(tk) =-mvr(~)-v(~)r(~) + W(tic) 

unde v(tk)-v(tk)-mv, mv fiind valoarea medie, iar W(\) este un vector aleator 
definit în lucrare. Avem: 

E{v(tk)}=O, E{v2(tic)}=R2, E{v(tk)W(tk)}=O. 

Reprezentarea (9), cu e(t) dat mai sus, se aseamănă cu un model de stare linear 
obişnuit, dar diferă de acesta p;-in: 

- In zgomotul de măsurare există o nelinearitate, deoarece v(tk) este multi
.plicat cu x2(tk) = r(tk). 

- Există o corelaţie între zgomotul de măsurare şi zgomotul de stare de la 
pasul precedent. 

- Şirul f Tk} care afectează atit matricea sistemului, cit şi covarianţele zgo-

motelor, este aleator şi corelat cu { w°(~)} şi { v(tk) }. 
In lucrare se propune utilizarea următorului filtru Kalman 

ic~+i I tic> =FCTk>ictkl~> 

P(tk+ 1 I~)= F(T k)P(tkl\)FT(Tk)+ R1 (T k) 

K(tk)=P(tk+11tk)HT[HP(~+11tk)HT+R2'i-''(tk+1ltk)]-1, H=[l-mv] 

ictk+i 1tk+i>=ictk+11tk> + K<tk)[ytk>-~<tk+t 1~,1 

P(tk+i itk+il=P(tk+1I~)- K(tk)HP(tk+t I~)-
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Acest algoritm este comparat în simulare cu alţi doi algoritmi convenţionali: 
1) numărarea impulsurilor în intervalele de eşantionare (presupuse constante); 

2) ~timarea vitezei medii ;(t)=z(k-ztc:-1)/Tk-l' pentru ti._1 ~ t <tk• şi îmbunătăţirea 
" "' acestei estimaţii prin filtrarea cu un filtru trece-jos discret: r(t) =Hf(tic), tk-l ~ t <ii.· 

Rezultatele numerice arată că soluţia propusă este superioară în toate situaţiile 
considerate algoritmilor convenţionali. Se arată că pentru zgomote de nivel scăzut 
filtrul Kalman şi algoritmul 2) au aceeaşi structură, dar filtrul Kalman selec
tează automat constanta de timp adecvată, ceea ce ii asigură o comportare bună 
şi in cazul în care mobilul are o acceleraţie sistematică. 

SISTEME AUTOMATE ADAPTIVE 
AUTO ACORDABILE 

Sistemele adaptive autoacordabile reprezintă o clasă relativ nouă de sisteme 
de conducere in buclă închisă a căror structură generală include trei elemente prin
cipale: 

- o lege de reacţie standard, sub forma unei ecuaţii cu diferenţe care utili
zează valorile ieşirii şi mărimii de referinţă şi generează o nouă comandă; 

- un estimator recursiv al parametrilor modelului procesului; 
- un algoritm de proiectare standard, on-line, care furnizeazA la fiecare mo-

ment de eşantionare un nou set de parametri pentru legea de comandA. 
Un astfel de regulator este numit regulator autoreglabil explicit, deoarece pa

rametrii modelului sînt estimaţi în for~a standard. Această abordare este foarte 
flexibilA, deoarece permite multe combinaţii intre diferite metode de estimare şi 
proiectare. Intuitiv, pare însă rezonabil să se utilizeze o metodă de proiectare care 
asigură performanţele dorite ale sistemului în buclă închisă cind parametrii pro
cesului sint cunoscuţi, şi o metodă de estimare recursivă care lucrează bine pt•ntru 
o clasă particulară de perturbaţii. Regulatorul realizează o comandă în sensul 
echivalenţei certe, în terminologia conducerii stohastice, deoarece faptul că pa
rametrii estimaţi reprezintă o aproximare a parametrilor reali este neglijat. 

Structura de regulator autoacordabil implicit nu include blocul de calcul al 
parametrilor legii de comandă, în locul determinării parametrilor modelului pro
cesului estimîndu-se direct coeficienţii legii de comandă, ceea ce conduce la o 
reducere considerabilA a efortului de calcul on-line. 

In ceea ce priveşte modelul procesului, sînt necesare diferite ipoteze, legate 
de cea mai adecvată reprezentare a acestuia. In mod frecvent se utilizează un mo
del avînd următoarele caracteristici: 

- este discret, regulatorul fiind numeric şi operînd cu valorile eşantionate 
ale măsurărilor; 

- reprezintă o linearizare locală a modelului procesului real, fiind consi
derate probleme de comandă pentru variaţii mici ale ieşirii în jurul valorii de 
referinţă; 

- include un timp mort sau o întîrziere de transport; 
- include un termen constant pentru a scoate in evidenţă faptul că repre-

zintă o linearizare locală a modelului real în raport cu un punct de funcţionare 
dat (comanda nulă poate produce o ieşire diferită de zero). 

Cele menţionate anterior conduc la o structură de model autoregresiv şi de 
medie alunecătoare (ARMA) cu variabilă exogenă. 

Sisteme autoacordabile cu modele ARMA 

Lucrările grupate în cadrul secţiunii l4.4/E a Congresului 9 IFAC tratează 
diferite aspecte legate de proiectarea. unor noi tipuri de regulatoare autoa<.:orda
bile, utilizînd . tehnici de decuplare şi alocare a polilor [14.4/El], extinderea orizon
tului de timp în cadrul variantelor de regulatoare autoacordabile cu timp minim 
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[14.4/E4], comanda autoacordabilă a sistemelor în cascadă [14.4/E3] şi a sistemelor 
cu variaţii bruşte ale parametrilor [14.4/E6], elaborarea unui model şi a unei me
tode de analiză pentru un regulator autoacoroabil cu dublă viteză de eşantionare 
[14.4/E2], precum şi unele aspecte practice privind proiectarea regulatoarelor adap
tive de ordin arbitrar [14.4/-E5]. Prezentăm în continuare principalele aspecte ale 
lucrărilor din domeniul care a constituit obiectul acestei secţiuni. 

Conducerea sistemelor cu mai multe intrări şi mai multe ieşiri reprezintă 
una din problemele de comandă pentru care tehnicile de conducere autoacoroabilă 
,oferă soluţii ce se utilizează cu succes în cadrul unor aplicaţii dintre cele mai 
diverse. 

Lucrarea 14.4/El prezintă o nouă variantă de regulator autoacoroabil multi
variabil, care depăşeşte multe din restricţiile ce apar în cadrul altor aboroări 
prezentate în literatură. Astfel, regulatorul poate fi utilizat în conducerea siste
melor la care valorile întîrzierilor dintre perechile intrare/ieşire sînt diferite, 
necunoscute, sau variabile, fără a necesita un număr excesiv de parametri. De ase
menea, poate fi utilizat în conducerea sistemelor instabile şi/sau de fază nemi
nimă şi realizează o decuplare a interacţiunilor buclelor de comandă, atît în re
gim staţionar, cit şi în regim dinamic. 

Determinarea legii de conducere autoacordabile se face pentru următorul mo
del linear, stohastic, discret cu I-intrări şi I-ieşiri: 

(1) 

unde: U şi Y sînt vectorii deviaţiilor intrărilor şi ieşirilor de la valorile medii; 
A(z-1) şi C(z-1) sint matrice diagonale polinomiale x ; B(z-1) este o matrice po-
linomială x ; d este vectorul derivatelor constante ale ieşirii; k~in este valoarea 
minimă estimată a întîrzierii dintre perechea intrare-ieşire i, j; ~ este o secvenţă de 
vectori aleatori necorelaţi de medie zero. Demn de remarcat este faptul că .parametrii 
k !~in nu sint supuşi nici unei restrucţii. Termenii k;~,in pot avea valori diferite, dar 

dacă k!!,10 < k!10, pentru i::;i=j sînt necesare valori viitoare ale comenzii. Aboroa
rea prezentată impune o ordonare a intrărilor şi ieşirii în scopul evitării acestei 
situaţii. 

In cadrul lucrării se utilizează notaţia { XiJ(z-1)z-k!!,in} pentru reprezentarea 

unei matrici nx x nx polinomiale X(z-1) cu elementelet XIJ(z-1)z-k~iu = (x~ + -

ij -o ··) -kij + x z x 1J z min• 
llxij 

In mod similar, se utilizează notaţia { xi(t+k!:.in)} pentru reprezentarea unui 
vector cu nx componente: 

[ t,t kn· Z(t ; k22 nx t k"" n„ T x-, + min), X T minl, • · ·, X ( + min )] • 

Ipoteza legată de forma matricei A nu este restrictivă în sens practic şi 
conduce la o reducere semnificativă a complexităţii algoritmului. 

Ordinul matricei Blj(z-1), n Bii este selectat suficient de mare astfel incit 
timpul mort pentru perechea intrare-ieşire i, j să poată fi reprezentat prin 
z-(k;~in ... + ... kij) obţinut cind coeficienţii conducători kij ai matricei Bil(z-1) 

au valori O. Deci, estimarea on-line a parametrilor a::. şi bii permite modelului a 
se adapta la un proces cu timp mort necunoscut şi variabil; o consecinţă a acestei 
abordări este obţinerea unui algoritm autoacordabil de tip explicit. 

Legea de comandă este analogă celei obţinute de Clarke şi Gawthrop (1979), 
funcţia obiectiv fiind de forma: 

(2) 
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unde { <l>i(t+k!:u0 )} este vectorul ieşirilor generalizate, avînd 
finit astfel: 

componente, de-

(3) 

P(z-1) şi R(z- 1) sînt matrice diagonale polinomiale l x l arbitrare, Q(z- 1) este o 
matrice polinomială l x l arbitrară, iar W(t) este vectorul mărimilor de referinţă. 

In scopul obţinerii legii de comandă, matricea 

{Blj(z-1)z -k::i;n} este rescrisă sub forma sumei a două matrici polinomiale: 

{ kij l .. kii } { .. kij } 
BiJ(z-l)z - min J = { Bo z(1_z) - mln + B~~L(z-l)z - min (4) 

unde B0 (z-1) este o matrice diagonală polinomială, iar BuL<z-1) este o matri( e 
polinomială inferior şi superior triunghiulară. 

In acelaşi mod se procedează şi cu matricea Q(z- 1): 

Q(z-1)= Q0 (z-1)+ { Q& z ( k!;0 -k!~;11) } (5) 

unde indicii D şi UL au aceeaşi semnificaţie ca în cazul descompunerii anterioan•. 
Procedura de obţinere a legii de comandă se bazează pe următoarea identitate 

polinomială matriceală: 

PA-1 C=E+ {cFA- 1)il z -k!in} 

Expresia finală a legii de comandă care se obţine este următoarea: 

ii0U(t)=-FY(t):t-CRW(t)-r-{ siL z ( k~;n-k~in) }u(t) 

Sv=EBof-·CQD 
8uL = EBuL + CQUL 
')'=E(l)d 

In condiţiile ipotezei menţionate anterior, k~un < k~in pentru j = I, 2, ... , 

(.i::;i:i), termenul al doilea al părţii drepte al ecuaţiei (6) este funcţie numai de 
datele trecute cunoscute şi deoarece S0 este o matrice diagonală, fiecare comandă 
este funcţie numai de intră·rile trecute, ieşirile trecute şi prezente şi de valorile 
d1-• referinţă şi prin urmare poate fi determinată independent. 

Comportarea sistemului în buclă închisă este descrisă de următoarea ecuaţie: 

(B0 P + Q0 A){ yi(t+ k::,in)} = B0 RW(t) + Q0 d + 

+ { [ Qt aiL -Bt QiL) z ( k:!uu-k~u,) } U(t)+ 

B0 C- 1(Ed-y)+(B0 E+CQ0 ){ei(t+k:!i;n)} (7.a) 

Ecuaţia (7.a), nu reprezintă de fapt ecuaţia sistemului în buclă încMşă, deoa
rece conţine un termen al intrării in membrul. drept. Introducerea unui modul d(' 
decuplare a interacţiunilor dintre canale, care va fi discutat in continuare, anu
lează acest termen. 

în cazul anulării exacte a interacţiunilor, ecuaţia (7.a) devine: 

(B0 + +Qdi){yi(t+k~;0 )} =BoffW(t)+Q0d+ 

+B0 C-1(Ed--y)+ <BoE+CQ0){ Ei(t+k!in)} (7.b) 

Sistemul diagonal in buclă închisă este stabil dacă rădăcinile ecuaţiei carac
teristice Det(BuP+QoA,) sînt situate în afara cercului unitate. 
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Alegerea matricelor P şi Q0 se face astfel incit polii sistemului diagonal în 
buclă închisă să fie plasaţi la locaţiile specificate de proiectant: 

unde V este o matrice diagonală conţinînd Polinoamele caracteristice ale siste
melor în buclă închisă, ale căror rădăcini reprezintă polii specificaţi pentru pere-
chile intrare-ieşire. · 

Ecuaţia (8) reprezintă l seturi de ecuaţii lineare. Totuşi, deoarece sînt implicate 
numai matrice polinomiale diagonale, fiecare sistem de ecuaţii poate fi rezolvat 
independent de celelalte. 

Ordinele matricelor Pii, Qli şi Vii se determină astfel: 

(i) dacă n 8 ;; = O: n pii =n Aii + 1, n ()ii = 1, n vii ,r.;n Au + 1 

cu condiţiile: Qii(l)=O, pg =1 

(ii) dacă n 8 u !> O: n pil =n Ali, n Qii =n eii, n vii <n Aii +n eii 

cu condiţia Qli(I) = O. 

Obţinerea unei erori staţionare nule se realizează, în cazul unei bune estimări 
a termenilor derivă d, prin alegerea Qii(I)=0 pentru i= 1, ... , l (condiţie menţio
nată anterior) sau, în caz contrar, prin inserarea unui element integrator în fiecare 
din bude, numai în perioadele cînd compensarea care se realizează pe baza valo
rilor derivei este incorectă sau inefec>tivă. 

In scopul realizării unei decuplări dinamice a interacţiunii buclelor de co
mandă şi menţinerii validităţii procedurii de alocare a p0lilor, se impune îndepli
nirea următoarei condiţii: 

Qii Bii _ 8 ;; Qii -O 
D UL D UL - i, j=l, 2, ... , l; i-:;f:j (9) 

care rezultă din ecuaţia (7a). 
In cadrul ecuaţiei (9) singurele polinoame necunoscute sînt QtlL• Polinoamele 

BgL şi B ~ rezultind în urma estimării, iar Qi în urma alocării polilor sistemului. 

Determinarea coeficienţilor polinoamelor QăL se realizează printr-o tehnică de 
tipul celor mai mici pătrate modificată, care introduce o restricţie explicită 

. (QVdl)=O pentru i, j=l, ...• 1 (i-:;f:j)) in scopul obţinerii decuplării statice com
plete. 

Procedura de optimizare utilizată nu conduce la anularea exactă a interac
ţiunilor în regim dinamic, prin urmare nu există o bază teoretică care să garanteze 
succesul proiectării unui regulator utilizind această abordare. In special, prezenţa 
unor interacţiuni reduse va modifica locaţiile polilor diagonali specificaţi şi va 
introduce poli suplimentari a căror poziţie nu poate fi determinată decit aproxi
mativ. Totuşi, o decuplare efectivă poate cauza numai modificări minore ale poli
lor primari şi introducerea unor poli secundari fără importanţă. In această situaţie, 
eficienţa acestei abordări este demonstrată de autori în cadrul a două e:i;emple în 
simulare, avind ca obiect conducerea adaptivă a cutiei de lansare a unei maşini de 
fabricat hîrtie şi a unui proces instabil de fază neminimă. 

In general, alegerea perioadei de eşantionare, în cazul utilizării algoritmilor 
de conducere autoacordabilă, se realizează pe baza următoarelor considerente: 

(i) Perioada de eşantionare trebuie să fie suficient de mare pentru a permite 
efectuarea in timp real a calculelor; 

(ii) O perioadă de eşantionare prea mare va avea ca rezultat obţinerea unui 
model nereprezentativ al instalaţiei, dacă aceasta are constante mici de timp. 

Cele două cerinţe de mai sus pot deveni conflictuale. O soluţie de evitare a 
unui astfel de conflict este prezentată in lucrarea 14.4/E2. Soluţia constă în utili-
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zarea de valori diferite pentru intervalele de timp care apar la eşantionarea ieşirii 
şi aplicarea comenzii. Modelul obţinut poate fi utilizat direct în estimarea para
intervalul de aplicare a comenzii. Strategia de comandă pe care se utilizează 
această abordare este strategia clasică de comandă autoacordabilă cu criteriu de 
varianţă minimă. 

într-o primă etapă autorii determină noul model al instalaţiei, diferit de cel 
iniţial. pentru cazul utilizării de intervale de timp diferite pentru eşantionarea ieşirii 
şi aplicarea comenzii. Modelul obţinut poate fi utilizat direct în estimarea para
metrilor, pentru implementarea strategiei de comandă autoacordabilă, fiind dispo
nibile prin măsurare la intervale de timp ,:, toate valorile necesare ale ieşirii. 

în scopul analizei proprietăţilor regulatorului rezultat sînt necesare încA (n-1) 
ecuaţii (n ordinul polinomului de autoregresie al ieşirii), pe lingă ecuaţia modelului, 
care s! descrie comportarea instalaţiei în termenii perioadelor ,: şi j,:; ecuaţia glo
bală care rezultă reprezintă ecuaţia de pseudo-stare ce furnizează descrierea com
pletă a instalaţiei. 

Concluzia care se desprinde în urma analizei proprietăţilor regulatorului este 
că pentru sistemele de fază neminimă valorile măsurate la momentele j,: pot fi 
comandate de un regulator cu criteriu de varianţă minimă, în timp ce cele cores
punzătoare momentelor ,: pot fi controlate prin rădăcinile instabile. 

Comparaţia rezultatelor obţinute, în cazul utilizării regulatorului autoacordabil 
propus şi a regulatorului autoacordabil convenţional, în termenii varianţei ieşirii 
şi a răspunsurilor sistemelor, scoate în evidenţă superioritatea soluţiei propuse de 
autori. 

Lucrarea 14.4/E3 se înscrie în cadrul unui program de elaborare de noi metode 
de conducere autoacordabilă, în context multibuclă. 

Abordarea utilizată este cea a conducerii în cascadă care, în context auto
acordabil, s-a bucurat de atenţie redusă. 

Clasa sistemelor la care comanda în cascadă este adecvată este reprezentată 
p~in conectarea în serie a unui număr de sisteme de forma: 

1Bi(t) 
yi(t)= -- ui(t)+di(t) 

Ai(s) 

Interconectarea serie este specificată prin: 

(10) 

Singura ieşire care se comandă este YN• iar singura intrare disponibilă pentru 
comandă este u 1• Perturbaţiile d 1 sînt presupuse diferenţiabile de un ,suficient 
număr de ori; din considerente practice regulatoarele nu vor avea acţiuni pur deri
vative. Rezultatele prezentate în lucrare sînt în termenii regulatoarelor continue 
în timp. 

Metodele prezentate sînt extensii ale metodei de conducere pentru o singură 
buclă, elaborată de autor. Metoda iniţială caută, pentru o perturbaţie nulă, să rea
lizeze un răspuns specificat al sistemului în buclă închisă, la o intrare dată: 

1 
y(t)= P(s) w(t) 

grad (P) = grad (A)-grad (B) 

unde y reprezintă ieşirea sistemului: 

B(s) 
y(t)= - u(t)+d(t) 

A(s) 

w este mărimea de referintă, iar d este o perturbaţie. 
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(11). 

(12) 
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Dacă parametrii sistemului sînt cunoscuţi, legea de comandă este dată de următoa-. 
rea pereche de ecuaţii~ 

Cl>*(t)=w(t) 

F(s) G(s) 
Cl>*(t) = - y(t) + - u(t) 

C(s) C(s) 

unde polinoamele F şi G reprezintă soluţia unicii a ecuaţiilor: 

C(s) F(D) 
P.(s) = -- = E(s) + --

A(D) A(s) 

grad (F) < grad ,(A) 

G(s) = E(s) B(s) 

(14) 

{1.5) 

(16) 

Poliriomul C este ales stabil şi cu gradul mai mic cu 1 decit gradul poli
nomului A. 

Dacă d4,0, comportarea sistemului în buclă închisă este dată de ecuaţia: 

1 ~ •.. ., .• ,.~ E(s) A(s) 
y(t)= - w(t)+ -- ·- d(t) 

P(s) _ _ __ , C(s) P(s) 
(17) 

In scopul utilizării în context autoacordabil, o posibilă interpretare dată mă
rimii <Ii•, este de aproximare a valorii: 

CI>= P(s) y(t) 

eroarea de predicţie fiind definită astfel: 

E(s) A(s) 
e(t) = Cl>(t)-Cl>*t) = C(s) d(t) 

(18) 

(19) 

Există mai multe căi de extindere a metodei prezentate, în conducerea siste
melor în cascadă. După trecerea in revistă a unora dintre acestea (comanda unei 
singure bucle, ignorind semnalele intermediare, ignorarea buclelor interne, luarea 
în considerare a buclelor interne) şi a prezentării avantajelor şi dezavantajelor 
acestora, autorul prezintă o metodă nouă, metoda predictorului recursiv, care per
mite ca un sistem în cascadă cu N bucle să poată fi comandat folosind N regula
toare autoacordabile, a căror complexitate depinde de fiecare subsistem, şi care 
realizează decuplarea celor N bucle. Principala restricţie a metodei o constituie 
faptul că modelele de referinţă ale celor N subsisteme trebuie să fie identice. Pre
zentăm pe scurt principiul metodei predictorului recursi'V. 

Obiectivul metodei este obţinerea unui sistem în buclă închisă caracterizat 
prin ecuaţia: 

cu restricţia 

pentru toate j=l, ... , N 

In acest scop se defineşte: 

'l 
YN(t) = - w(t) 

.PN{s) 
(20) 

(21) 

(22) 



Sisteme automate adaptive autoacordabile 291 

Predictorul cu i=l, corespunzînd fiecărui sistem individual, este dat de expre
sia (14): 

unde 

şi 

Gj(S)=iBj(s) Ej(s) 

Polinoamele Ci(s) ~e aleg pentru fiecare subsistem. 

Eroarea corespunzătoare este 

(23) 

(24) 

(24) 

(26) 

Pornind de la aceste definiţii, expresia recursivă de calcul care se obţine pen
tru <!\ i este următoarea: 

(27) 

sau 

,(28) 

Există mai multe aproximări posibile ale mărimilor tf>i, 1, dar pentru a fi utile, 
acestea trebuie să aibe următoarele proprietăţi: 

(i) eroarea de aproximare trebuie sA depindă numai de perturbaţii nu şi de 
semnalul de comandă (aproximarea nu afectează stabilitatea buclei închise) 

(ii) aproximarea trebuie sA fie realizabilă. 
Fi(s,> Gi(s) 

Cum şi - sînt proprii, un .predictor tf>~ . realizabil poate fi definit 
Ci(s) Ci(s) 1 • J 

astfel: 

(29) 

cu eroarea: 

e. ·= tf>. -tf>; . 1,J 1,J , J (30) 

şi formula recursivă de calcul pentru aceasta: 

. Fi(s) Gi{s) 
e. •= P1- 1(s) e1 -+ -- e. -+ -- e. • 

1, J , I C,(s) 1-1, J C,(S) 1-1. 1-1 
J J 

(31) 

Pentru implementarea predictorului recursiv, în cazul unui sistem de co
mandă în cascadă cu N bucle, sînt necesare N peree-hi de polinoame Fj'(s), Gi(s). 

19'" 
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Acestea sînt generate (împreună cu valorile estimate ale mărimilor <I>; ) folo
sind N predictoare autoacordabile pentru <I>1, i=Pyj•fiecare operind pe cite unul 
din cele N sisteme de forma (10). Semnalul de comandă u(t)(=y0(t)) poate fi de
terminat în două etape: 

(1) Se calculează valorile de predicţie: ~. L. ce nu au legătură directă la co

manda u, adică pentru i <j. Rezultă N valori <l>i-l i pentru i=l, ... , N. 

(2) Alegind <Î>N N=w, se determină <l>i i• pentr~ i=N-1, ... , O folosind ecua

ţia (29). Semnalul d~ comandă este U= <1>0 0• • 

Soluţia propusă este comparată cu alte citeva abordări convenţionale, exem
plele prezentate ilustrind că metoda predictorului recursiv conduce la legi de co
mandă mai simple, care asigură comportarea dorită a sistemului în buclă în
chisă. 

In multe din aplicaţii, utilizarea regulatoarelor autoacordabile cu timp mm1m 
condu<:e la obţinerea unor acţiuni de comandă puternice, care au drept consecinţă 
apariţia unor răspunsuri oscilatorii, sau provoacă chiar instabilitatea sistemului. 
In scopul evitării acestor situaţii, se impune dezacordarea regulatorului, care con
duce la obţinerea unui răspuns mai lent, dar mai robust. In lucrarea 14.4/E4 se 
prezintă o astfel de abordare în care, în locul utilizării timpului mort d, ca in
terval de timp după care ieşirea procesului va atinge valoarea dorită, se utilizează 
un interval de timp mai mare T, rezultind o comandă cu orizont de predicţie 
extins. Prezentăm pe scurt această abordare şi citeva din proprietăţile teoretice 
ale algoritmului rezultat. Deducerea legii de comandă se face într-o primă etapă 
pentru un sistem cu parametri cunoscuţi de forma: 

A(q-1)y(t) = B(q-1)u(t)+ b (32) 

unde u(t), y(t) sînt semnalele de intrare respectiv de ieşire, iar b este o constantă 
derivă. A(q-1) şi B(q-1) sint polinoame în operatorul de întîrziere q-1 astfel incit: 

A(q-t)=l+a1q-1+a2q-2+ ... +anq-n 

B(q-1)=bo+b1q-1+b2q-2+ ... +bmq-m 

unde bi=O pentru i=O, .. J., 2, ... , d-l, ceea ce echivalează cu un timp mort egal 
cu d perioade de eşantionare. In cazul utilizării unui orizont de timp T~d, pre
dictorul peste T paşi pentru ecuaţia {32) rezultă de forma: 

y(t+T)=G(q-1)y(t)+F(q-1)B(q-1)u(t+T-l)+F(l)b (33) 

unde F(q-1) şi G(q-1) sînt polinoame de ordin T-1 şi n-1 ce satisfac ecuaţia: 

l-F(q-l)A(q-1) +q-TG(q-1) 

O formă mai convenabilă ,pentru ecuaţia (33) este următoarea: 

y(t+T) = <l>(t)' -& (34) 
unde: 

cf}(t)'=[u(t+T-1), u(t+T-2), ... , u(t-m), y(t), ... , y(t-n+l), 1), 

-& '=[~1, ~2, ••• , ~m+T• !Xi, ••• , IXn• S] 

In aceste condiţii, comanda cu orizont extins se defineşte ca orice vector 
U(t)'= [u(t+T-1), u(t+T-2), ... , u(t)] care satisface următoarea restricţie: 

(35) 

unde y(t+T)* reprezintă ieşirea dorită a procesului. Prezentăm in continuare una 
din strategiile de comandă care conduce la obţinerea unor comenzi unice cind 
T>d: 
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Strategia l: Vectorul de comandă care minimizează efortul de comandă: 
T-

J= E u(t+i)2 şi satisface restricţia (35) este dat de relaţia: 
i=O 

( T )-1 [ n m ] 
u(t+i)= /3i ~ f3f y(t+T)*-~ cxjy(t-H 1)-~ /3T+iu(t-j) (36) 

pentru i==l, 2, ... , T, t=nT, n=O, 1, ... 
Sistemul (32) cu regulatorul (36) este. stabil de tip intrare mărginită-ieşire 

mărginită şi y(t)-y(t)*=O pentru t=nT, n=l, 2, ... cu "((z):;if:O pentru lzl~O, 
unde r(z) este un polinom utilizat fn analiza stabilităţii. 

In cazul regulatorului autoacordabil cu orizont de predicţie extins, estimarea 
parametrilor acestuia se realizează prin metoda celor mai mici pătrate recursivă 
şi se utilizează o variantă de algoritm cu factor de „uitare" variabil, care asi
gură bune proprietăţi de convergenţă şi stabilitate regulatorului. Algoritmul ce 
rezultă este următorul: 

Algoritmul 1: 

Date: {N0 >0, P(O)>O, ~ (0), T~d, <!J(-T+l)}, {r(t), y(t+T)*, t> 1} 

Se alege t = 1 şi se calculează: 

1°. e(t)=y(t)-<!J(t-T)' -e- (t-1) 

2°. >..(t)=N0 {N0+e(t)2/[1 +w(t--l)]r(t) }-1 unde 
w(t-1)= <l>(t-T)' P(t-l)<l>(t-T)r (t)-1 

3°. P(t) = >..(t)-1 {P(t-1)-P(t-l)<l>(t-T)' ct>(t-T)P(t-1)/[>..(t)+w(t-l)]r(t)} 

4°.~ .&(t)= e- (t-l)+P(t)r(t)-1e(t) 

5°. Dacă t=nT, n=l, 2, ... se rezolvă y(t+T)*=cf>(t)'-e-(t) folosind strategia 1. 

6°. Se implementează comanda u(t), se face t=t+l şi se revine la pasul 1. 

In cadrul algoritmului r(t) este un factor de ponderare arbitrar, iar N 0 este 
lungimea nominală a „memoriei" ce ajustează viteza de adaptare a parametrilor. 

Algoritmul determină la pasul 5°, T valori ale comenzii, care urmează a fi 
implementate în următorii T paşi. Autorul propune implementarea numai a primei 
valori a comenzii şi repetarea calculelor la noul pas, pentru determinarea unei 
noi valori a acesteia, implementare care s-a dovedit a fi deosebit de avantajoasă. 

Proprietăţile teoretice ale algoritmului sint conţinute în cadrul următoarelor 
rezultate: 

Rezultat 1: Algoritmul produce secvenţele O~ A (t) < 1 şi P(t) > O pentru toate 
valorile t. 

Rezultat 2: Regulatorul adaptiv descris de algoritmul 1 este stabil şi: 

lim >..(t)=l, lime(t)=O, lim !y(nT+l)-y(nT+l)*l=O, n=l, 2, ... 
t-+ 00 t-1> 00 n➔ao 

şi l!<l>(t)II şi li~ (t) 11 sînt uniform mărginite pentru toate valorile t, ( -e- (t)= e'.-e-(t)). 
cu condiţia ca: 

Al.· ;;;;cz):;,f:O pentru !zi~ 1 
A2. T:;;;,i,d 
A3. Marginile superioare pentru n şi m sînt cunoscute. 
A4. ly(t)*I <K şi 0< E1~r(t)~ E2 <oo pentru toate valorile t. 

Lucrarea 14.4IE5 prezintă o interesantă şi promiţătoare abordare de sinteză 
a unor regulatoare cu structură generală şi ordin arbitrar, utilizînd up criteriu 
pătratic generalizat. Algoritmul de ;idaptare constă în două proceduri recursive de 
tip aproximare stohastică. Prima dintre acestea furnizează valorile estimate ale 
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parametrilor procesului, în timp ce a doua generează parametrii regulatorului, 
_prin minimizarea unui criteriu pătratic generalizat. Performanţele regulatorului re
zultat sînt analizate în cadrul unor simulări extensive. Analiza de convergenţă 
include studiul influenţei condiţiilor iniţiale şi a secvenţelor de ponderare asupra 
algoritmilor de estimare. Autorii ajung la concluzia că introducerea în cadrul 
algoritmului de comandă a filtrării referinţei este esenţială pentru rezolvarea efi
cientă a problemei de urmărire. 

Algoritmul este de asemenea analizat în cazul unor valori mari ale intrărilor 
de referinţă şi a unor dinamici nemodelate a ,proceselor. Se demonstrează astfel 
că algoritmul se caracterizează printr-o robusteţe d~bită, conducind la bune 
performanţe ale sistemului, chiar în cazul unor modificări abrupte ale referinţelor 
sau ale parametrilor. 

Alte aspecte legate de elaborarea unor noi algoritmi destinaţi estimării pa
rametrilor instalaţiilor, cu variaţii bruşte, in legătură cu proiectarea unor regula
toare autoacordabile adecvate sînt prezentate în lucrarea 14.4/E6. Cerinţele unei 
bune precizii şi capacităţi de urmărire care apar în cadrul acestor algoritmi sînt 
evident contradictorii şi par imposibil de realizat în cadrul unui algoritm cu un 
singur mod de operare. 

In cazul algoritmului prezentat în lucrare, cele două cerinţe sînt separate 
prin includerea in algoritm a mai multor moduri de operare, fiecare fiind dedicat 
rezolvării unei situaţii speciale. Algoritmul poate fi privit ca un caz special, în 
cadrul unei clase destul de generale de algoritmi constînd dintr-o bancă de esti
matoare sau filtre şi o regulă de selectare. La fiecare moment de timp sînt acti
vate un număr de filtre - fiecare fiind destinat rezolvării unei situaţii specifice -
prin regula de selectare. Selectarea se bazează pe datele furnizate de estimatoarele 
activatP a_nterior. Algoritmul utilizat este de tip detector, a cărui aplicare este 
deosebit de avantajoasă în cazul în care situaţiile de funcţionare in regim normal 
sînt mult mai probabile decît celelalte. Datele din funcţionarea normală a insta
laţiei şi semnalele aferente sînt memorate şi numai în cazul acţiunii detectorului 
de alarmă se activează unul din filtrele care lucrează în modul excepţional. 

In modul de lucru normal, parametrii instalaţiei sînt presupuşi constanţi, dar 
necunoscuţi şi pentru estimarea lor se pot utiliza variantele recursive ale meto
delor celor mai mici pătrate, celor mai mici pătrate extinse, verosimilităţii ma
xime. Eroarea de predicţie, obţinută in cadrul acestor algoritmi de estimare, con
ţine informaţii care se utilizează la verificarea ipotezelor de lucru în regim normal 
şi la comanda detectorului, in condiţiile ieşirii din modul de operare normal. 

Modul de lucru excepţional este destinat urmăririi modificărilor parametrilor 
sistc>mului. Pentru estimarea parametrilor modelului se utilizează o versiune adap
tivă la zgomot a filtrului Kalman. Calculele filtrului se efectuează off-line, numai 
valorile finale ale parametrilor modelului fiind utilizate direct în calculul co
menzii. 

In diferitele etape de lucru ale algoritmului de conducere adaptivă apare de 
asemenea necesară cunoaşterea dispersiei reziduurilor. Estimarea acesteia se rea
lizează ca un estimator de tipul celor mai mici pătrate cu factor de „uitare" 
exponenţial, la care, în scopul evitării distrugerii valorii estimate în cazul modifi
cării unui parametru al sistemului, se utilizează valorile întirziate ale reziduuri
lor. 

Experimentele realizate în simulare scot în evidenţă performanţe deosebite 
ale algoritmului de conducere adaptivă în cazul unor variaţii bruşte ale para
metrilor sistemului; pot fi aduse unele îmbunătăţiri algoritmului, in ceea ce pri
veşte robusteţea, autorii făcind şi unele sugestii în acest sens. 

Sisteme autoacordabile cu criteriu linear pătratic 

Lucrările prezentate in cadrul secţiunii 14.4/F sînt dedicate proiectării regu
latoarelor adaptive autoacordabile utilizînd abordarea linear pătratică gaussiană. 
Utilizarea acestei abordări se poate justifica prin următoarele argumente: 
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- teoria conducerii optimale cu criteriu linear pătratic este frecvent utili
zată cind parametrii procesului sint cunoscuţi; tratarea cazului în care parametrii 
instalaţiei sînt constanţi dar necunoscuţi apare deci ca o încercare de generalizare 
a unei teorii bine cunoscute; 

- formularea foarte generală a acestei teorii permite obţinerea unei expresii 
unice a comenzii pentru tratarea sistemelor deterministe sau stohastice; 

- bazele teoretice ale conducerii optimale cu criteriu linear pătratic consti
tuie un suport solid care poate fi utilizat şi în rezolvarea problemelor de condu
cere adaptivă; 

- criteriul linear pătratic reprezintă o generalizare a criteriului de varianţa 
minimă, da.I domeniul său de aplicare este mai extins, garantindu-se stabilitatea 
sistemului '{cind parametrii procesului sînt cunoscuţi), chiar în cazul sistemelor 
de fază neminimă. 

Lucrările grupate in cadrul acestei secţiuni se referă la comanda adaptivă 
a sistemelor discrete stohastice [14.4/:Fil], abordarea MUSMAR (MUitiStep Multi
variabile Adaptive Regulator) [14.41F2], variantele implicită şi explicită ale unui 
regulator autoarordabil rezultat prin rezolvarea a două ecuaţii polinomiale şi a 
factorizării spectrale [14.4/F3], o nouă structură de regulator adaptiv global con
vergent [14.4/-F5] şi la proiectarea unor regulatoare simple autoacordabile, adecvate 
implementării pe microprocesoare [14.4/'F6]. 

Prezentăm in continuare aspectele esenţiale ale lucrărilor menţionate. 

Lucrarea 14.4/Fl tratează problema conducerii adaptive cu criteriu linear
pătratic a sistemelor discrete stohastice. Sistemele considerate în cadrul lucrării 
sînt de tip ARMAX, descrise prin următoarele relaţii: 

Yn=A1Yn-i + ... +~Yn-p+B1Un-1+ ... +B4un-q +E.,,. 

EIIYoll2 <oo (1) 

cu 

(3) 

unde 

F n= a{wi, i~n} 

Se presupune că F n este ~ n - măsurabilă şi că Ai' Bi, Ck, i = 1, ... , p, 
j=1, ... , q, k=l, ... , r sînt matrice deterministe necunoscute, constante. 

Fie { y:} secvenţa mărimilor de referinţă deterministe mărginită. Funcţia 
obiectiv utilizată pen_tru determinarea legii de comandă adaptivă este de forma: 

N-1 
- "'"' • • T J{U)=lim EL, [(yi-Yi )TQ1(Yi-Yi )+u; ~ui] (4) 

i=O 

Principalele rezultate ce se regăsesc în lucrare sînt următoarele: 
I) Se prezintă o formulă explicită pentru evaluarea funcţiei obiectiv în ter

menii parametrilor sistemului, acţiunilor de comandă şi soluţiei ecuaţiei Riccati; 
se determină apoi valoarea optimă a acestei funcţii şi a setului asociat de comenzi 
optimale folosind anumite condiţii de stabilitate, observabilitate şi controlabilitate 
ale sistemului; această problemă este diferită de problema de optimizare pătra
tică standard. 

II) Se arată că dacă valorile estimate ale parametrilor, obţinute in cadrul 
unui modul de identificare al buclei de comandă adaptivă, sînt puternic consis
tente (converg aproape singur), se poate determina o lege de comandă adaptivă 
care realizează - cu o probabilitate ridicată arbitrară - o funcţie obiectiv arbitrar 
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apropiată de valoarea optimă; acest rezultat necesită îndeplinirea condiţiei de fază 
minimă a părţii sistemului referitoare la zgomot. 

Este cunoscut faptul că principalele limitări ale regulatoarelor autoacorda
bile standard se datoresc utilizării unor criterii de performanţă constind dintr-o 
funcţională de cost pe un singur pas înainte. S-a impus, prin urmare, elaborarea 
unor scheme de comandă adaptive de tip autoacordabil bazate pe funcţionale de 
cost cu orizont de comandă pe mai mulţi paşi. O astfel de abordare, MUSMAR 
(MUltiStep Multivariabile Adaptive Regulator) este prezentă în lucrarea 14./F2. 
Prezentăm pe scurt formularea problemei de optimizare care stă la baza algorit
mului adaptiv: 

Fie instalaţia cu intrările u(k) E Rm şi iec:irile y(k) E RP a cărei .romportare 
· dinamică poate fi descrisă printr-o reprezentare Gauss-Markov discretă: 1' 

x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k) + Ke(k) 

y(k)=Cx(k)+e(k) 

sau printr-o reprezentare echivalentă ARMAX: 
A(q-1)y(k) =B(q-1)u(k) +C(q- 1)e(k) 

(1) 

(2) 

unde x{k)ERn; e(k) este procesul de inovaţie a ieşirilor y(k); A, B, K, C sint ma
trice de dimensiuni corespunzătoare, iar A(q-1), B(q-1), C(q-1) sînt matrice poli
nomiale în operatorul de intirziere q-1• 

n n 

A(q- 1)=1+ E A8-1; B(q-1)= E B;l!l-1 
i=l i= 1 

n 

C(q-1)=1+ E C1q-l; cu C(q-1) de fază minimă. 
i=l 

(3) 

Instalaţiei i se asociază următoarea funcţională de cost pătratică definită peste 
T+l paşi: 

unde: T=l, ;• ... 

y(k) :=y(k)-y{k) 

y(k) fiind vectorul de referinţă al ieşirii 

Y~-s :=[,y'(k)î''(k-1) ... 'Y(k-s)]'; ~=Q~ :>,O 

Qu=Q::>,o; ll'Yllt:=,y'Q'Y, (') reprezintă operaţia de transpunere. 

(4) 

(5) 

Se presupune că strategia de comandă admisibilă constă în selectarea intră
rilor u(k) corespunzătoare unei legi de reacţie neanticipative lineare: 

u(k) = F(k)s(k) 

[ 1-k I k-11•-k+T+I I'] S'(k):= ~k-n+l uk-n Yk-n-1 . (6) 

Astfel, problema de optimizare MUSMAR poate fi formulată astfel: fiind 
dată secvenţa matricelor de amplificare de reacţie 

F!tI : = { F(t+l), F{t+2), ... , F(t+T)} 

să se determine matricea de reacţie L(t) astfel incit: 

u(t)=L(t)s(t) să minimiz(•ze E[J(t, t+T)IF~~il 

(7) 
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Problema formulată este utilizată în cadrul unei scheme de conducere adap
tivă, conducind la următorul algoritm: 

1°. Fiind date toate datele 1/E pînă la momentul t+T+ 1, yt+T+t, ut+T, 
yt+T+t, se estimează prin metoda celor mai mici păntrate parametrii 0 (t+T+l) 
şi ~(t+T+l) în următorul model de predicţie pe mai mulţi paşi: 

[l}!t;+ 1 11 u:+T 1]=0u(t)+ ljls(t)+v(t) t=l, 2, ... (8) 

2°. Se rezolvă problema celor mai mici pătrate 

min 110 (t+T+l)L(t)+ $(t+T+l)II t 
L(t) T+l 

(9) 

3°. Se alege F(t+T+l)=L(t) şi se aplică instalaţiei la momentul t+T+l, co
manda u(t+T+l)=L(t)s(t+T+l)+n(t+T+l), (10) 
unde n(k) este un zgomot alb de medie zero şi intensitate redusă, independent de 
instalaţie, care se suprapune peste componenta de reacţie a comenzii şi care asi-
gură nesingularitatea problemei de estimare a matricelor şi ljl. 

Soluţia problemei de optimizare L(t) poate fi exprimată în mod echivalent, 
astfel: 

1°. Se estimează prin metoda celor mai mici pătrate parametrii µi, <l>;, 81, 

'1i; în modelul predictiv pe mai mulţi paşi: 

u(t+i-1)= µ;u(t)+<l>f(t)+v1(t) (11) 

y(t+ i) = 8 i u(t)+ $;s(t)+ w;(t) 

i=l, 2, ... , T+l, unde vi(t) şi w1(t) sint ambele necorelate cu [u'(t)s'(t)]' 
2°. Se calculează: 

T+l 

L(t) = E llttLi(t) 
i=l 

unde 

[ ' ' I 1-l( ' ' ] L1(t):=- (µ;qaµ1+0jqy0J) µiq•01+0;qycJi1 

Menţionăm că L;(t) rezolvă problema (1)--{7) cu (4) înlocuit 
nală de cost pe i paşi înainte cu orizont de un pas: 

E[IIY<t+i)II~ +llu(t+i-1)11~ I F!~;-1 ] 
y 1l 

fl,2) 

(13) 

(14) 

printr-o funcţio-

(15) 

iar u1(t):=L;(t)s(t) este intrarea optimală corespunzătoare. Astfel, intrarea MUSMAR 
relativă la un orizont de T+l paşi poate fi interpretată ca superpoziţia comenzi

T+ 1 

lor U;(t), definită cu matricile de ponderare Jt;_ =:ff E Jr;= I. Deci ecuaţiile (12)-
i= l 

(14) sugerează realizarea legii de reacţie MUSMAR în termenii a T+l canale pa
ralele individuale corespunzătoare unor funcţionale de cost pe i paşi înainte, cu 
orizont de un singur pas. 

Analiza şi studiul prin simulare al regulatorului adaptiv confirmă calităţile 
acestuia, în situaţii în care alte regulatoare nu fac faţă: instalaţii de fază nemi
nimă, instalaţii al căror ordin este subestimat, instalaţii cu funcţii de transfer ce 
nu sînt pozitiv definite, instalaţii cu comportare patologică. 
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Lucrarea 14.4/F3 prezintă variantele explicită şi implicită ale unui regulator 
autoacordabil care utilizează tot abordarea linear pătratică gaussiană. Sistemul este 
reprezentat printr-un proces autoregresiv şi de medie alunecătoare a cărui structură 
este prezentată în lig. 7. 

Semnalele referinţă, perturbaţie şi zgomot de măsură se presupun stabile şi 
sînt notate r, n şi respectiv v. 

Perturbat te ~ I 

C 

A 

leferinto 
I 

V 

w -L ~ u B --A Cd A 

z 

Fig, 7. Structura sistemului în buclă închisă. 

Funcţia de transfer a instalaţiei este de forma: 
W1{z-1)=B(z-1)/A(z-1) (16) 

unde z=esT, iar T este perioada de eşantionare. Instalaţia poate fi instabilă, de 
fază neminimă şi poate include o întîrziere de valoare k1 ~ 1. 

Polinoamele B(z-1) şi A{z-1) se presupun de forma: 

(17) 

(18) 

Subsistemele perturbaţie şi referinţă sînt notate cu W 2=CIA şi respectiv 
W3 =E/A (pentru simplitatea notaţiilor s-au omis argumentele polinoamelor). Poli
nomul A reprezintă cel mai mic numitor comun pentru toate cele trei subsisteme 
şi prin ipoteză niciunul din aceste subsisteme nu include moduri ascunse instabile. 
Semnalele v, i: şi <a> se presupun a fi staţionare, de medie nulă, necorelate avînd 
covarianţele Ri, Q2 şi respectiv Q3• Semnalul r poate de asemenea reprezenta o 
perturbaţie externă care să asigure îndeplinirea condiţiilor de identificabilitate a 
sistemului în buclă închisă. 

Criteriul de performanţă utilizat în proiectarea regulatorului este de forma: 

(19) 

Introducem în continuare factorii spectrali generalizaţi care se utilizează in 
analiza regulatorului: 

YY =(EQ3E+CQ2C+ARA) '(AA) 

Y1 Y1 =(BQ1B+AR1A)/(AA) 

(20) 

(21) 
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Polinoamele D şi D1 sînt stabile (mai corect 1/D şi 1/01 sînt funcţii de trans
fer stabile): 

YY=DD/(AA)~ YD/A 

Y1Y1=D1D1f(AÂ_~ Y1=D1/A 

S-a utilizat următoarea notaţie polinomială: 

D=D(z-1)=d0 +d1z-1+ ... +dnd z- nd 

• D=D(z)=d0 +d1z+ ... +dnd znd 

D=z-nd D=dnd+~d-lz-1 + ... +doz-nd 

Intrarea regulatorului şi eroarea de urmărire sint notate prin: 

şi respectiv 

e~r-y 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Ecuaţiile instalaţiei pot fi acum exprimate, utilizînd zgomotul alb de dis
persie unitară E, sub forma modelului inovaţiilor: 

(27) 

Procedura de proiectare a regulatorului optimal este sintetizată in cadrul 
următoarei teoreme: 

Teoremă. Fiind dat sistemul descris anterior şi funcţia de cost (13), regula
torul optimal este dat de relaţia: 

(28) 

G0 şi H0 reprezintă soluţia particulară unică de grad minim in raport cu F a 
următoarelor ecuaţii: 

i51z-gG+FA= Bz-"iQ~D 

~z-gH-FB=0 Az-CR.1D 
(29) 

unde g~ max (nd 1 , nb, n8 ). Aceste ecuaţii pot fi combinate pentru obţinerea ecua-
ţiei implicite: 

AH+IBG=D1D (30) 

şi a polinomului caracteristic al sistemului in buclă închisă: 

Pc=D1D 

Factorul spectral D1 apare necesar în calculul legii de comandă, şi de modul 
în care acesta este definit, se pot obţine două variante ale legii de comandă:. 

(a) Cu criteriu fixat. Elementele de ponderare Q1 şi R1 din criteriu se pre
supun specificate şi pentru autoacordare se utilizează un algoritm de factorizare 
spectrală on-line ,pentru calculul lui D1 din (23). 

(b) Cu spectru fixat. Se presupune că D1 este specificat, deci polii de co
mandă ai sistemului sînt fixaţi, iar parametrii regulatorului se determină din (30). 

Prezentăm în continuare algoritmii de conducere autoacordabilă cu criteriu 
fixat în varianta explicită şi implicită: 

Algoritmul 1 - varianta explicită 



300 A.M.C. voi. 50 

Date: Elementele de ponderare Q1 şi R1 din criteriul (19). 

Pasul 1°: Se estimează parametrii A, B şi D utilizînd metoda celor mai mici pă
trate extinsă şi modelul: 

Ae1-De:-Bu 

Pasul 2°: Se determină factorul spectral stabil D1 utilizind ecuaţia: 

D1D1 =BBQ1 +ÂAR1 

Pasul 3°: Se determină polinoamele G0 şi H0 din ecuaţia: 

Affe+BG0=D1D unde nh =nb-1 şi ng =na-1 

Pasul 4°: Se calculează comanda optimală 

u'= (Go/H0)e1 şi se revine la 1. 

Algoritmul 2 - varianta implicită 

Singura diferenţă faţă de algoritmul 1 apare la pasul 3°, unde determinarea 
parametrilor regulatorului se realizează cu metoda celor mai mici pătrate utilizind 
următorul model de predicţie: 

<l>=Goeb-Houb +Ho2E, cu <Î>=D1e1 

In cazul structurilor de regulatoare cu spectru fixat, prin specificarea facto
rului D1 se evită in ambele variante ale algoritmului pasul 2° de calcul. 

Algoritmul prezentat are o serie de avantaje, printre care menţionăm: 
- regulatoarele rezultate sînt stabile pentru toate valorile parametrilor de 

ponderare din criteriu, cind instalaţia este cunoscută, chiar în situaţia in care 
aceasta este instabilă sau de fază neminimă; 

- prin alegerea corespunzătoare a funcţiei de cost pot fi introduse uşor 
acţiuni itegrale; · 

- sînt luate în consideraţie referinţele şi perturbaţiile stohastice; 
- timpul mort nu apare explicit in calculul parametrilor regulatorului şi în 

consecinţă valoarea acestuia nu trebuie cunoscută a priori. 

In lucrarP-a 14.4/ES se prezintă o structură de regulator adaptiv discret global 
convergent pentru conducerea instalaţiilor cu parametri constanţi, dar necunoscuţi. 
Deducerea algoritmului de comandă se face pentru un model scalar ARMAX cu 
intirziere unitară, de forma: 

(31) 

cu q-1 operatorul de intirziere, A(q-1), B(q-1) şi C(q-1) operatori polinomiali de 
forma: 

A(q-1)=1+a1q-1+ ... +8i,q-n 

q-lB(q-l)=b1q-l+b2q-2+ ... +bnq-m 

C(q-l)=l+c1q-t+ : .. +r1q-l 

Y;_, uk reprezintă ieşirea, respectiv intrarea instalaţiei iar wk este un semnal de tip 
zgomot alb, de covarianţă mărginită. 

Pentru operatorul C(q- 1) se impune ca ( c-1 - ; ) să fie strict real pozitivă, 
condiţie satisfăcută cind zgomotul Cwk este „apropiat" de zgomot alb. 
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Presupunînd că modelul ARMAX este normalizat, astfel că l=m=n, se poate 
obţine următoarea reprezentare de stare a acestuia: 

unde 

Xk+l =<l>xk+fuk+Kwk 

Yk=Hxk+wk 

[
-a1 1 . .'". ~] [ b1 l [ c1 - a1 ] [ 1] <l>= -a2 , • f _ b;i K _ Cz - aa H' _ 0 

: 1 ' - : ' - : ' - : . . . . 
-an O bn cn -an O 

în care valorile estimate ale stării XJ/kk_1, notate cu xi<' se determină astfel: 

ik+l =<l>ik+ruk+K~k• ~k=Yk-H;k 

Filtrul Kalman, asociat sistemului, are următorul polinom caracteristic: 

det [zl-(<l>-KH)]=zl C(z-1) 

{32a) 

(32b) 

(32c) 

(34) 

(35) 

Deoarece C(z) este de fază minimă, filtrul Kalman este asimptotic stabil, ast

fel incit ¾ - xk şi wk - wk cînd k-+ 00• 

In scopul estimării parametrilor în cadrul algoritmului de conducere adap
tivă se utilizează următoarea reprezentare de stare neminimală a modelului AR
MAX (31) 

xk+1=<i>& xk+ruk+Kwk 

Yk= Q 'xk+wk, 'iii& =<Î>1+f\ & ' 

(36a) 

(36b) 

unde & şi x reprezintă vectorul parametrilor modelului şi respectiv vectorul de 
stare neminimal: 

& '= [-a1-a2 ... -an b1 b2 ... bm Ct C2 ... c1J (37} 

Xk = [yk-1 Yk-2 · • • Yk-n Uk-1 Uk-2 · · · Uk-m wk-1 w -k2 · · · wk-1] (38) 

iar 'i>" î\, r şi ic sînt matrice corespunzătoare. 
A 

Fi!trul Kalman, asociat modelului, furnizează valorile estimate xk+t şi wk= 

yk- & xk, care rezultă din relaţiile: 
A 

¾ = [yk-1 · · · Yk-n Uk-1 · · · Uk-n Wk-1 · · · Wk-1] 

ţ+l =<ii2& ~k+fuk+Kyk, <i>2 & =4>1+(i\-K) & ' 

.şi are următorul polinom caracteristic: 

det [zl-<l>2]=zn+m+l C(z- 1) 

Criteriul de performanţă pătratic utilizat, cu Q~O, R~O, este de forma: 

(39a) 

(39b) 

(4:0) 

(41) 
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Cu definiţiile date anterior, rezultă di ieşirile yk sint lineare atit în parametrii 

&, cit şi în stările ·:x;.. Aplicarea metodei oelor ma,i mici pătrate extinsă, modelului 
de- stare neminimal conduce la următoarea procedură recursivă de estimare: 

; k = & k-1 Îkpk:k(yk-:~-1 ~ 
Pk=Pk-1-Pk-0k(x~Pk-1¾+îk)-t~~pk-1• 

[ 
r A A ]-l 

Pr= ~ Îi~x; 

~+l =<P2(;~) ¾+fuk-t,Kyk 

(42a) 

(42c) 
~ 

iniţializată cu Xo=O şi & k=O pină cind k=r, unde r este cel mai mic întreg astfel 
incit Pr există. In practică se poate utiliza îk= 1, deşi pentru garantarea convergen
ţei golbale se impune o altă alegere (Moore ş.a. 1984). 

In relaţia (42c) autorul introduce o perturbaţie în valorile estimate ale para-

metrilor .6.; x<.6.Ak, .6.Bk, 6,Ck), a cărei alegere se face în condiţiile următoarelor 
restricţii: 

(i) valorile de predicţie pe un pas înainte să nu se modifice: 
A A .,,!;_ ."'\./~ .... ,~ 

( a- k+.6.& k)' xk+l = ,e.kxk+1 sau .6.&kxk+1=O 

(ii) estimatorul (42c) să fie exponenţial asimptotic stabil. 
In aceste condiţi calculul comenzii se realizează cu relaţia: 

Uk=-4Xk 
unde 

(43a) 

ik +1 =<I>(-& k+.6.& k) ik+fuk+K(yk-Hxk) (43b). 

4='lk1 f' 5it<I>(;. k+.6.; k>• Oi.=f' 5icr +R (43c) 

Sic+1 =<I>'( & k+.6. & k)· [8ic-5,l<f'5,l +R)-lf'Si,]<I>(& k+.6. & k)+Q (43d) 

cu So=O. 
Rezultatele obţinute de autor privind proprietăţile regulatorului sînt sintetizate 

in următoarea teoremă: 

Teoremă: Fie modelul ARMAX (31), ( c-1 - {) strict real pozitivă, schema de 

estimare recursivă (42) şi schema de comandă (43). In condiţiile alegerii parametri
lor .6. e- k• satisfăcind condiţiile de mai sus (i), (ii) şi asigurind că perechea 
[<I>( & k+ .6. & k)• f] este uniform complet stabilizabilă şi perechea [<I>( & k+ ~ e-~). D]. 
cu D'D=Q este uniform complet detectabilă, schema de comandă adaptivă este
aproape sigur global stabilă. Mai mult, algoritmul este global convergent, in sensul 
că mărimea de comandă converge asimptotic către valoarea optimală a comenzii 
LPG dacă .6.e- k=O pentru toate valorile k~k şi converge în vecinătatea valorii 
optimale a comenzii LPG, dacă 11.6. ~ kl I este mică cind k-+ oo- Dacă în plus, la 
semnalele le comandă se adaugă s.emnale de tip excitaţie persistentă, in sensul con
ceptului autorului (Moore, 1983), se obţin estimaţii consistente ale parametrilor. 
De asemenea, dacă polinoamele A şi B în (31) nu au zerouri comune, atunci pentru 
valori suficient de mari k şi pentru toţi k~k, selecţia .6. ~ k=O poate asigura con 
vergenţa schemei de comandă către schema de comandă optimală LPG, avind 
incluse semnale tip perturbaţie. 

Pe lingă avantajul asigurării convergenţei globale, soluţia prezentată are avan
tajul simplităţii din punct de vedere al calculului, in raport cu alte scheme global 
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convergente, bazate pe rezolvarea ecuaţiilor Bezout pentru alocarea polilor, prin 
aceea că soluţia ecuaţiei Riccati este mai uşor de actualizat la fiecare iteraţie decît 
soluţia unei ecuaţii Bezout. 

Lucrarea 14.4!F6 este dedicată proiectării unor regulatoare simple autoacorda
bile, obţinute prin combinarea unui nou algoritm de urmărire a parametrilor pro
cesului (Kulhavy şi Karny. 1983) şi a unei metode de sinteză optimală cu criteriu 
pătratic pentru modele lineare intrare-ieşire (Peterka 1983). 

Algoritmul de urmărire a parametrilor elimină dezavantajele utilizării metodei 
clasice a celor mai mici pătrate cu factor de „uitare" exponenţială şi protejează 
bucla de comandă adaptivă împotriva apariţiei unor valori bruşte, exagerat de 
mari ale factorului de amplificare sau ale matricei de covarianţă. Metoda de. sin
te7.ă utilizată minimizează un criteriu pătratic de forma: 

1 {t+T t+T } 
JT= --E L [(y(T)-w(T))2+w(Au(T))']+w8 E (Au(T))2 

T+l -r=T -r=t+T-ilh+l 
(44) 

unde T este orizontul de comandă, Y(-rl , u(T) şi w(-..) sînt ieşirea, comanda şi res-
pectiv ieşirea dorită a procesului. Penali.zarea incrementelor intrării Au(-..) = u(-r) -
-u(-..-l) cu factorul <a>~O se face în scopul reducerii efortului de acţionare al ele
mentului de execuţie; se asigură de asemenea anularea erorii în regim staţionar, 
pentru orice nivel al semnalului de comandă. 

Ultimul termen în criteriu, cu <a> 9 > O, penalizează numai Ultimele a b incre
mente ale intrării ( ob - numărul de valori întirziate ale intrării care apar ln 
modelul procesului) se introduce pentru asigurarea stabilităţii asimptotice a co
menzii şi în cazul <a> =0. 

Legea de comandă care minimizează criteriul (44) este în general variabilă 
în timp, dar converge pentru T-+ 00 către legea de comandă în regim staţionar 
(dacă aceasta există), care este ip.dependentă de 008• 

Metoda propusă acoperă un mare număr de situaţii practice în care regula
torul poate fi utilizat: reglare cu simplă reacţie, compensare a unei perturbaţii mă
surabile, urmărire autoacordabilă, conducere după program, urmărire a unui model 
de referintă. 

Reguiatoarele simple autoacordabile prezentate în lucrare sînt numeric robuste 
şi adecvate implemen~rii pe microprocesoare cu precizie redusă a operaţiilor 
algebrice. Pe parcursul calculelor nu apar probleme de natură numerică, cu excepţia 
situaţiei în care modelul procesului nu este stabilizabil (factori comuni instabili). 
Calculul este organizat astfel incit această singură situaţie, în general de neevitat, 
poate fi uşor detectată şi poziţia elementului de execuţie rămine cea iniţială, 
dinaintea apariţiei acestui incident. 

Rezultatele obţinute în simulare, precum şi în cazul unor aplicaţii practice, 
scot în evidenţă potenţialul acestor algoritmi în rezolvarea unui spectru larg de 
probleme de conducere a proceselor industriale. 
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Ciclul 
„SERVICE PENTRU 
GALCULATOARE" 

PROGRAMELE DE TEST PENTRU MINISISTEMELE 
INDEPENDENT ŞI CORAL. MEMENTO 

1. Generalităţi teste minisisteme 
2. Procedeuri de încărcare a testelor 

ing. Toma Creber 
(coordonare) 

ing. Ioan Budea 
IIRUC 

CUPRINS 

2.1. Panoul de comandă şi control 
2.2. Emulatorul de consolă 
2.3. Incărcarea programelor de test de pe benzi perforate 
2.4. Incărcarea testelor de pe suporturi magnetice 

3. Teste pentru unitatea centrală 
3.1. Prezentare generală 
3.2. Testul instrucţiunilor de bază DFKAA(Il00)/CPTPIC (CORAL) 
3.3. Testul instrucţiunilor de virgulă flotantă DBKEA/CPTP4C 
3.4. Test întrerupere interne DFKAB/CPTP3C 
3.5. Test instrucţiuni extinse DFKAC/CPTP2C 
3.6. Test de memorie DZKMA/MEMTlC 
3.7. Test de bază management DFKTA/MMTPlC 
3.8. Test MGM protecţie pagini DFKTB/MMTP5C 
3.9. Test pentru instrucţiunile iMTPI, MFPI; DFKTC/MMTP3C 
3.10. Test verificare moduri de lucru UC DFKTD/MMTP4C 
3.11. Test derutări (ABORT-uri) datorate management-ului 

DFKTF/MMTP2C 
3.12. Exercitare pentru management DFKTG (numai I 100) 
3.13. Test pentru tensiunea de alimentare DZKAQ/DZKAQ 
3.14. Test pentru emulatorul de consolă DZM9A/DZM9A 

4. Teste pentru periferia simplă 
4.1. Program de test pentru consola sistem DZLAC/ALTPlC 
4.2. Test pentru ceasul de linie DZKWA/LCTPlC 
4'.3. Test pentrw. ceasul de timp real DZKWB/PCTPlC 
4.4. Test pentru lectorul/perforatorul de bandă de hlrtie 

DZPCA/RPTPlC 
4.5. Test pentru lectorul de cartele DZCRA/CRTPlC 
4.6. Teste pentru imprimantă DZLAEP/LPl'PlC 

5. Teste pentru memorit pe discuri magnetice 
5.1. Teste pentru disc cartridge 
5.2. Programe de test pentru disc de mami la CORAL 
5.3. Programe de test pentru disc de masă la INDEPENDENT 

6. Programe de test pentru benzi magnetice 
6_1. Exersare funcţii pentru banda magnetică DZTUA/MTTPlC 
6.2. Test pentru funcţiile de bandă DZTUB/MTTP2C 
6.3. Program de test pentru cuplorul de bandă magnetică 

DZTUC/MTTP3C 
7. Program de test de sistem SYSTlF (numai Coral). 

Lucrarea intenţionează să prezinte cit mai unitar cu putinţă problemele legate 
de sistemul de teste pentru familiile de minicalculatoare INDEPENDENT şi CORAL. 

Urmărind orientarea specialiştilor şi inginerilor de sistem în acest domeniu 
destul de dinamic, lucrarea s-a axat pe caracteristicile esenţiale şi informaţiile 
strict necesare înţelegerii organizării şi rulării programelor de test. 
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Fiecare program de test este discutat de la identificare (nume pt. INDEPEN
DENT/nume pt. CORAL pînă la mesajul de sfîrşit evidenţiind diferenţele acolo 
unde a fost cazul. 

Conţinînd şi o serie de informaţii rezultate din experienţa utilizării lor, lucra
rea nu epuizează problematica privind programele de test dorindu-se de fapt un 
început de acest gen; orice sugestie este deci binevenită. 

1. GENERALITAŢI TESTE MINISISTEME 

SUPORTURI DE LIVRARE 

INDEPENDENT CORAL 

- bandă perforată - disc flexibil 
- bandă magnetică - disc cartridge 

- bandă magnetică 

HARD MINIM NECESAR PENTRU TESTARE 

Pentru testare sînt necesare următoarele condiţii: 
- unitatea centrală (INDEPENDENT sau CORAL) executînd corect· funcţiile de 

panou 
- minim 28 k cuvinte de memorie operaţională 
- echipamentul şi cuplorul corespunzător suportului de livrare a testelor opera-

ţionale 

- interfaţa de consolă şi consola operaţionale 

IDENTIFICARE 

Tabelul 1 conţine lista programelor de test şi .echivalenţa lor pentru cele două 
sisteme · 

Programele de test pentru calculatoarele CORAL se identifică astfel: numele 
de 6 caractere XXTPnv indică prin: 

XX iniţialele dispozitivului testat 
TP test program 
• număr program din setul disponibil pentru un dispozitiv 
v versiunea 

EXEMPLU: 

CPTPIC · central procesor test program nr. 1 version C 

CARACTERIZARE GENERALA 

Fiecare program de test este alcătuit dintr-o succesiune de teste denumite în 
context subteste (notate Ti) care sînt executate în ordinea crescătoare a numărului. 

Se testează întîi acţiunile elementare ca adresarea, scrierea sau citirea regis
trelor, apoi se execută funcţi'i. 

Programele permit şi depanarea hard nu doar diagnosticarea, modificările ne-
cesare fiind minime şi indicate în listinguri. · 

Testele permit utilizatorului impunerea condiţiilor de rulare, cu ajutorul unui 
registru de control al rulării denumit SW.R. La calculatoarele INDEPENDENT, 
CORAL 4001A şi 4011A, acest registru este reprezentat de conţinutul locaţiei de 
memorie de la adresa 1768 şi se numeşte CWR SOFT. 

20 - A . .M.C. voi. 50 
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La calculatoarele CORAL 4001, 4011 acest registru este implementat pe panoul 
frontal, are adresa 177 5708 şi se numeşte SWR HARD. Locaţia de memorie 176c81 
(SWR SOFT) este folosită în acest caz nurnai dacă toate poziţiile SWR HARD sînt 1. 

Poziţionarea fiecărui bit din SWR (HARD sau SOFT) determină o condiţie în 
rularea programului; interprdarea lor va fi dată pentru fiecare program în parte. 
Cîteva dintre facilităţile oferite de SWR, sînt: 

- oprire pe eroare; 
- reluare program la sfîrşit de trecere; 
- buclarea pe un subtest; 
- inhibare mesaje de eroare; 
- inhibare iteraţii pe subtest. 

Tabelul 1 

PROGRAME DE TESTARE 

TIP ll'EST 

TESTE DE UNITATE CENTRALA. 
Test execuţie instrucţiuni de bază 
Test execuţie instrucţiuni aritmetice 
Teste întreruperi interne 
TESTE DE MANAGEMENT 
Test de bază management 
Test protecţie pagini 
Test instrucţiuni MTPI, MFPI 
Test verificare moduri de lucru UC 
Test erori menagement 
Exerciser management 
TESTE DE MEMORIE 

NUME PT. 
JNDEPENDENT 

DFKAA 
DFKAC 
DFKAB 

DFKTA 
DFKTB 
DFKTC 
DFKTD 
DFKTF 
DFKTG 

Test de memorie DZKMA 
Test paritate memorie DCMFA 
Ti:ST PENTRU INSTRUCŢIUNI DE VIRGULA. MOBILA 
Test pentru instrucţiunile FADD, FMUL, FDIV, DBKEA 
FSUB DZK9A 
TEST PENTRU EMULATORUL DE CONSOLA. 
TESTE PENTRU PERIFERIJ\ SIMPLA 
'rest pentru ceasul de timp real simplu 
Test pentru ceasul de timp real programabil 
Test consolă sistem 
rest lector/perforator bandă hirtie 
Test lector de cartele 
Test imprimantă 
TESTE PENTRU DISCURI MAGNETICE 
Test interfaţă disc cartridge 
Test scriere, citire, verificare, formatare 
Test dinamic 
Test exerciser de performanţă 
Test interfaţă disc de masă 
Test verificare formatare 
Test dinamic disc de masă 
TESTE PENTRU BANDA MAGNETICA 
Test interfaţă 
Test funcţii de bandă 
Exersare scriere citire 
Exersare scriere cit_ire în dublă densitate 

DZLAE 
DZKWA 
DZKWB 
DZLAC 
DZPCA 
DZCRA 

DZRKJ 
DZRKK 
DZRKL 
DZRKH 
DZDDJ 
DZDDK 
DZDDL 

DZTUC 
DZTUB 
DZTUA 
DZTUAM 

NUMEPT. 
CORAL 

CPTPlC 
CPTP2C 
CPTP3C 

MMTPlC 
MMTP5C 
MMTP3C 
MMTP4C 
MMTP2C 

MEMTlC 
PARTlC 

CPTP4C 
DZK9A 

LCTPlC 
PCTPlC 
AITPlC 
RPTPlC 
CRTPlC 
LPTPIC 

CDTPlC 
CDTP2C 
CDTP3C 
CDTP4C 
MDTPAC 
MDTP5C 

MTTP3C 
MTTP2C 

MTTPIC 
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Adresa de lansare universal variabilă pentru toate testele este 200 csi· Există şi 
alte adrese opţionale utilizate pentru a folosi facilităţile oferite de test, uşurînd 
astfel depanarea şi diagnosticarea; acestea se indică pentru fiecare test în ·parte.. 

Testele rulează după lansare pînă la o întrerupere externă sau pînă la întîl
nirea unui HALT programat. 

Trecerea corectă a testelor este semnalată prin scrierea unui mesaj la consola 
sistem sau prin semnal acustic. 

2.1. PANOUL DE COMANDA ŞI CONTROL 

Situat pe partea frontală a unităţii centrale permite: 
1) pornirea şi oprirea calculatorului 
2) iniţializarea sistemului 
3) comanda calculatorului, afişarea informaţiilor 

FUNCŢIILE PANOULUI DE COMANDA 

In raport cu poziţia cheilor de comandă panoul permite următoarele funcţii:_ 
- scriere în registrele generale ale unităţii centrale; 
- scriere în registrele emulatorului FR (la I 100); 
- scriere în registrul de stare program; 
- scriere în memoria operativă; 
- scriere în memoria de control 
- citire din aceleaşi zone ca şi la scriere; 
- execuţia· unui microprogram de la adresă specificată de cheile de date; 
- introducerea unui program în memoria de control de pe un suport1 extern 

(indicat de poziţia ultimelor trei chei de date); 
- iniţializarea sistemului; lansarea sistemului de operare; 
- execuţia unei instrucţiuni cu oprire după fiecare microinstrucţiune din 

cele ce o compun; · 
- execuţia unui program cu oprire după fiecare instrucţiune. 

OBSERVAŢII: 

1. Tnate funcţiile pr?ecntate sint posibile doar pentru calculatoarele INDEPENDENT 
cele din seria CORAL avind numai pentru modelele 4001, 4011 un panou frontal care permite 
şi alte funcţii decft iniţializarea sistemulUi şi afişarea stării acestUia. 

2. Calculatorul INDEPENDENT 100 permite vizualizarea adreselor din memoria de control 
precum Şi a R-BUS-lui unităţii centrale, facilităţi foarte utile in depanare. , 

3. calculatoarele CORAL nu permit oprirea după fiecare microinstrucţiune din compo
nenţa unei instrucţiuni. 

4. Calculatorul INDEPENDENT 102 F permite oprirea după fiecare microinstucţiune din 
componenţa unei instrucţiuni dar nu are facilităţi de vizualizare a adresei din memoria de con
trol. 

2.2. EMULATORUL DE CONSOLA 

Este un program scris in instrucţiunile emulate de minicalculatoarele INDE
PENDENT şi CORAL; acesta asigură o primă interfaţă intre utilizator şi calculator. 

Este „ars" în PROM-uri situate pe placa BOT la minicalculatoarele INDEPEN
DENT şi CPU la minicalculatoarele COHAL 4011 A, 4001 A, iar pentru calculatoa-
rele CORAL 4001, 4011 se află situat pe placa de panou. 

20• 
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2.2.1. COMENZILE EMULATORULUI DE CONSOLA 

Comenzile se împart în două categorii: 
1. Cuprinde următoarele comenzi: 

L ADRESA(CR) pregătirea adresă (octal, obligatoriu pară) 
D XXXXXX(CR) constanta XXXXXX (un cuvint) este depusă la adresa 

pregătită anterior. Valoarea maximă va fi 1777778, iar 
pentru mai puţine cifre se face aliniere automată la 
dreapta. 

E examinare adresă pregătită anterior. Se afişează la con
solă adresa şi conţinutul ei. 

S(CR) lansare program de la adresa pregătită anterior. 
2. Comenzi de bootstrapare*: 

DKn (n=0 .••• 7) (CR) bootstrapare disc DKn 
MMn (n=O,l) (CR) bootstrapare bandă magnetică n 
PR (CR} bootstrapare lector bandă hirtlie 
DDn (n=0,1,2,3) (CR) bootstrapare disc DDn (numai la minicalculatoarele 

INDEPENDENT). 
DPn (n=0,1,2,3) (CR) bootstrapare disc DPn (numai la minicalculatoare 

CORAL). 
DX(CR) bootstrapare floppy disc (numai la minicalculatoare 

CORAL şi numai unitatea U). 

OBSBBVAŢll: 

t. Pentru banda magnetică bootstraparea implică rebobinare la BOT şi citirea primulw 
bloc; pentru di.se citire se<.-tor O; pentru lectorul <ie bandă de h.irtie comanda determina citire 
ArlSOLUTE LOADER. 

2. Orice comandă de bootstrapare determină execuţia unui număr de teste, cel referitor 
la situaţia primilor 28 K cuvinte de memorie fiind cel mai important. Dacă apare eroare în 
rn ol"icare test unitatea centrala t:xecuta un Halt atişind la led-urue <le aare.să, aciresa unde s-a 
.detectat eroarea. 

2.:.!.2. LANSARE EMULATOR DE CONSOLĂ 

La minicalculatoarele INDEPENDENT emulatorul de consolă se lansează pozi
ţionind cheia MPM ALD/SYS ALD în poziţia SYS ALD şi acţionind asupra cheii 
START. (Toate celelalte chei in poziţie inactivă.) 

La minicalculatoarele CORAL 4001 A, 4011 A se apasă SWITCH-ul INIT de pe 
panoul frontal. 

La minicalculatoarele CORAL 4001, 4011 se execută următoarea succesiune de 
operaţii: . 

- switch-ul C/S in poziţia S 
- switch-ul E/H/1 in poziţia I apoi în poziţia E. 
Lansat programul afişează la consolă conţinutul registrelor RO, R4, R6, R5 

(R5 conţine PC-ul dinainte de intrarea in emulatorul de consolă), iar pe rindul 
următor caracterul aşteptind introducerea unei comenzi din lista celor prezentate 
la 2.2.1. 

2.3. INCARCAREA PROGRAMELOR DE TEST DE PE BENZI PERFORATE 

Programele de test livrate pe bandă perforată se încarcă in memorie cu aju
torul unui program numit ABSOLUTE LOADER. Acesta trebuie încărcat întii şi 
prin execuţia lui se încarcă programele de test sau orice bandă perforată organi
zată după formatul standard recunoscut de acesta. 

• BOOTSTRAPARE !nseamnă !ncărcarea unui prin bloc de pe perifericul selectat repre
zent!nd un program special şi apOi trecerea controlulUi acestUi program • 

.. 2.3.1. Format bandă încărcabil cu Absolute Lo2der 
- o lungime oarecare neperforată 
- perforaţia I 001 } • 
_ p~rforaţia 2 000 mceput bloc de date 
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- perforaţia 3 BYTE COUNTER (LOW) 
- perforaţia 4 BYTE COUNTER (HIGH) } număr octeţi în bloc 

- perforaţia 5 LOAD ADDRESS (LOW) 
- perforaţia 6 LOAD ADRESS (HIGH) : adresa de încărcare in memorie 

- perforaţia 7 şi următoarele reprezintă DA TE 

- ultima CHECK SUM sumă de control 

2.3.2. Incărcare Absolute Loader 

1) Se pregăteşte în lectorul de bandă perforată programul ABSOLUT LOADER 
disponibil pe bandă perforată. Aceasta trebuie aşezat cu zona de perforaţii 3518 în 
dreptul staţiei de citire. 

2) Se lansează emulatorul de consolă. 
3) Se tastează comanda PR(CH). Se încarcă astfel programul iar unitatea 

centrală execută un HALT afişînd la ledurile de adresă ale panoului frontal adresa 
15750018, (chiar adresa de lansare a programului). 

2.3.3. lncărcare program de test c!e pe bandă perforată 

1) Se încarcă ABSOLUTE LOADER-ul. 
2) Se pregăteşte în lectorul de bandă porforată programul dorit/. 
3) Se acţionează cheile RESET şi START în această ordine determinînd exe

cuţia ABSOLUTE LOADER-ului şi astfel citirea programului dorit. 
4) La terminarea încărcării fără eroare a acestuia unitatea centrală executa 

un HALT afişind la ledurile de atiresă ale panoului fronlal adresa 157712181• 

OBSERVAŢll: 

1. Dacă apare eroare de CHECK SUM Ia un bloc de date, unitatea centrală execută u■ 
HALT afişind Ia ledurile de adresă, adresa 157612,s. 

2. Programele de test sint uneori perforate 11reşit de aceea se recomandă verificarea lor 
pe o configuraţie operaţională, 

3. Testele de memorie distrug Absolute. Loadenul care trebuie reîncărcat. 
4. Secvenţa prezentată este valabilă numai dacă încărcăm primul program de test sau 

precedentul a distrus Absolute Loadenul. 

2.3.4. Lansare program de test încărcat, de pe bandă de hîrtie 

A) De Ia consolă 
1) După încărcarea programului se lansează emulatorul de consolă. 
2) Se tastează comanda: L 200(CR) 

S(CR). 
B) Prin funcţii de panou se scrie ln registrul R7 valoarea 20018, apoi se acţio

nează cheia START (toate celelalte chei in poziţie inactivă). 

2.4. INCARCAREA TESTELOR DE PE SUPORTURI MAGNETICE 

Pentru programele de test livrate pe suporturi magnetice, există programe 
de tip monitor de teste specifice fiecărui suport de livrare. 

Denumirea generică a acestor programe este XXDP, unde XX are următoa-
rde semnificaţii: 

XX=RK (pentru programele aflate pe disc cartridgeJ 
XX=TM, TH (pentru programele aflate pe bandă magnetică) 
XX=RX (pentru programele aflate pe disc flexibil). 
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2.4.1. COMENZILE GENERALE XXDP 

D(CR) Tipărirea la consolă a listei programelor de pe suport 
în forma: NUME.EXT unde 
NUME este numele programului 
EXT este tipul programului 
EXT=BIN (binar) 

= LST (listă) 
=BIC (binar inlănţuibil) 
=TXT (text ASCII). 

D/F(CR) 
D/L(CR) 

Tipărirea rezumată a conţinutului suportului Ia consolă. 
Tipărirea rezumată a conţinutului suportului la imprimantă. 
lnciircarea şi lansarea în execuţie a programului NUME. ~ NUME(CR) 

L NUME(CR) 
S(CR) 

Acesta trebuie să fie binar (cu extensia BIN sau BIC). 
lncarcarea in memorie a programului NUME. 
Start (lansare) program încărcat anterior. 

C NUME(CR) încArcarea şi lansarea în execuţie a lanţului de programe NU
ME. Acestea trebuie să aibe extensia BIC. 

C NUME/QV{CR) lncărcarea şi hnsarea în execuţie a lanţului de teste NUME. Fie
care prngram este executat în acest fel o singură dată. 

2.4.2. UTILITARE XXDP 

UPDl } 
UPD2 
UPD3 
XTECO 

Permit introducerea sau ştergerea de programe de pe suport pre
cum şi crearea de noi suporturi bootstrapabile cu informaţie 
dorită. 

COPYl, COPY2 
Editor de texte. 
Programe de copiere. 

,,•" 

OBSEBVAŢD: 

A) Isforrnaţll suplimentare se pot obţine din XXDP USER MANUAL MD-11-DZQXA. 
B) OBŢINEREA UNUI LISTING HELP. 
1. Se lansează monitorul XXDP. 
2. Se tastează comanda RUPD2(CR). 
Programul cere introducerea datei (care trebuie făcută corect) apoi tipăreşte caracterul 

şi aşteaptă comenzi. 
3. Linia de comandll are una din următoarele variante: 
PRINT DXO: HELP.TXT(CR) pentru listare la imprimantă; 
TYPE DXO: HELP.TXT{CR) pentru listare la consolll. 

2.4.3. LANSARE XXDP 

1. Se lansează emulatorul de consolă. 
2. Se bootstrapează perifericul pe al cărui supor1J se află programele de test. 
3. Ca răspuns la bootstrapare se tipăresc la consolă citeva mesaje ajutătoare 

după care se tipăreşte caracterul ,, • ". 
Din acest moment se pot introduce comenzile prezentate Ia 2.4.1. 

2.4.4. LANSAREA PROGRAMELOR IN XXDP 

1. Se lansează monitorul programelor de testle. 
2. Se tastează comanda: R PROGR.(CR) 

sau L PROGR.(CR) 
S(CR) cu PROGR.=numele programului dorit. 

III. Teste pentru unitatea centrală 

3.1. PREZENTAREA GENERALA 

Programele de test pentru proeesorul de bază sint destinate detectării even
tualelor erori din procesor. Ele se pot folosi şi în depanare modificind anumite 
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localităţii de memorie indicate in listingul programului respectiv care devine ne
cesar în acest caz. 

Programele sînt alcătuite dintr-o succesiune de subteste T; care sînt rulate în 
ordine crescătoare. 

Erorile care pot apărea sînt de două tipuri: 
- erori funcţionale · 
- erori de secvenţă. 
Erorile funcţionale se datoresc executării defectuoase a unei instrucţiuni {re

zultat incorect al unei operaţii ALU). 
Erorile de secvenţă apar prin întreruperea secvenţei normale de exploatare 

(execuţie incorectă de salt). 
ţoate programele· conţin o zonă de memorie în care se păstrează informaţii 

referitoare la starea programului. Principalele locaţii şi semnificaţiile acestora se 
,·or indica pentru fiecare program in parte. 

în descrierea testelor se face apel la modurile de adresare ale calculatorului 
astfd: 

- Mod O {direct) indică în registrul general folosit operandul. 
- Mod 1 (indirect) indică în registrul general folosit adresa operandului. 
- Mod 2 (autoincrement) indică în registrul general folosit adresa operandu-

lui; după adresare conţinutul registrului se incrementează cu 2 sau 
1 după cum instrucţiunea se referă la cuvînt sau BYTE. Dacă re
gistrul folosit este 7 operandul se găseşte imediat după instrucţiune, 
iar modul se numeşte imediat şi incrementarea registrului se face 
numai cu 2. 

- Mod 3 {autoincrement indirect) indică in registrul general folosit adresa 
adresei operandului; după adresare conţinutul registrului se incre
mentează cu 2. Dacă registrul este 7 modul se numeşte absolut, iar 
după instrucţiune se va găsi adresa operandului. 

- Mod 4 (autodecrement) indică în registrul folosit adresa operandului. Pen
tru găsirea acestuia conţinutul registrului se decrementează cu 2 
sau 1, după cum instrucţiunea este pe cuvin~ sau BYTE şi după 
decrementare. indică adresa operandului. 

- Mod s· (autodecrement indirect) indică în registrul folosit după decremen
tarea acestuia cu 2 adresa adresei operandului. 

- Mod 6 (indexat) conţinutul registrului indicat adunat cu conţinutul adre
sei următoare instrucţiunii determină adresa operandului. Dacă re
gistrul este 7 modul se numeşte relativ, iar adresa operandului este 
dată de suma dintre conţinutul adresei următoare instrucţiunii şi 
valoarea următoarei adrese. 

- Mod 7 (indexat indirect) conţinutul registrului indicat adunat cu conţinutul 
adresei următoare instrucţiunii determină adresa adresei operandu
lui. Dacă registrul indicat este 7 modul se numeşte relativ indirect, 
iar adresa adresei operandului este dată de suma dintre conţinutul 
adresei următoare instrucţiunii şi valoarea următoarei adrese de 
instrucţiune. 

3.2. Testul INSTRUCŢIUNILOR DE BAZA DFKAA/CPTPIC 

Programul face verificarea setului de instrucţiuni de bază al calculatorului. 
Verifică complet logica procesorului şi microcodurile pentru toate instrucţiunile 
cu excepţia: 

- instrucţiunilor dispozitivului de gestiune a memoriei, 
- instrucţiunea TRAP, 
- instrucţiunilor referitoare la mecanismul de derutare sau întrerupere (RTT, 

RTI, WAIT, RESET, TRAP, EMT). 
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Lansarea programului se poate face de la adresa 200 (lansare standard) sau 
selectiv (începînd cu un alt subtest decît 1). 

Lansarea selectivă presupune următorii paşi: 
1. Se încarcă locaţia STESTN (304) cu numărul subtestului minus 1 (în octal). 
2. Se încarcă adresa de lansare a subtestului in locaţia de memorie 216 -(octal). 
3. Adresa de lansare: 204 (octal). 
4. Lansarea. 

ORGANIZAREA TESTELOR PENTRU PROCESORUL CENTRAL 

Tl testează salturile datorate bitului Z (indicator condiţie) 
T2-T5 testează căile de date cu următoarele configuraţii: 

T2 000000 
T3 125252 
T4 052525 
T5 177777 

T6-Tl7 verifică înscrierea şi citirea în registrele generale a configuraţiilor 
următoare: 
T6 Ro exersat cu O 
T7 Ro exersat cu 1 şi O 
THl Ro exersat cu O şi 1 
Tll Ro exersat cu 1 
Tl2 Rl exersat cu 1 
T13 R2 exersat cu 1 
T14 R3 exersat cu 1 
T15 R4 exersat cu 1 
T16 R5 exersat cu 1 
Tl 7 R6 exersat cu 1 

T20-T23 verifică lnscrierea şi citirea PSW cu următoarele configuraţii: 
T20 PSW exersat cu O 
T21 PSW exersat cu 1 şi O 
T22 PSW exersat cu O şi 1 
T23 PSW exersat cu 1 (fără bit T) 

T24-T30 verifică logica de shift şi datele: 
T24 shift bit O în bit 1 
T25 shift bit carry in bit O 
T26 shift stînga bitul O în bitul carry 
T27 shift bit 15 în bit 14 
T30 shift dreapta bit 15 ln bit carry 

T31-T34 teste indicatori de condiţii: 
T31 salturi condiţionate de bitul Z (indicator condiţie) 
T32 salturi condiţionate de bitul N (indicator condiţie) 
T33 salt/uri condiţionate de bitul V (indicator condiţie) 
T34 salturi condiţionate de bitul C (indicator condiţie) 

T35 test pentru instrucţiune cu un singur operand în mod O 
T36 test pentru instrucţiuni cu un singur operand în mod O 

TM te6tl pentru instrucţiune cu un singur operand pe byte par în mod O 
T40 test pentru instrucţiune cu un singur operand în mod 1 
T41 test pentru instrucţiune cu un singur operand pe byte par în mod I 
T42 test pentru instrucţiune cu un singur operand pe byte impar în mod I 
T43 test instrucţiune cu un singur operand în mod 2 
T44 test pentru instrucţiune cu un singur operand pe byte par în mod 2 
T45 test pentru instrucţiune cu un singur operand pe byte impar în mod 2 
T46 test pentru instrucţiunea NEG în mod O 
'1'47 test pentru instrucţiunea NEG în mod 1 
TSO test pentru instrucţiunea NEG în mod 2 
TSI test pentru instrucţiune cu un singur operand în mo'1 3 
T52 test pentru instrucţiune cu un singur operand pe byte par în mod 3 
'1'53 test pentru instrucţiune cu un singur operand pe byte impar în mod 3 
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T54 test pentru instrucţiunea NEG în mod 3 
T55 test pentru instrucţiune cu un singur operand în mod 4 
T56 test pentru instrucţiune cu un singur operand in mod 5 
T57 test pentru instrucţiune cu un singur operand in mod ·6 
T60 test pentru instrucţiune cu un singur operand in mod 7 
T61 test pentru instrucţiune N;EG mod 4 
T62 test pentru instrucţiune NEG mod 5 
'1'63 test pentru instrucţiune NEG mod 6 
'!'64 test pentru instrucţiune NEG mod 7 
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TG5 test pentru inst'rucţiune cu un singur operand cu registrul 7 în mod 2, 
3, 6, 7 

T66 test pentru instrucţiuni cu un singur operand mod O - nu se modifică 
instrucţiunea 

T67 test pentru instrucţiuni e1 un singur operand pe byte par in mod O - nu 
se modifică instrucţiunea. 

T70 test pentlru instrucţiuni cu un singur operand în mod 1 - nu se modifică 
instrucţiunea 

T71 test pentru instrucţiuni cu un singur operand pe byte in mod 1 - nu 
!!e modifică instrucţiunea 

T72 test pentru instrucţiunea cu un singur operand in mod 2 - nu se mo• 
difică instrucţiunea 

T73 test pentru instrucţiunea cu un singur operand pe byte în mod 2 - nu 
se modifică instrucţiunea 

T74 test pentru instrucţiunea cu un singur operand în mod 3 
T75 test pentru instrucţiune cu un singur operand pe byte în mod 3 
T76 test pentru instrucţiunea cu un singur operand in mod 4 
T77 \est pentru instrucţiunea cu un singur operand in mod 5 
TlOO test pentru instrucţiunea cu un singur operand în mod 6 
Tl0l test pentru instrucţiunea cu un singur operand în mod 7 
'1'102 test pentru instrucţiunea cu 2 operanzi în mod O 
Tl03 test pentru instrucţiunea MOV, sursa şi destinaţia în mod O 
1'104 test pentru instrucţiunea SUB, sursa şi destinaţia în mod O 
Tl05 test pentru instrucţiuni cu 2 operanzi sursa în mod O, destinaţia în mod O 
Tl06 test pen11ru instrucţiuni cu 2 operanzi sursa în mod O destinaţia în mod x 
Tl07 test pentru instrucţiuni cu 2 operanzi sursa în mod O destinaţia in mod O 
1'110 test pentru instrucţiuni cu 2 operanzi sursa în mod O destinaţia in mod x 
Tlll test pentru instrucţiuni cu 2 operanzi în mod I 
Tll2 test pentru instrucţiunea cu 2 operanzi în mod I byte par 
Tll3 test pentru instrucţiunea cu 2 operanzi în mod I byte par - nu se mo-

difică instrucţiunea 
T114 test pentru instrucţiunea MOV mod sursă 1 mod destinaţie O byte par 
Tll5 test pentru instrucţiune cu 2 operanzi mod I byte impar 
Tll6 test pentru instrucţiune cu 2 operanzi în mod 2 
Tll7 test pentru instrucţiune cu 2 operanzi în mod 2 pe byte par 
Tl20 test pentru instrucţiune cu 2 operanzi in mod 2 pe byte impar 
Tl21 test pentru instrucţiune cu 2 operanzi în mod 3 
'1'122 test pentru instrucţiune cu 2 operanzi în mod 3 byte par 
Tl23 test pentru instrucţiune cu 2 operanzi în mod 3 byt/e impar 
Tl24 test pentru instrucţiune cu 2 operanzi în mod 4 
TI25 test pentru instrucţiune cu 2 operimzi în mod 5 
Tl26 test pentru instrucţiune cu 2 operanzi în mod 6 
Tl27 test pentru instrucţiune cu 2 operanzi în mod 7 
Tl30 test pentru instrucţiune de rotaţie în mod O 
Tl31 test pentru instrucţiune de rotaţie în mod 1 
Tl32 test pentru instrucţiune de rotaţie în mod 2 
Tl33 test pentru instrucţiune de rotaţie in mod 3 
Tl34 test pentru instrucţiune de rotaţie în mod 4 
TI35 test pentru instrucţiune de rotaţie în mod 5 
Tl36 test pentru instrucţiune de rotaţie în mod 6 
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T137 test pentru instrucţiune de rotaţie în mod 7 
T140 test pentru instrucţiunea SW AB mod O 
Tl41 test pentru instrucţiunea SW AB mod 1 
T142 test pentru instrucţiunea SW AB mod 2 
T143 test pentru instrucţiunea SW AB mod 3 
T144 test pentru instrucţiunea SW AB mod 4 
T145 test pentru instrucţiunea SW AB mod 5 
T146 test pentru instrucţiunea SW AB mod 6 
T147 test pentru instrucţiunea SW AB mod 7 
Tl50 test pentru instrucţiunea JMP în tloate modurile 
T151 test pentru instrucţiunea JSR in toate modurile 
T152 test pentru instrucţiunea RTS 
Tl53 test pentru instrucţiunea MOV 
Tl54 test pentru instrucţiunea BIT 
T155 test pentru instrucţiunea BIC 
Tl56 test pentru instrucţiunea BIS 
Tl57 test pentru instrucţiunea INC 
Tl60 test pentru instrucţiunea DEC 
TI61 test pentru instrucţmnea CLR 
Tl62 test pentru instrucţiunea TST 
Tl63 test pentru instrucţiunea SW AB 
Tl64 test pentru instrucţiunea ADD 
Tl65 test pentru instrucţiunea ABC 
Tl66 test pentru instrucţiunea NEG 
Tl70 test pentru instrucţiunea COM 
Tl71 test pentru instrucţiunea SUB 
Tl 72 test pentru instrucţiunea SBC 
Tl73 test pentru instrucţiunea ROL 
Tl74 test pentru instrucţiunea ROR 
T175 test pentru instrucţiunea ASL 
Tl 76 test pentru instrucţiunea ASR 
T177 test pentru instrucţiunea SXT 
T200 test pentru instrucţiunea XOR 
T201 test pentru instrucţiunea SOB 
T202 test pentru instrucţiunea MARX 
T203 test pentru instrucţiunea MTPS 
T204 test pentru instrucţiunea MTPS 
T205 instrucţiunea RESET nu şterge PSW 
T206 registrul R14 poate fi înscris cu 177777 
T207 test independenţă USER KERNEJ:,. (R6/R14) 
T210 test pentru instrucţiunea MFPI cu R6 în mod O 
T211 test pentru insfrucţiunea MTPI cu R6 in mod O 
T212 test pentru ROM-UL de branch 

OBSEBVAŢD: 

1. Programul DFKAA nu are opţiuni selectabile. 
2. Pentru programul CPTPlC. SWR are următoarele semnificaţii: 

- SW15=1 pentru CORAL 4001 
- SW15==0 pentru CORAL 4011 
- SW7 =l semnal acustic la consolă 
- SW7 = mesaj de sflrşlt de trecere. 

ERORI 
In caz de eroare programele execută un HALT oprind procesorul. Pentru 

identificarea erorii utilizatorul are la dispoziţie o zonă de memorie în care pro
gramele încarcă mereu informaţii despre starea lor. Următoarele locaţii sint mai 
importante: 

DENUMIRE 
MSGTY 

SEMNIFICAŢIE 

Locaţie incrementată de la O la 1 cind programul exe
cută un HALT programat; Dacă locaţia este O se 
verifică stiva şi PC pentru a determina cauza. 

ADRESA 

300 



FATAL 

TESTN 

PASS 
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Locaţie încărcată cu număr unic înainte de execuţie 
HALT; este sursa principală de indentificare a erorii. 
Locaţie folosită la distincţia intlre erori de secvenţă 
şi funcţionale; identifică ultimul test executat cu 
succes. 
Indică numărul iteraţiilor fără erori; util în configu
raţiile fără TTY şi detectarea penelor aleatorii. 

Identificarea erorii urmează procedura: 

315 

302 

304 

306 

1. Se citeştl'e locaţia MSGTY. Dacă este 1, HALT-ul a fost programat. Dacă 
este O, HALT-ul a fost neprogramat. Se verifică PC-ul şi dacă e derută se verifică 
-;;i stiva localizind astfel instrucţiunea nereuşită. 

2. Se citesc locaţiile FATAL şi TESTN. Dacă numărul unic asocit erorii este 
în testul cu numărul dat de TESTN eroarea este funcţională, altfel este eroare de 
secvenţă. 

MESAJE DE SFIRŞIT DE TRECERE 

DFKAA END OF DFKAA 
CPTPlC CPTPIC DONE 
3.3. TESTUL INSTRUCŢIUNILOR DE VIRGULA FLOTANTA DBKEA/CPTP4C 

Se testează instrucţiunile restrinse de virgulă flotantă: FADD, FMUL, FSUB, 
FDIV. •, 

Testul necesită unitate centrală CORAL cu facilităţi hard pentru aceste in-
strucţiuni, iar pentru INDEPENDENT-100 extensia RAM 

SWR are următoarele opţiuni: 
SW15 oprire pe eroare 
SW14 buclare pe subtestul curent 
SW13 inhibare mesaje de eroare 
SW12 inhibare execuţie cu bit T din PSW setat 
SWll inhibare iteraţii pe subtest 
SWIO în 1 semnal acustic la eroare 

în O semnal acustic la sfirşit de trecere 
SW9 buclare pe eroare 
SW8 buclare pe subtestul dat de SW7-0 
SW7-SWO numărul subtestului buclat cu SWB=l 

DESCRIERE TEST INSTRUCŢIUNI DE VIRGULA FLOTANTA 

Tl F ADD. PSW = 004 SP = RO 000000, 000000 + 000000,000000 = 000000,000000 
T2 FADD PSW =040 SP=Rl 040200,000000+040200,000000=040400,000000 
T3 FADD PSW = 200 SP =SP 077777,177777 = 177777,177777 = 000000,000000 
T4 F ADD PSW = 31 O SP =SP 05~525,052525 + 152525,052524 = 044600,000000 
T5 F ADD PSW = 104 SP = R2 125200,000000 + 025177,177777 = ll 7200,000000 
T6 FADD PSW =350 SP=R5 135753,024642+ 100125,052525= 135753.024642 
T7 FADD PSW=240 SP=Rl 000052,125252+001357,024642=001357,024642 
TlO FADD PSW=l50 SP=R5 100400,0C:0000+000200,000000=100200,000000 
Tll FADD PSW = 152 SP=R3 100200,000000+ 000377,177777 = DEPAŞIRE INFERIOARA, 
T12 F ADD PSW =200 SP=R4 000425,052525+ 100252,125252= 000200,000000 

. Tl 3 F ADD PSW = 252 SP = SP 000200,000000 + 100377 ,177777 = DEP AŞIRE INFERIOARA 
T14 F ADD PSW = 31 O SP = SP 100425,052525 + 000252,125252 = 100200,000000 
Tl5 FADO PSW =240 SP=SP 077652,125252+077452,125252=077777,177777 
Tl 6 F ADD PSW = 102 SP =Rl 177 452,125253+ 177652,125252 = DEP AŞIRE SUPERIOARA 
Tl 7 F ADD PSW = 350 SP = R4 177 452,125252 + 177652,125252 = 177777 ,177777 
T20 F ADD PSW = 2 SP = SP 177652,125253+ 077 452,125252 = DEP AŞIRE SUPERIOARA 
T21 FSUB PSW=50 SP=Rl 177520,017552-135352,051107=177520,017552 
T22 FSUB PSW =40 SP=R0 125252,125252-125252,125253=017400,000000 
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T23 FSUB PSW = O SP =SP 002460,123456-100177,l 77777 = 002460,123456 
T24 FSUB PSW = 200 SP =R4 000425,052525-000252,l 25252 = 000200,000000 
T25 FSUB PSW = 252 SP =SP 000425,052525-000252,125253 = DEPAŞIRE INFERIOARA 
T26 FSUB PSW =350 SP=SP 177452,125252-077652,125252=177777,177777 
T27 FSUB PSW=2 SP=R3 077652,125253-177452,125252=DEPAŞIRE SUPERIOARA 
T30 FSUB PSW = 150 SP = R3 035152,125252-043125,052525 = 143125,052524 
T31 FSUB PSW = 250 SP = RO 143325,052525-135152,125252 = 143325,052525 
T32 FSUB PSW = 104 SP=R4 135152,125252-143325,052525=043325,052525 
T33 FSUB PSW = 340 SP = R5 043125,052525-035152,125252 = 043125,052524 
T34 FMUL PSW = 040 SP = R2 000000,000000 X 000000, 000000 = 000000,000000 
T35 FMUL PSW = 350 SP = R2 140200,000000 X 052345,123456 = 152345,123456 
'.1'36 FMUL PSW = 104 SP = R5 100125,052525 X 135753,024642 = 000000,000000 
T37 FMULPSW =204 SP=R3 161616,161616X000052,125252=000000,000000 
T40 FMULPSW=350 SP=SP 176452,1252512X041500,000000=177777,177777 
T41 FMUL PSW = 102 SP =SP 076452,125252 X 041500,000001 = DEP AŞIRE SUPERIOARA 
T42 FMUL PSW =200 SP=Rl 12~52,125252 X 114100,000001 = 000200,000000 
T43 FMUL PSW = 312 SP = RO 024254,125252 X 114100,000000 = DEP AŞIRE INFERIOARA 
T44 FDIV PSW = 200 SP =SP 125252,125252/140200,000000 = 025252,125252 
T45 FDIV PSW =053 SP=SP 052525,052525/100125,125252=1MPARŢIRE CU ZERO 
T46 FDIV PSW = 100 SP=R0 167452,125251/127652,125252 =077777,177776 
T47 FDIV PSW =242 SP=R4 067452,125252/127652,125252=DEPAŞIRE SUPERIOARA 
T50 FDIV PSW = 310 SP =SP 167 452,125252/027652,125253 = 177777 ,177777 
T51 FDIV PSW = 242 SP = SP 154200,000000/014377,177777 = DEP AŞIRE SUPERIOARA 
T52 FDIV PSW = 210 SP = R2 125252,125252/065252,125252 = 100200,000000 
T53 FDIV PSW=l2 SP=Rl 025252,125251/065252,125252=DEPAŞIRE INFERIOARA 
T54 FDIV PSW = 104 SP =R3 000000,000000/140670,l 23456 = 000000,000000 
T55.FDIV PSW=353 SP=SP 1000052,052525/000006,123456=IMPARŢIRE CU ZERO 
T56 FADD PSW = 140 SP =PC 004000,105004+ 104000,104000=00040·1,U0O000 
T57 FSUB PSW = 250 SP=PC 104000,105004-104000,104000= 100401,000000 
T60 FMULPSW = 240 SP = PC 134600,073601 X 104000,164000 = 000401,000000 
T61 FDIV PSW=340 SP=PC 102500,146000/104000,104000=036700,000000 
'1'62 CALCULUL UNEI EXPRESII ARITMETICE 
T62TEST DEPAŞIRE CAPACITAT,E STIVA 
T64EROARE DE ADRESA IN STIVA DETERMINA ABORT FADD, SP=R2 
l.r65EROARE DE ADRESA IN STIVA DETERMINA ABORT FMUL, SP=R5 

OBSERVAŢII: 

1. Ac;ste teste slnt corespunzătoare programul CPTP4C. 
2. Programul DBKEA are după T63 următoarea organizare: 
T6C-T65 TESTE DEPAŞIRE CAPACITATE STIVA. 
T66 EROARE DE ADRESA lN STIVA DETERMINA ABORT. 
T67 EROARE DE ADRESA lN STIVA DETERMINA ABORT. 
T70 Intrerupere instrucţiune FMUL (PS=lM, SP=Rl) se execută corect. 
T71 Intrerupere instrucţiune FDIV (PSW=051, SP=R4) se execută corect. 
T72 1Dtre1·upere instrucţiune FMUL (PSW=lll. SP=R0) se execută corect • 

LANSAREA 
Lansarea testului se face de la adresa 200. Testul CPTP4C afişează un mesaj 

de identificare la consola sistemului, după care aşteaptă introducerea configuraţiei 
SWR. 

OBSERVAŢIE: 

Se recomandă trecerea de cel puţin 2 ort a acestor programe de test cu SWR=O, căci 
2 treceri succesive diferă bltre ele prin bitul TRAP din PSW. 

MESAJE DE EROARE 

Forma mesajului de eroare este următoarea: 
ADR PS SP ANSI ANS2... . .. ANS6 unde 
ADR =Adresa de eroare a HLT 
PS = Cuvin tul de stare program 
SP =Conţinutul indicatorului de stivă 
ANSl-6 reprezintă informaţii din stivă. 
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Apariţia unei erori în program determină oprirea unităţii centrale. 
Dacă o eroare de virgulă flotantă a fost prevăzută să apară, la adresa 244 

există an vector de întrerupere ce determină revenirea pentru verificări chiar în 
testul respectiv. Altfel TRAP-ul este eronat şi apare mesaj de eroare. 

MESAJE DE SFIRŞIT DE TRECERE 

DBKEA 
CPTP4C „CPTP4C DONE" 
Opţional se poate folosi semnal acustic (bit 10 în SWR=0). 

3.4. TEST INTRERUPERI INTERNE DFKAB/CPTP3C 

Programul testează toate operaţiile şi instrucţiunile care generează întreru-
peri. Se testează derutările datorate condiţiilor: 

1. Depăşire capacitate s,ivă. 
2. Eroare de adresă. 
3. Instrucţiuni rezervate. 
4. Moduri incorecte. 
5. Intreruperi externe solicitate de un periferic şi executarea corectă a instruc

ţiunilor RESET şi W AIT legate de aceste întreruperi externe. 
SWR 
Pentru programul DFKAB nu există opţiuni• selectabile (nu este folosit SWR), 

iar pentru CPTP3C el are următoarele sem,nificaţii: 
SWIS =O pentru CPU CORAL '4011. 
SWIS = I pentru CPU CORAL 4001. 
SW7 = 1 inhibare tipărire mesaj sfîrşit de trecere. 
SW7 = O tipărire mesaj sfîrşit de trecere. 

ADRESE DE LANSARE 

Adresa standard de lansare este 2008• 

Relansarea se poate face de la 2008 cind se doreşte reiniţializarea contorului 
de treceri sau de la 2108 cînd nu se doreşte acest lucru. 

Programul permite buclarea pe un anumit test care se realizează inserind o 
instrucţiune BRANCH, conform comentariilor din listing în locul instrucţiunii HLT. 

ORGANIZAREA TESTELOR INTRECERI 

Tl 
T2 
T3 
T4 
T5 
T6 
T7 
Tl0 
Tll 
T12 
T13 
T14 
T15 
T16 

~~ 
T21 
T22 
T23 
T24 

autoincrement şi autodecrement R6 pe cuvînt şi octet 
transfer pe octet folosind R6 
operaţii pe byte cu adrese secvenţiale pare şi impare 
test biţi de condiţie 
apariţie derută pentru instrucţiune rezervată 
decrementare R6 la apariţia TRAP 
salvare corectă PC 
salvare corectă a indicatorilor de condiţie şi nivelului de prioritate 
încărcare corectă a noii stări program 
apariţie derută la execuţie instrucţiune TRAP 
decrementare SP pentru derută 

··salvare corectă a PC 
salvare corectă a indicatorilor de condiţii şi nivelului de prioritate 
încărcarea corectă a noii stări program 
tuate combinaţiile instrucţiunii TRAP duc la derutare 
apare derută la execuţie instrucţiune IOT 
SP se decrementează la derutare 
salvare corectă PC 
salvare corectă indicatori de condiţie şi nivel de prioritate 
încărcare con•ctă a noii stări program 
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T25 apariţie derută la execuţie EMT 
T26 SP se decrementează la trap 
T27 PC este salvat! corect 
T30 indicatorii de condiţii şi nivelul de prioritate se salvează corect 
T31 noua stare program e corectă 
T32 toate combinaţiile EMT generează derutarea 
T33 derutare la instrucţiunea TRACE - TRT 
T34 SP se decrementează la derutare 
T35 PC este salvat corect in stivă 
T36 indicatorii de condiţii şi nivelul de prioritate se salvează corect 
T37 noua stare program e corectă 
T40 apare derutare pentru instrucţiuni ilegale 
T41 decrementare SP la derutare 
T42 PC-ul e corect salvat in stivă 
T43 indicatorii de condiţii şi nivelul de prioritate se salvează corect 
T44 noua stare program e corectă 
T45 apare derutare pentru adresă ilegală 
T46 SP-ul se decrementează corect 
T47 PC-ul e salvat corect 
TSO indicatorii de condiţii şi nivelul de prioritate se, salvează corect-
T51 noua stare program e corectă 
T52 apare derutare pentru adresă ilegală 
T53 SP-ul se decrementează corect 
T54 PC-ul e salvat corect 
T55 indicatorii de condiţii şi nivelul de prioritate se salvează corect 
T56 noua stare program e corectă 
T57 R6 decrementat sub valoarea 4008 determină derutare 
T60 decrementare R6 la derutare depăşire limită stivă 
T61 diferite tipuri• de depăşiri 

Tti2 vectorul 7 generează derutare 
T63 IOT 
T64 EMT 
T65 TRAP 
T66 TRT 
T67 ILLA 
T70 ILLB 
'1'71 simulare depăşiri 
T72 bit T din P.SW poziţionat determină derută 
T73 SP-ul se decrementează 
T74 PC-ul e salvat corect 
T75 RTT şterge bit T din PSW 
T76 RTT nu pierde instrucţiuni (execută o instrucţiune apoi face TRAP) 
T77 RTI face TRAP fără a mai executa o instrucţiune 
TlOO R7 impar produce derută 
TIOi derută în derută cu bit T e inhibată pentru instrucţiunile TRAP 
Tl02 bit-ul T e salvat corect în stivă 
T103 derutare adresă inexistentă 
T104 întrerupere de la consolă 
'1'105 întreruperea curentă are loc înainte de TRAP 
Tl06 întreruperea curentă are loc între TRAP-uri 
T107 RESET 
TllO RESET nu are efect asupra bit T 
Tlll consola la într~rupere aduce noua stare 
T112 WAIT 
T113 derutare pentru toate instrucţiunile rezervate 
ERORI 
Cauza erorii se află citind conţinutul locaţiei TESTN (3Qt4) şi verificind dacă 

e identic cu numărul testului în care programul s-a oprit. In caz de necoincidenţă 
am avut salt incorect. TESTN conţine numărul testului anterior saltului. 
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La coincidenţă trebuie consultat listingul pentru detalii. 
Pentru opririle din cadrul zonei de memorie care conţine vectorii de între

rupere (adresele 0-7768) examinînd R7 se determină adresa de oprire deci şi adresa 
vectorului de întrerupere şi astfel tipul acesteia. Cu R6 se determină adresa din 
stivă la care a fost salvat PC-ul şi astfel se găseşte adresa următoarei instrucţiuni 
faţă de cea care a provocat derutarea. 

3.5. TEST INSTRUCŢIUNI EXTINSE DFKAC/CPTP2C 

DFKAB END OF DFKAB 
CPT3C CPTP3C DONE 

3.5. TEST INSTRUCŢIUNI EXTINSE DFKAC/CPfl'P2C 

Se testează instrucţiunile: ASH, ASHC, MUL, DIV 

ADRESE DE LANSARE 

2008 prima lansare obligatoriu de la această adresă 
2228 adresă de relansare pentru salvare numărător de treceri (numai la 

testul DFKAC) 
SWR 

SWI5 oprire pe eroare 
SW14 inhibare mesaje de eroare 
SW 7 inhibare mesaj sfîrşit trecere şi activare avertizor acustic (numai la 

programul CPTP2C) 
Programul DFKAC are definit modul de operare în octetul SENVM aflat la 

adresa 421. Bitul 5 din acest octet poziţionat determină inhibarea oricărei tipăriri 
la consolă. · 

DESCRIERE PROGRAM DE TEST EXTINSE 

T 1- 36} 
T 37- 50 
T 51- 62 

T 63-157} 
Tl&0-175 
Tl76-203 

T204 
T205-217 

T220-253 

T254-306' 

Teste instrucţiune ASH 

Configuraţia de date 125252 shiftată cu diferite valori şi moduri 
de adresare 

Teste instrucţiune ASHC 

Diferite configuraţii de date shiftate la stînga şi dreapta cu nu
măr diferit de poziţii 
Configuraţia 125252 shiftată cu 16 poziţii 
Configuraţia 125252&125252 (dublu cuvînt) schiftată cu diferite 
valori stînga şi dreapta în diferite moduri de adresare 
Exersare instrucţiune MUL pentru diferite configuraţii de date 
şi diferite moduri de adresare 
Exersare instrucţiune DIV pentru diferite configuraţii de date şi 
diferite moduri de adresare 

MESAJE DE EROARE 

Acestea au forma: 
ADR ERRNM unde 
ADR reprezintă adresa erorii 
ERRNM reprezintă numărul erorii 
Folosind aceste mesaje şi listingul programului se determini cauza erorii 

MESAJE DE SFIRŞIT DE TRECERE 

DFKAC END OF DFKAC 
CPTP2C CPTP2C DONE 
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3.6. TESTE DE MEMORIE 

3.6.1. TEST DE MEMORIE DZKMA/MEMTIC 

Programele testează 0-124 kilocuvinte de memorie MOS sau cu ferite (cu sau 
fără biţi de paritate). Pentru rulare ~înt necesare unitatea centrală CORAL sau 
I 100 operaţională precum şi consola 

SWR are următoarele semnificaţii: 

SWI5 
SW14 
SW13 
SW12 
swu 

SWIO 
sw 9 
sw 8 
S\V 7 
sw 6 

sw 5 

sw 4 

sw 3-0 

Adresă I 100 

112 

146 

1666 

6122 

6212 

I 100 CORAL 

oprire în caz de eroare 
buclă pe testul definit de SW3-0 

inhibare tipărire erori test refresh la 2 m sec 
testare memorie peste 28 k folosind management 

activare modul de paritate activare paritate; prima trecere 
fără paritate a doua cu paritate 

oprire după fiecare subtest, 
inhibare relocare program 
la eroare se tipăreşte numai primul bit eronat! la fiecare 4 k 
long galoping test 
stabilire limite memorie testată; foloseşte locaţiile 3221s1 324 Ri 
326181 330181 astfel 
biţii 17-16 din valoarea limitei inferioare .c.... 322181 
biţii 15-00 din valoarea limitei inferioare - 324181 
biţii 17-16 din valoarea limitei superioare - 326181 
biţii 15-00 din valoarea limitei superioare - 3301'8\ 

inhibă tipărire mesaj sfîrşit de permite testare indicată de la 
trecere terminal 

introducînd de la consolă CTRL/C) inhibă mesajele: 

Adresă 
CORAL 

164 

146 

1614 

6544 

6622 

PARITY 
GLP 
TST13 BNKxxx 
număr de test ce se rulează primul 

OPRIRILE PROGRAMULUI 

Semnificaţii şi indicaţii 

TRAP la locaţia 4; R6 conţine adresa din stivă unde 
s-a salvat PC-ul Ia TRAP 
POWER FAIL; căderea tensiunii de alimentare; pro
gramul trebuie reîncărcat 
oprire la sfirşit test selectat de SW3-0 acţionînd 
START sau CONTINUE se trece la testul următor 
oprire în caz de eroare selectată; cu START sau 
CONTINUE se continuă programul 
CTRL/C tasta~ la consolă sau eroare fatală; cu 
START relansez programul pe I 100, CONTINUE de
termină continuarea pentru CORAL 

Pentru I 100 opririle la adrese mai mici de 776 se datoresc întreruperilor acci
dentale sau întreruperilor externe şi sint anormale. 

Pentru CORAL adresele de oprire mai mici de 377 sint întreruperi de la 
periferic. 

Opririle la 
lui. In cazul în 
Pentru I 100: 
Pentru CORAL: 

adrese mai mari ca 1 OOO sint executate sub controlul programu
care programul est.le relocat adresa reală se determină astfel: 
SWHALT - 509 + (S '-VI16) SWAHLT este conţinut 
PC - 500 + (SA VR6) adresă 1670 

SA VR6 e conţiaut 
adresă 350 
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ERORI 

Editarea erorilor se face în următorul format de 6 cuvinte octale: 

LOCAŢIA 
(1) 

DATA CORECTA 
(2) 

DATA INCORECTA PC 
(3) (4) 

EROAREA 
(5) 

PASFLG 
(6) 

Erorile de adresă şi paritate sînt precedate de mesajele: ,,ADR ERR" respec-
tiv „PAR ERR". 

1 - locaţie din memorie unde s-a detectat eroarea 
2 - conţinutul locaţiei stlabilit prin program (aşteptat) 
3 - conţinutul real al locaţiei respective 
4 - adresa din program unde a fost apelată rutina de afişare a erorii (pen

DZKMA) respectiv PC-ul la eroare (pentru MEMTIC) 
5 - cod eroare 
6 - conţinut locaţie P ASFLG (nerelevant) 

OBSERVAŢIE: 

Alte mesaje posibile slnt: 
,.NO MNG"' (pentru DZKMA) sau NO MNG AVAILABEE (pentru MEMTlC) in cazul tes

tării a mai mult de 28 kilocuvinte şi MANAGEMENT-ul este inactiv . 
.,NO PARK" (pentru DZKMA) sau NO PARK MODULES AVAILABLE (pentru MEMTlC) 

la testare cu opţiune de paritate şi nu e disponibil modulul de control la paritate. 
,,EKBOB XXXX" unde XXXX reprezintă coduI erorii ln cazul erorllor fatale (irecupe

rabile). 

COD EROARE 
I 100 

o 

1 

2 
3 

4 
5 

6 

7 

10 
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LISTA CODURILOR DE ERORI 

COD EROARE 
SEMN1PICAŢII CORAL 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

TRAP la 4 în timpul execuţiei programului; eroare 
irecuperabilă. 
Eroare de date; locaţiile O la 430 nu au memorat 
corect datele de O ~i l; eroare irecuperabilă; Ro con
ţine data corectă, Rl conţine adresa locaţiei. 
Tabela APT incorectă; eroare irecuperabilă. 
Eroare operator; limita inferioară >28 kilocuvinte, 
iar SW12 nu este 1 (MGM inactiv). 
Eroare operator; limita inferioară > limita superioară. 
Eroare de secvenţă. La intrarea în test O, valoarea 
locaţiei TESTN diferit de O. Se recomandă selectarea. 
altui banc ca modul O şi reîncărcarea programului. 
Adresare duală. DATA CORECTA e o adresă selec
tată cînd aceeaşi dată a fost scrisă în locaţia inco
rectă. Se verifică circuite selecţie modul. 
Eroare de adresare si date. Asemănător cu eroarea 
anterioară, dar data scrisă e şi ea eronată. 
Eroare de date. Dacă data reală este 000000 poate fi 
o eroare de adresare. Altfel, se compară data aştep-
tată cu cea reală şi se determină biţii eronaţi. 



322 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

,20 

21 

22 

23 

24 
25 

26 

27 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 
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Eroare de adresare. Adresa respectivă se selectează 
deşi este neexistentă fizic. Poate fi o problemă de 
adresare duală. 
Eroare de secvenţă. La intrarea în testul 1 locaţia 
TESTN diferit de 1. 
Eroare de date Se compară · configuraţiile DATA 
CORECTĂ şi DATA INCORECTA determinind 
eroarea. 
Eroare de secvenţă. La intrarea în testul 2 locaţia 
TESTN diferită de 2. 
Eroare de adresare sau date. Dacă nu apare mesa
jul „ODR ERR", atunci e posibil ca circuitul de se
lecţie octet defect. 
Eroare de secvenţă. La intrarea în testul 3 locaţia 
TESTN diferit de 3. 
Adresare duală pentru biţii de date ce diferă intre 
DATA CORECTA şi DATA INCORECTA. 
Adresare duală. DATA CORECTA indică adresa se
lectată cînd data a fost scrisă în locaţia defectă. 
Adresare duală. Analog cu situaţia anterioară dar 
configuraţia de date este alta. 
Eroare de secvenţă. La intrarea în testul 4 locaţia 
TESTN diferit de 1. 
Adresare duală. Dacă PASFLG=0 atunci adresa şi 
data incorectă sînt adrese duale. 
Eroare de secvenţă. La intrarea în testul 5 locaţia. 
TESTN diferit de 5. 
Eroare de date. (la scriere şi citire). 
Eroare de scriere la şiruri de 1 şi O. 
Dacă PASFLG =O eroare scriere (1+0) de la M-m 
Dacă PASFLEG=l eroare scriere (l+0) de la m-M 
Dacă PASFLG =3 eroare scriere (0+l) de la M-m 
Asemănător cu situaţia anterioară, dar verificarea se 
face imediat după scriere. 
Eroare de secvenţă. La intrarea în testul 6 locaţia 
TESTN diferit de 6. 
Eroare în test de volatilitate/reimprospătare. 
Dacă PASFLG=O eroare scriere sau citire 
Dacă PASFLG=l locaţie modificată în timp ce scriu 

alta in 2 msec sau mai mult. 
Eroare de secvenţă. La intrl;\rea in testul 7 locaţia 
TESTN diferit de 7. 
Eroare de date. 
Dacă PASFLG=0 eroare scriere-citire. 
Dacă PASFLO=l eroare la verificare imediat după 

scriere. 
Dacă PASFLG>l dar par, nu se poate scrie. 
Dacă PASFLG>l dar impar, scriere corectă dar 

conţinutul se volatilizează. 
Eroare de secvenţă. La intrarea în testul 10 locaţia 
TESTN diferit de 10. 
Eroare de date. Este eroare la scriere sau citire in 
locaţia respectivă. 

Eroare de date. La citirea de regenerare. Poate fi 
raportată şi de alt test deci se verifică TESTN. Se 
compară DATA CORECTA cu DATA INCORECTA. 
Identic cu cazul anterior, configuraţiile de date sînt 
alternative. 
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40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

50 

51 

52 

53 

37 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

50 

51 

52 

53 

MEMORARE ERORI 

Eroare de secvenţă. La intrarea în test 11 conţinut 
TESTN diferit de 11. 

· Eroare de secvenţă. La intrarea în test 12 conţinut 
TESTN diferit de 12. 
Eroare de date. 
Dacă PASFLG=l se compară DATA CORECTA cu 

DATA INCORECTA 
Dacă PASFLG=2 scriere-citire corectă, apar erori la 

recitire m-M 
Dacă P ASFLG = 3 analog cu 2 dar verificarea se face 

de la M-m 
Eroare de date. Analog cu cazul anterior dar datele 
sînt complementare. 
Eroare de secvenţă. La intrarea în testul 13 conţinut 
locaţie TESTN diferit de 13. 
Eroare de date. 
Dacă PASFLG= O compar DATA CORECTA cu 

DATA INCORECTA şi depis
tez eroarea 

Dacă P ASFLG = 77400 eroare la a doua citire 
Dacă PASFLG=77402 eroare după ce programul a 

rulat in pagina respectivă. 
Eroare de date. Inainte de rulare program în pagina 
respectivă. Pentru menţinerea controlului testul 13 
abandonat. , 
Identic cu cazul anterior dar data este 177667 
(JMPRo). . 
TRAP la 114 datorat erorii de paritate. DATA CO
RECTA conţine adresa modul control paritate pe IBS, 
SAVLOC (352) conţine PC-ul la TRAP. . 
TRAP la 114 dar fără eroare de paritate în registrul 
de control la paritate. 
Eroare fatală operator. Selecţie MANAGEMENT, dar 
nu există in sistem (TRAP la 4). 
Eroare fatală operator. Selecţie paritate dar nu exis-
114 modul de control la paritate. (TRAP la 4). · 
Eroare de reîmprospătare. Nu se păstrează 1 pentru. 
10 msec. 

Programul memorează erorile apărute in fiecare pagină; acestea se tipăresc 
la sfîrşitul testării (CTRL/C determină tipărirea la sfîrşitul testului curent). 

F'orma mesajului este: 

EROAREA PAGINA NUMARUL 

EROAREA - bit eronat (în zecimal) pentru eroare de date 
- .,ADR ERR" pentru eroare de adresare 
- .,PAR ERR" pentru eroare de paritate 

PAGINA - pagina de 4 kilocuvinte în care s-a detectat eroare 
NUMAR.UL - numărul erorilor intilnite in pagina respectivă (maxim 377) 

DESCRIERE TEST DE MEMORIE 

T O test de selecţie corectă a paginilor de memorie 
T 1 verificarea liniilor pentru emiţători/receptori de date 
T 2 verificare păstrare date şi selecţie octet 
T 3 adresare duală TEST A 
T 4 adresare duală TEST B 
T 5 scriere de 1 şi O 

21* 
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TG 
T7 
TIO 
Tll 

Tl2 
Tl3 
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test volatilitate informaţie 
test de date cu configuraţia acestora şhiftată diagonală 
citire de regăsire 
citire de regăsire LONG GALL OPPING 

FAST GALLOPPING 
test citire date din adrese succesive 
scriere de regăsire. 

OBSERVAŢil: 

1. La apariţie eroare testul poate fi continuat sau relansat de la adresa 200 (250 pentru 
.CORAL). Intrucit se pot distruge conţinutul unor registre generale se recomandă reîncărcarea 
pentru a nu se ajunge la concluzii greşite. 

2. RESTRICŢIE: Memoria sub test trebuie să fie continuă, altfel limitele de testare tre
buie stabilite de operator. 

3. Valoarea SWR=H013 pentru CORAL determină o testare rapidă a memoriei. 

3.6.2. Program de test pentru paritatea memoriei DCMFA/PARTIC 

Programul localiz~ază registrele de paritate ale memoriei efectuînd un control 
al biţilor din aceste registre. Apoi crează o hartă reprezentind memoria conti-o
lată de fiecare registru şi foloseşte această hartă pentru testarea registrelor de 
paritate şi a memoriei. 

SWR 

SW15 - Oprire pe eroare 
SW14 - Buclare pe subtest 
SW13 - Inhibare tipărire mesaje 
SWll - Inhibare iteraţii 
SWIO - Oprire după localizarea parităţii procesate înainte de corectare 
SW 9 - Oprire după tipărirea hărţii memoriei (permite modificări manuale 

forţînd şi testarea memoriei ce nu a fost localizată) 
SW 8 - Oprire la sfirşit trecere (dacă se opreşte în altă parte, programul 

poate fi relocat de banca 1, în memorie poate exista paritate proastă 
şi/sau poate fi setată scrierea de paritate eronată) 

SW 1 - Permit.e testare memorie peste 256 K pînă la 4 M (numai la CORAL) 

Adrese de lansare 

200(8) - normal, cazul cel mai defavorabil 
220(8) - lansare rutină de căutare erori de paritate 
230(Sl - relansare testare normală folosind harta anterioară 

a memoriei 

Descriere test 

T 1 - Biţii O, 2, 5-11, 14, 15 din fiecare registru de paritate prezent 
pot fi setaţi şi şterşi. 

T 2 - RESET şterge biţii O, 2 şi 15 din fie~are registru de paritate 
prezent 

T 3 - Crează harta memoriei şi corespondenţa cu registrele de pari-
ta~. Dacă rezultatul nu este corect cauza poate fi: 
1) Setare bit WWP nu determină scrierea de paritate proastă 
2) Defect în logica de generare verificare la paritate 
3) Bitul de eroare de paritate nu se setează corect 
4) Biţii de paritate din locaţia testată nu lucrează corect. 

T 4 - Verificare lucru corect al biţilor de paritate in fiecare registru 
şi lucrul corect al derutelor 

T 5 - Verificare citire paritate corectă după paritate proastă nu şterge 
bitul de eroare de paritate 
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T 6 - Verificare logică generare-verificare paritate lucrează corect pen
tru fiecare byte se poate scrie paritate proasflă in fiecare byte; 
scrierea normală într-o locaţie de memorie se face cu paritate 
corectă. 

T 7 

T 10 

T 11 

T 12 

T 13 

Tl4-15 
T 16 

T 17 
T 20 
T 21 

- Verificare că starea erorii de paritate după setarea AE nu de
termină TRAP 

- Verificare că erori repetative de paritate determină TRAP re
petitiv 

- Dacă apare o eroare de paritate multiplă într-o instrucţiune (cu 
AE nesetat) adresa erorii va fi cea a ultimii erori. 

- Dacă la DATIP apare eroare de paritate data e rescrisă dacă 
AE=l şi alterată dacă AE=0 

- Dacă am DATI şi apare eroare de paritate data iniţială nu e al
terată indiferent de AE 

- Verificare la paritate cu diferite configuraţii de date 
- Forţare scriere paritate proastă şi citire cu AE = 1 = apariţia TRAP, 

apoi corect nu·apare TRAP (pînă la 28 k) 
- Analog cu Tl6 dar peste 28 K 
- Verificare primii 4K de memorie cu configuraţii diferite. 
- Forţare paritate proastă în fiecare locaţie apoi paritate bună. 

Afişare erori 

Se folosesc următoarele prescurtări: 
PC =XXXXXX PC-ul la apelarea rutinei de eroare 
ICNT =XXXXXX Contorul de iteraţii la apariţie eroare 
MPR =XXXXXX Adresa registlrului de paritate testat 
MPR DATA = YYYYYY Conţinut registru de paritate testat 
TEST LOC = VVVVVV Locaţie de memorie testată 
WAS: Conţinut aşteptat al locaţiei de memorie 
S/B: Conţinut real al locaţiei de memorie 

Determinare adresă testată cînd MMU este activ 

Pentru adresarea memoriei curente sub test se foloseşte în cele m.:!i multe ca
zuri pagina KERNEL. 1 Adresa 172342 va conţine astfel adresa de început a băncii 
testate (de fapt numai primii 12 biţi mai semnificativi). Adăugind două zerouri 
octale se obţine astfel adresa pe 18 biţi. Adresa virt,-ială va începe totdeauna cu 
001 (în primii trei biţi, căci referenţiază pagina KERNEL 1). Ceilalţi 13 biţi se 
adună la adresa pe 18 biţi obţinută anterior şi determină astfel locaţia de memorie 
sub test. 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 

END PASS;#:pt DCMFA 
END PASS;#:pt PARTIC 

3.7. TEST DE BAZA MANAGEMENT DFl~TA/MMTPIC 

Programul verifică logica de bază a management-ului de memorie. Se teste..;ză 
relocarea, adresarea directă şi indirectă a registrelor managementului şi funcţio.
narea corecta a 11uturor biţilor din registrele dispozitivului de management. Se 
testează de asemeni diferite derutări 

SWR 
SW15 = I oprire la eroare 
SW14=1 buclare µe subtest 
SW13=1 inhibare tipărire erori 
SW12=1 inhibare semnal acustic la sfîrşit trecere, tipărire „x" 
SWll = 1 inhibare iteraţii 
SWJ0 = I oprire la sfîrşitul testului curent, numărul testului următ\or în Ro. 
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ERORI 

Mesajele de eroare sînt formate din două cuvinte: 
- primul indică valoarea octală a lui PC+2 le eroare 
- al doilea indică conţinut registru PSW la eroare 
In general un test eronat va tipări un mesaj, iar programul va continua sl 

ruleze. 
La oprirea programului fără afişare mesaj este necesară consultarea listingului 

acestuia. 

DESCRIERE PROGRAM TEST DE BAZA MANAGEMENT 

Tl SRO şi SRI pot fi iniţializate cu O 
T2 .SHO - (bit O, bit 8) sînt testaţi R/W 
T3 biţii 0-11 din registre PA.H. sînt RJW coi·ect, registrul PAR răspunde la 

adresare 
T4 biţii 1-3, 8-14 din PDR pot fi R/W; biţii O, 4, 5, 7 şi 15 sînt mereu in O, 

iar bitul ti se şterge la scriere în PDR 
T5 adresare duală pent)ru registreie PAR şi PDR 
T6 adresare pe octet în registrul PAR fără eroare 
T7 adresare pe octet în registrul PDR fără eroare 
TlO iniţializarea nu afectează PAR 
'1'11 iniţializarea nu şterge sau setează biţii R/W din PDR 
T12 SRI este O şi nu poate fi încărcat 
Tl:i S.H.2 conţine adresa ultimei instrucţiuni citite 
TU Relocarea destinaţiei nu implică relocarea adresei de unde se citeşte 

instrucţiunea 
T15 relocarea destinaţiei nu implică relocarea sursei 
T16 scriere de O în bitul 8 din .SRO şterge bitul de relocare destinaţie şi re-

nunţă la relocare 
Tli vel'ificare corectitudine relocare cu adresare indirectă 
T20 instrucţiunile din test sînt relocate corect la destinaţie 
T21 test relocare adresă 
T23 SRO bi~ O setat actiYează relocarea şters (cu INIT) dezactivează relo-

carea 
T24 adresare în pagină nerezidentă determină ABORT 
T25 Scrierea unei pagini determină setarea bitului 6 din PDR 
T26 adresare pagină nerezidentă determină setarea biţilor ABO NRP, ABO PL 
T27 stiva utilizator şi KERNEL este corect acesată 
T311 test de derută, verificare preluare vector din KERNEL 

T31} T32 teste de blocare SRO, SR2 după ABORT-uri 
T33 
T34 la iniţializare se şterg biţii 13-15 din SRO 
'1'35 la iniţializare se şterge SRO după ABORT 
T36 iniţializarea şterge biţii 0-3, 5-6 din SRO 
T37 test adresare pe byte al lui SRO 
'1'40 SRO biţii 1-3 } -
T4l SRO biţii 5_ 6 lucreaza cu management ON 
T42 SRO biţii 1-3 şi 5-6 nu lucrează cu management OFF 
T43 la eroare de management instrucţiunea anterioară se execută 
T44 bitul ABORT setat nu impiedică TRAP datorat managementului 
T45 nu apare TRAP la referiri interne 
T46 test eroare lungime pagină (fără direcţie de extensie) 
T47 test eroare lungime pagină (cu eroare de extensie) 
T50 test pentru toate combinaţiile de valori ale lungimii de pagină 
T51 bitul W nu se setază dacă managementul e OFF 
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T52 bitul W e şters cind se scrie în PAR 
T53 bitul W e şters de operaţia DATOB în PDR 
T54 la fel pentru PAR 
T55 bitul W nu e şters de IN]T 
T56 DATO în POR :şterge W 
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T57 accese multiple în pagină cu bitul W setat nu determină ştergerea acestora 
T60 management ON determină ABORT la setare mod 1-0 
T61 adresare indirectă 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 
Semnal acustic la consolă 

3.8. TEST MGM PROTECŢIE PAGINI DFKTB/MMTP5C 

Verifică funcţionarea cheii de acces pentru fiecare ciclu de memobus (DAT!, 
DATO, DATIP, DATO, DATOP-DATOB) care poate adresa o locaţie de memorie 
segmentată; de asemeni se testează diferite combinaţii ale acestora. 

Se verifică execuţia corectă a instrucţiunilor precum şi mecanismul de împie-
dicare a execuţiilor. 

Se verifică în fiecare caz PAR, SR0, SRI şi SR2. 

SWB 

SW15 = l · oprire la eroare 
SW14 = 1 buclare pe subtest 
SW13 = I inhibare tipărire mesaje 
SWU = I inhibare iteraţie 
SWI0 =1 oprire la sfîrşit test curent; număr test următor în RO 

ADRESE DE LANSARE 

2008 - adresa standard de lansare 
Lansarea iniţială trebuie făcută cu toţi biţii SWR în O. 

Pentru buclarea pe un subtest: 
- se încarcă adresa de început a subtestului în locaţia RETRNX (adresa 

5704). 
Lansarea programului se face în acest caz de la adresa 2108 şi SWR=0. 

ERORI 

Mesajul de eroare este format din două cuvinte: 
- primul cuvînt reprezintă PC+ 2 la eroare 
- al doilea cuvint reprezintă PSW la eroare. 
După tipărirea unui astfel de mesaj execuţia programului va continua. La 

oprirea programului la prima trecere fără mesaj de eroare e necesară consultarea 
listingului. 

DESCRIERE TEST MGM PROTECŢIE PAGINI 

Tl - DATI cu RR0 (AFC=2) nu determină TRAP sau ABORT; PDR-ul co
respunzător e adresat corect 

T2 - DATO în RR0 (ACF=2) determină ABORT; registrul de stare al mana:
gementului se blochează, iar PDR-ul corespunzător e adresat corect 

T3 - DATIP - DATO în RR0 (ACF=2) generează ABORT 
T4 - DATIP - DATOB în RR0 (ACF=2) generează ABORT la lucru pe 

cuvint 
T5 ~ DATI în pagină nerezidentă generează ABORT fără execuţie completă 
T6 - DATO în pagină nerezidentă generează ABORT fără execuţie com-

pletă · 
T7 - DATIP, DATO în pagină nerezidentă 



:128 A.M.C. voi. 50 

TlO - DATIP, DATOB în pagină nerezidentă 
Tll - DA Tl în pagină R/W nu determină TRAP sau ABORT 
Tl2 - DATO în pagină R/W nu determină TRAP sau ABORT 
Tl3 - DATIP-DATO nu determină TRAP sau ABORT 
TU - DATIP-DATOB în pagină R/W nu determină ABORT sau TRAP. 

OBSERVAŢIE: 

Timpul de execuţie este aproximativ 1 minut. 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 
Semnal acustic la consolă . 

. 3.9. TEST PENTRU INSTRUCŢIUNILE MTPI, MFPI DFKTC/MMTP3C 

Programul testează instrucţiunile MTPI şi MFPI cu managementul activ. 
Adresa de lansare 2008• 

Programul DFKTC nu are opţiuni selectabile, iar pentru MMTP3C SWR are 
următoarea configuraţie: 

SWR 
SWIS - oprire pe eroare 
SW14 - buclă pe subtest 
SW13 - inhibare mesaje de eroare 
SW12 - inhibare semnal acustic şi tipărire mesaj la consolă 
swn - inhibare literaţie 
SWI0 - oprire la sfirşitul subtestului curent 

ERORI 

La eroare programul afişează la ledurile de adresă ale panoului frontal (dacă 
acestea există) PC+2 al instrucţiunii de oprire. E necesară consultarea listingului 
pentru determinarea cauzei erorii. 

OPERAREA PROGRAMULUI 

Pentru buclarea pe eroare se înlocuieşte instrucţiunea HALT cu o instrucţiune 
de salt înapoi la rutina scope anterioară. Dacă apare un ABORT programul intră 
in«r-o derută; se salvează SR0 în locaţia SSROT (adresa 1002) pune SRO pe O sau 
sare la locaţia 252 şi se opreşte. Pentru a determina cauza se examinează fie stiva 
KERNEL fie registrul Rl (Rl conţine PC-ul primei instrucţiuni din test). Dacă 
programul se opreşte in cadrul zonei de memorie afectată derutelor şi întreruperi
lor legale (intre 0-1000) trebuie examinat registrul R6 care dă adresa unde e me
morat PC-ul instrucţiunii care a dus la derută. Se- examinează şi Rl care specifici 
ultimul test prin care s-a trecut. Indicatorii de stivă sînt poziţionaţi iniţial şi 
pentru fiecare subtest la valorile 
1060 - pt. KERNEL 
600 - pt. USER 

FOLOSIREA IN DEPANARE 

După identificarea subtestului eşuat se inlocuieş~ primul, cuvint al instruc
ţiunii MTPI cu 000777 (instrucţiune de buclare pe eroare) şi se relansează sub
testul de la rutina scope anterioară. Se opreşte programul şi se reîncarcă instruc
ţiunea care a fost înlocuită. Se execută pas cu pas microinstrucţiunile care com
pun instrucţiunea generatoare de erori urmărind la. panou corectitudinea (la I 100). 
DESCRIERE PROGRAM DFKTC 

TEST MTPI cu CM =KERNEL, PM = KERNEL 
TEST MTPI poate încărca o adresă virtuali KERNEL 
TEST MTPI poate determina CM= KERNEL 
TEST MTPI cu CM =KERNEL şi PM = USER 

MTPI poate încărca un registru general 
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TEST MFPI cu CM= KERNEL, PM =KERNEL 
MFPI poate prelua date din registrul general 

TEST MFPI poate prelua data de la adresa virtuală cu CM= KERNEL 
TEST MFPI lucrează corect cu PC destinaţie 
TEST încărcare adresă virtuală USER cu CM=KERNEL 
TFST MTPI poate încărca CM= USER 
TEST MFPI cu CM=KERNEL, PM=USER 
TEST MFPI poate prelua data din registrul general 
TEST MFPI poate prelua data de la adresă vertuală KERNEL 
TFST MFPI lucrează corect cu PC destinaţie 
TEST MTPI cu CM= USER, PM = USER 

MTPI poate încărca un registru general 
TEST încărcare adresă virtuală cu CM= USER 
TEST MTPI poate încărca PC-ul 
TEST MFPI cu CM= USER, PM =USER 
TEST MFPI poate prelua data de la adresă virtuală USER 
TEST MFPI lucrează corect cu PC destinaţie 

DESCRIERE TEST MMTP3C 

Modul O 
Modul l 
Modul 2-7 

Modul 10 
Modul 11-15 
Modul 16 
Modul 17 

Modul 20 

Modul 21 

Modul 22-27 
Modul 30-34 
Modul 35 

Modul 36-43 
Modul 44 
Modul 45-51 
Modul 52 
Modul 53-62 
Modul 63 
Modul 64-66 
Modul 67 
Modul 70 

Modul 71 
Modul 72-76 
Modul 77 
Modul 100 

Modul 101-102 
Modul 103 
Modul 104 

MTPI poate încărca un registru general 
MTPI poate încărca adresa virtuală KERNEL 
exersare pentru diferite moduri la destinaţie (de la 2-7 corespu 
nzător modulului) 
MTPI poate încărca KERNEL mod destinaţie 1 cu PC 
exersare diferite moduri la destinaţie cu PC 
MTPI poate seta ST ACK POINTER 
MFPI cu CM =KERNEL, PM= USER 
MTPI încarcă R2 
MTPI cu CM =KERNEL, PM= KERNEL 
MTPI preia date din R3 
MTPI preia data de la adresa virtuală KERNEL mod destinaţie 
1 
exersare cu diverse moduri la destinaţieu 
exersare cu diverse moduri la destinaţie pt. PC 
se poate încărca adresă virtuală USER cu CM= KERNEL şi DM 
=1 
exersare cu restul modurilor la destinaţie 
MTPI poate încărca USER cu mod O cu PC 
exersare restul modurilor cu PC destinaţie 
MTPI lucrează corect cu stiva 
MFPI cu toate modurile la destinaţie 
MFPI lucrează corect cu PC destinaţie 
exersare lucru cu PC destinaţie în mod 3, 6, 7 
MFPI lucrează corect cu stivă 
MTPI cu CM=USER, PM=USER 
MTPI poate încărca un registru general 
M'TPI poate încărca adresa virtuală USER cu mod 2 la destinaţi 
exersare cu diverse moduri la destinaţie (4, 6, 3 cu PC, 7 cu PC)
MFPI cu CM= USER şi PM= USER 
MFPI preia data de la adresa virtuală USER cu mod 2 la destin 
atie 
exersare pentru modurile 4 şi 6 la destinaţie 
MFPI lucrează corect cu PC destinaţie în mod 3 
analog pentru modul 6 la destinaţie cu PC 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 

Semnal acustic la consolă. 
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3.10. TEST VERIFICARE MODURI DE LUCRU UC DFKTD/MMTP4C 

Se testeaza execuţia corectă a instrucţiunilor în stările USER şi KERNEL aţe 
procesorului. 

Se testează derutările care au loc într-o stare sau alta. 
Adresa de lansare 280a-

OBSERV AŢ■ : 

1. Lansarea iniţiali numai de la 2008 apoi la nevoie de la orice instrucţiune SCOPE. 
2. Programul ■li are epţiuni ■eleetablle. · 

ERORI 

Pentru TRAP-uri şi derute false programul se opreşte la adresa vectorului de 
TRAP+2. R6 conţine adresa la care e memorată PC-ul instrucţiunii ce a generat 
deruta. 

Pentru rest11l erorilor apărute in test _putem continua execuţia sau rea_liza 
buclarea pe eroare. 

Pentru buclarea pe eroare se înlocuieşte instrucţiunea HALT cu una de salt 
înapoi la rutina SCOPE anterioară. Pentru erori aleatorii se înlocuieşte instruc
ţiunea BEQ+!4 care precede instrucţiunea HALT cu salt înapoi la rutina 
SCOPE anterioară. 

DESCRIERE DFKTi> 

Tl - instrucţiunea NOP este inefectivă în mod USER 
T2 - TRAP dia mod USER in mod KERNEL 
T3 - TRAP din mod USER în mod USER 
T4 - } instrucţiunea HALT 
T5 - generează derută la locaţia 10 în mod USER 
T6 - instrucţiunea RESET în mod KERNEL 
T7 - RESET neoperaţional in mod USER 

TlO - secvenţă de Îlltrerupere USER în KERNEL 
TU - test neapariţie depăşire de stivă în mod USER 
T12 - test MTPD/I scoate cuvînt din stiva corectă 
Tl3 - execuţie MTPD şi MTPI în modurile KERNEL şi USER 
Tl4 - MTPD/1 scoate cuvint din stiva corectă 
Tli5 - MTPD/1 determină TRAP la apariţie eroare adresă impară 
Tli - MTPD/1 poate încărca o adresă de memorie în mod KERNEL şi USER 
Tl7 - MFPD/1 scoate registrul destinaţie din stiva corectă 
T20 - MFPD/I pune destinaţia in stiva corectă 
T21 - execuţie TRAP şi RETURN in modurile USER-KERNEL-USER 
T22 - MFPD/I pune in · stivă PM 
T23 - test mod ilegal nu blochează BUS-ul 
T24 - test obţiaere date din stiva USER în mod KERNEL 
T25 - MTPD poate încărca o adresă de memorie 
T26 - MTPI poate încărca o adresă de memorie 
T27 - MTPD/I poate încărca PC-ul 
T30 - apariţie TRAP la adresă impară 
T31 - MTPD încarcă data ca o adresă din stivă ·cu CM=KERNEL, PM=USER 

DESCRIERE MMTP4C 

Modul 1-12 
Modul 13-16 
Modul 17-22 
Modul 23-24 
Modul 25-%6 
Modul 27-32 
Modul 35 

identic cu Tl-Tl2 
identic cu Tl3 
identic cu Tl4 
identic cu Tl5 
identic cu Tl6 
identic cu T20 
identic cu T21 
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Modul 36-43 
Modul 44-45 
Modul 46 
Modul 47 
Modul 50 
Modul 51-52 
Modul 53 
Modul 54 
Modul 55 
Modul 56 

identic cu T22 
identic cu T23 
identic cu T24 
identic cu T25 
identic cu T26 
identic cu T27 
identic cu T30 
testează TIME OUT în mod USER 
testează ODD ADDRESS in mod USER 
identic cu T31 

MESAJ DE SFIKŞIT DE TRECERE 

Semnal acustic la consolă 

3.11. TEST DERUTARI (ABORT-uri) DATORATE MANAGEM,ENT-ului 
DFKTF/MMTP2C 

Se testează logica de tratare a derutărilor datorate managementului. 
Programe preliminarii obligatoriu celelalte teste de management. 
Programul nu are opţiuni s~lectabile. 
Adresa de lansare 2C08• 

ERORI 
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Analiza eventualelor erori se face în acelaşi mod ca şi pentru testul DFKTD, 
MMTP4C. 

DESCRIERE TEST DFKTF 

Tl · - ABORT la citire operand sursă în mod 1 
T2 - ABORT la citire operand sursă in mod 2 
T3 - ABORT la citire operand sursă în mod 3 
T4 - ABORT la citire operand sursă în mod 4, CM=USER 
T5 - ABORT la citire adresa operand sursă în mod 5, CM= USER 
T6 - ABORT la citire operand sursă in mod 6 
T7 - ABORT la citire operand sursă în mod 7 cu PC-ul 
TIO - ABORT la citire operand sursă în mod 3 cu PC-ul 
Tll - ABORT la citire vîrf stivă KERNEL 
TI2 - ABORT la citire cuvîntul 2 din stivă 
TI3 - ABORT la citire vîrf stivă USER 
T14 - ABORT la citire index sursă in mod 6 cu PC-ul 
Tl5 - ABORT la citire index sursă în mod 6 cu PC-ul 
TI6 - ABORT cind instrucţiunea următoare SOB e citită 
Tl7 - ABORT la citire operand destinaţie 
T20 - ABORT la citire adresă destinaţie 
T21 - ABORT la citire index instrucţiune indexat.li la destinaţie 
T22 - ABORT la citire operand destinaţie 
T23 - ABORT la citire instrucţiune cu operand indirect la destinaţie 
T24 - ABORT la citire adresă de JMP 
T25 - ABORT la citire adresă operand destinaţie 
T26 - ABORT la citire operand destinaţie 
T27 - ABORT la punerea registrului R5 in stiva USER 
T:iO - ABORT la punere PSW in stiva USER . 
T31 - ABORT la instrucţiunea RETURN PC pusă pe stiva USER 
'.f32 - ABORT la citire instrucţiune urmînd instrucţiunii MARK 
T33 - ABORT la citire instrucţiunii urmînd instrucţiunii TST 
T34 - ABORT la citirea instrucţiunii urmind instrucţiunii MOVB 
T35 - ABORT la violare mod de acces 
T36 - ABORT folosind bitul „T" 
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DF.sCRIERE TEST MMTP2C 

Modal 1--4 identic Cil Tl-T4 
Modal 5 identic cil T6 
Modul 6 identic Cil T5 
Modul 7 identic cu Tl0 
Modul 10 identic cu TU 
Modul 11 ideatic cu Tl2 
Modal l! identic cu T13 
Modul 13 identic cu T14 
Modul 14 ide11tic Cil T15 
Modul 15 identic cu T16 
Modul li identic cu T17 
Modul 17-20 identic cu T17 moduri diferite de adresare 
Modul 21 identic cu T20 
Modul 22-24 identic Cl'l T28 
Modul 25 identic cu T17 mod 4 la destinaţie 
Modul Zi identic cu T21 
Modul %7 identic c■ T22 
Modul 30 ABORT la citire adresă operand destinaţie 
Modul 31 identic cu '1'24 
Modul 3! identic Cil T25 
Modul 33 identic c11 T26 
Modul 34 identic ca T27 
Modul 35 identic ca T30 
Modul 36 identic cu T31 
Modul 37--40 identic cu T31 . 
Modul 41 identic cu T32 
Modal 4% identic c• T33 
Modul 43 identic cu T34 
Modul 44--45 identic cu T35 
Modul 46 identic cu T36 

MESA.J DE SFffiŞIT TRECERE 

Semnal acustic Ia consolă. 

3.12. EXERSOR PENTRU MANAGEMENT DFKTG (numai I 100) 

Programul verifică instrucţiunile de bază ale calculatorului I-100 în paralel cu 
execuţia operaţiilor de intrare-ieşire în condiţiile relocării programului cu mana
gement activ. 

Adrese de lansare: 
2009. 
310a adresă de relansare cu menţinerea opţiunilor selectate 

Locaţia MMOPI' (adresa 174) stabileşte opţiunile managementului astfel: 
bit O inhibll management 
bit 1 inhibă mod USER 
bit 2 inhibă rularea 4K drept 32K 
bit 5 inhibă extinderea programului in memorie 
SWR 
SW15 oprire la eroare 
SWH buclare test curent 
SW13 inhibare afişare erori 
sw12 inhibare TRACE-TRAPING 
SWU inhibare iteraţii şi teste ce utilizează toate combinaţiile de numere 
SWlO inhibare test procesor 
SW7 inhibare ieşire la imprimantă 
SW6 inhibare ieşire pe bandă (TCU) 
SWS inhibă disc 
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SW4 inhibare ceas de timp real 
SW3 inhibare disc (RK) 
SWO inhibare consolă 

OBSERVAŢIE: 
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!nainte de lansare program trebuiesc fncărcate locatllle MMOPT şi SWR cu configura
ţiile dorite. 

ERORI 

Mesajele de eroare se afişează la consolă prin patru cuvinte octlale, astfel: 
- primul este valoarea octală a PC-ului +2 la detectarea erorii 
- al doilea conţinutul registrului PSW la eroare 
- al treilea conţine 12 din cei 18 biţi ai adresei paginii fizice de memorie 
- al patrulea reprezintă adresa de întoarcere ia pagina curentă de memorie. 

DETERMINARE ADRESA FIZICA DE EROARE 

La valoarea octală a cuvîntului 3 din mesajul de eroare se adaugă doua cifre 
zero octal, numărul astfel obţinut adunîndu-se cu valoarea primului cuvînt d:n me
sajul de eroare. 

OBSERVAŢIE: 

La oprirea datorată unei întreruperi neaşteptate, se foloseşte stiva pentru a afla adresa din 
program la care s-a produs tntreruperea. In această situaţie programUl ·trebuie relansat. 

DESCRIERE PROGRAM EXERSOR MANAGEIUENT 

Se execu~ simultan următoarele operaţii de intrare/ieşire: 
- Consola scrie valori intre 0+377 
- Ceasul de linie întrerupe după 55ns, apoi stă 5 sec 
- Imprimanta lucrează pe nivelul stabilit 
- Discul întrerupe pe nivel 5, transferă 2 OOO de cuvinte 
- Scriere pe banda magnetică, citire inainte/lnapoi 
Pentru unitatea centrală se execută: 
- Instrucţiunea CMP (indexat) 
- Instrucţiunea MOV (indexat) 
- Instrucţiunea BIC (indexat) 
- Instrucţiunile CLR, COM, DEC, INC, NEG, ADC, SBC (indexat) 
- Instrucţiunea JMP (indexat) 
- Instrucţiunea CMP (indirect) 
- Instrucţiunea MOV (indirect) 
- Instrucţiunea BIC 
- Instrucţiunea SUB (indirect) 
- Instrucţiunea ADD 
- Instrucţiunile CLR, .COM, INC, DEC, NEG (indirect) 
- Instrucţiunea CMP (indirect, indexat) 
- Instrucţiunea MOV (indirect, indexat) 
- Instrucţiunea BIC (indirect, indexat) 
- Instrucţiunea ADD (indirect, indexat) 
- Instrucţiunile CLR, COM, INC, DEC, NEG, ADC, SBC (indirect, indexat) 
- Test combinat cu modurile indirect şi indexat pentru: 

BIC, CMP, MOV şi CLR, COM, INC, DEC, NEG, ADC, SBC 
- Instrucţiunea JSR 
- Test pentru subrutină în subrutină 
- Test rotaţie byte impar 

MESAJ DE SFIRŞIT TRECERE 

Semnal acustic la consolă. 
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3.13. TEST PENTRU TENSIUNEA DE ALIMENTARE DZKAQ/DZKAQ 

Testul verifică comportarea unităţii centrale la căderea tensiunii de alimen
tare. Prima parte presupune intervenţia operatorului (provocare cădere de ten
siune), partea a doua este utilă in d~panarea problemelor legate de căderea de 
tensiune. 

ADRESE DE LANSARE 

-2008 lansare standard, testul se execută complet 
-2048 testare capacitate derută (TRAP) datorat căderii de tensiune 
-2108 testare capacitate de relansare 
-21¾ test restartare folosind instTucţiunea BR 
-2208 test restartare folosind instrucţiunea EMT 
-2248 testare posibilitate de menţinere 2 ms a tensiunii 
-2308 testare posibilitate de menţinere 2 ms dacă tensiunea revine în acest 

interval de timp 
SWR 
SW15 permite buclarea pe rutinele de diagnosticare. Se va opri pe eroare, dar 

nu la sfîrşitul fiecărei treceri a rutinei de eroare 
SWI4 dezactivare mesaje la consolă 

OBSERVAŢIE: 

Operatorul trebuie să provoace căderea de tensiune prin scoaterea din priză a unităţii 
centrale sau îndepărtînd tensiunea de la panou (închiderea tensiunii de la panoul calculatoru
lui cu ajutorul cheii OFF/ON sau a comutatorului de întrerupere de la sursa de alimentare nu 
este validă) . 

. Programul testează repornirea după căderea tensiunii folosind instrucţiunea 
WAIT (i.e. aştepl.'ind căderea!), repornirea corectă după derută cu EMT şi BR, timpul 
de cădere şi de revenire a tensiunii 

ERORI 

Mesajele de eroare sînt scurte, cuprinse în cadrul rutinelor ce fac verificările 
indicate şi este necesar listingul pentru a obţine detalii 

OBSERVAŢIE: 

Uzual acest program nu este rulat. 

3.14. TEST PENTRU EMULATORUL DE CONSOLA DZM9A/DZM9A 

Este un test de diagnosticare ce verifică conţinutul PROM-urilor ce au înscris 
în ele emulatorul de consolă. -Se verifică un caracter redondant ciclic (CRC) şi un 
caracter de paritate longitudinală (LRC). 

Preliminar nu necesită alte programe, dar unitatea centrală trebuie să funcţio
neze corect. 

ADRESE DE LANSARE 

SWR 

1 
2 
3 
4 

2008 Adresa standard de lansare 

VERSIUNE PROGRAM 

1 
2 
3 
4 

2108 Lansind programul de la această adresă se tipăreşte la consolă conţinutul 
PROM-urilor (pentru consultare şi depanare) 
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Lansînd programul de la adresa 2008 operatorului i se impune următorul dia
log: 

- TIP ARIŢI VALOARE CRC (Dacă aceasta nu se cunoaşte se introduce O) 
- TIPARIŢI ADRESA DE JNCEPUT PENTRU PRIMA PARTE (PRIMUL 

PROM) ŞI BLANC. Aceasta este 173000 
- TIPARIŢ.I LUNG.Ei'\1.E (în nr. octeţi) ŞI BLANC. Aceasta este 1000. 
- TIPARIŢI ADRESA DE INCEPUT PENTRU PARTEA a 2-a (PROM-ul doi) 

şi BLANC. Aceasta este 165000 
- TIPARIŢI LUNGIME (în nr. octeţi) ŞI BLANC. Aceasta este 1000. 
Dacă există eroare CRC-ul şi LRC-ul calculaţi şi aşteptaţi sînt afişaţi la con

solă. Se relansează programul de la adresa 2108 şi astfel se poate localiza eroarea. 

4. TESTE PENTRU PERIFERIA SIMPLA 

4.1. PROGRAM DE TEST PENTRU CONSOLA SISTEM DZLAC/AITPIC 

Programul verifică funcţionarea corectă a interfeţei, caracteristicile mecanis
mului de tipărire şi a logicii de comandă precum şi sistemul de introducere a ca
racterelor de la claviatură. 

Se pot testa pînă la 16 terminale în afara consolei sistem. Adresele acestora 
sînt 176500-176676 sau 175610-176006 sau 176000-176176. Implicit programul con
sideră adre~le începînd cu 176500. 

Testareri unui terminal avind adresa dintre cele indicate mai sus se face 
modificind locaţia DLADR de la adresa 11068 conform cu adresa terminalului dorit 
a se testa. 

Preliminar se cere · trecerea cu succes a testelor de procesor, memorie şi 
management. 

SWR 
SWIS 
SW14 
SW13 
swu 

oprire la sfirşit test 
continuare/oprire în caz de eroare 
testare un/toate terminalele 
buclare subtest/secvenţă normală de test 
oprire la sfîrşit test curent şi selecţie test/buclare în secvenţa de test 

SW8 număr test selectat 
SW5-0 număr de coloane (numai la lansare program). Implicit se consideră 
SW7-0 132 coloane 

OBSERVAŢIE: 

Folosind adresele de lansare 204 sau 214 confl,uraţia SWR este ignorată cu excepţia bitu
lui SW15. 

OPERARE 

Introducerea de la consolă (sau orice alt terminal testat) a caracterului 
RUBOUT determină oprirea testului curent şi tipărirea mesajului SELECT TEST 
NUMBER. Se introduce ca răspuns numărul testului dorit sub formă de două cifre 
octale urmat de unul dintre caracterele: · 

., • " indică rulare test selectat, apoi revenire la selecţie nou test 
,.L" indică buclarea pe testul selectat pînă la introducerea unui nou carac

ter RUBOUT 
S" .. indică rulare pentru restul testelor lncepind cu cel selectat apoi buclare 

pe testele de tipărire pînă la introducerea unui nou caracter RUBOUT 
PenUru testele de ecou indiferent de caracterul de control introdus se execută 

testul o singură dată apoi se revine la selecţia unui nou test. 
Dacă se selectează greşit testul programului tipăreşte? şi repetă mesajul SELECT 

TEST NUMBER. 
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DESCRIERE TEST CONSOLA 

TO verifică liniile de date trimiţînd către consolă alternativ caracterele 
X şi U 

T3 test caractere tipăribile (caracterele tipăribile sînt tipărite cite trei pe 
linie 

T2 test caract~re netipăribile (se tipăreşte codul ASCII al caracterului, 
mnemonica apoi acesta este transmis de trei ori către terminal verifi
cindu-se că nu are nici un efect asupra mecanismului de tipărire 

Tl test poziţionare corectă a capului de tipărire (se scrie o linie de forma 
o o o o ... o o după care se dă comanda CR. Apoi spaţiile sînt înscrise 
cu X după fiecare caracter executîndu-se CR. Se obţine o linie de for
ma: oxoxoxox ... ox 

T4 test execuţie grupuri de comenzi LF (LINE FEED~ 
T5 test execuţie LF (LINE FEED) din fiecare coloană 
TG test funcţie BAOK SP ACE 
T7 test de supraimprimare (peste modelul tipărit se reimprimă modelul 

verificindu-se coincidenţa 
TIO test tipărire cu frecvenţă variabilă 
TU test avans bandă tuşată 
TI2 test dispozitiv acustic 
TI3 tipărire două linii din fiecare caracter (nu face parte din secvenţa 

standard) 
T20 orice caracter introdus de la claviatură se recepţionează de calculator 

şi e retransmis la consolă. Caracterul RUBOUT opreşte execuţia tes
tului 

T21 t :stul trimite cu viteză maximă linii întregi cu caracterul introdus de 
la tastatură 

T22 asemănător cu testul 21 viteza de transmitere însă mai mică 
T23 se tipăreşte codul octal al caractlerului introdus de la tastatură aşa cum 

îl recepţionează unitatea centrală urmat de caracter (dacă e tipăribil), 
mnemonica sa (dacă e netipăribil) şi de paritatea codului recepţionat 
astfel: 

301 A ODD 
263 3 EVEN 
215 CR ODO 

T24 se tipăreşte un şir de max. 256 caractere introdus de la consolă. Aran
jarea trebu~ să o far.ă operatorul, căci nu se inserează caractere (CR}, 
(LF}. Introducerea caracterului CTRL/C opreşte tipărirea permiţînd 
modificare şir. Un nou caracter CTRL/C repetă vechiul şir 

T25 test avertizor sonor 

OBSERVAŢIE: 

Aceste teste sint testele de tipărire. Testele de interfaţă se rulează o singură dată la în
ceputul programullli dacă lansarea acestuia se face de la adresa 200 sau 210 

4.2. TEST PENTRU CEASUL DE LINIE DZKWA/LCTPIC 

Testul verifică funcţionarea corectă a ceasului de linie din configuraţia siste-
melor de calcul INDEPENDENT şi CORAL. 

SWR 
SW15 
SW14 
SW13 
swu 
SWI0 
SW9 

oprire pe eroare 
buclare pe test 
inhibare iteraţii pe subtest 
inhibare tipărire erori 
semnal acustic la eroare 
buclare pe eroare 
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SW8 buclare pe test definit de SW7-0 
SW7-0 număr test selectat pentru buclare cu SWB-1 

Adresa de lansare este 200 

Tl 
T2 
T3 
T4 
T5 
T6 
T7 
TIO 

DESCRIERE TEST CEAS DE LINIE 

verificare adresare registre ceas de linie fără eroare 
RESET şterge bitul de întrerupere permisă 
poziţionare corectă a FLAGURILOR pentru ceas de linie 
test sejjare flag ceas după 20 ms 
verificare setare bit întrerupere permisă 
verificare ştergere bit întrerupere permisă 
verificare desfăşurare întrerupere cu vector corect 
test întrerupere unitate centrală la nivelul 5 de pioritare 
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Tll test că ceasul de linie nu întrerupe unitatea centrală la nivelul 6 de 
prioritate 

Tl2 
Tl3 
TH 
Tl5-T21 
T22 
T23 
T24 
T25 
T26 
T27 
T30 
T31 

RESET setează flagurile ceasului 
test repetabilitate întreruperi ceas de linie 
test adresare corectă a ceasului de linie 
teste adresare duală registre ceas de linie 
test byte superior registru ceas de linie 
test flaguri 
test de întrerupere 
test TIME-OUT pentru semnalul SACK 
test RESET 
test indicatori ceas de linie 
întreruperea multiplă e posibilă 
ceasul de linie nu întrerupe unitatea centrală la nivelul 7 

T32 indicatorii de condiţie salvaţi în stivă la întrerupere sînt salvaţi 
corect 

T33 
T34 

PC-ul se salvează corect la întrerupere? 
modul final cu posibilităţi de reluare 

AFIŞAREA ERORILOR 

Programul conţine o tabelă a tuturor mesajelor de eroare posibile. Acestea 
sînt scurte şi se referă la testul ce verifică o anumită componentă a ceasului de 
linie la un moment dat. 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 

DZKWA END PASS 
LCTPIC END PASS 

4.3. TEST PENTRU CEASUL DE TIMP REAL DZKWB/PC'J.'PlC 

Programul testează diferitele moduri de lucru ale ceasului de timp 
iramabil. 

SWR 
SW15 
SWH 
SW13 
SWll 
SWIO 
SW8 
swo 

oprire pe eroare 
buclare pe subtest 
inhibare tipărire erori 
inhibare iteraţii 
semnalare erori 
buclare pe testul indicat de valoarea din SW7-0 
inhibare teste ce utilizează frecvenţe externe 
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real pro-
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Adresa de lansare este standard. 200 

DESCRIERE TEST CEAS DE TIMP REAL 

Tl 
T3 
T3 
T4 
T5 
TG 
T7 
TIO 

Tll 

Tl2 
Tl3 

test posibilitate de adresare registl'll de stare ceas 
verificare ştergere bit de întrerupere la RESET 
poziţionare bit READY la RESET 
test poziţionare bit READY după o perioadă de timp 
test de scriere a bitului de întrerupere 
test de ştergere a bitului de întrerupere 
verificare corectitudine vector de întrerupere 
verificare posibilitate de întrerupere proceselor la niTelul 5 de 
prioritate al acestuia . 
verificare imposibilitate întrerupere proceselor pe nivelul 6 de priori
tate al acestuia 
verificare poziţionare bit READY după RESET 
test mod de lucru întrerupere repetată 

T14 
Tl5-T21 
T22 

test adresare duală registre ceas de timp real 
adresare registre ceas de timp real 
test byte superior din registrul tampoa 
test bit READY T23 

T24 
T25 
T26 
T27 

T30 
T31 
T32 
T33 
T34 

ERORI 

test întrerupere 
test depăşire timp de execuţie 
test reiniţializare ceas de timp real 
test. bit READY (nu se şterge la instrucţiunea MOV cu destinaţia 
registrul de stare) . 
test ştergere bit READY la, lntrerupere 
test imposibilitate întrerupere ceas 
verificare salvar~ corectă la întrerupere a PSW-lui 
verificare salvare corectă la întrerupere a PC-lui 
detectare sfîrşit de trecere. 

La detectarea unei erori la consolă se afişeaz! un mesaj avînd următoarea 
formă: 

. PC PS SP TEST LKS unde 

PC 
PS 
SP 
TEST 

reprezintă adresa curentă la eroare 
reprezintă cuvîntul de stare program 
reprezintă indicatorul de stiv! 
reprezintă numărul testului curent în care a apărut eroarea 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 
DZKWB , 
PCTPIC I END PASS 

OBSERVAŢIE: 

- Se recomandă trecerea testului cu valoarea SWB=l pentru a inhiba execuţia testelor 
utilizînd frecvenţe externe nefolosite uzual. 

4.4. TEST PENTRU LECTORUL/PERFORATORUL DE BANDA DE BIBTIE 
DZPCA/RPTPIC 

Programul testează logica de control a cititorului şi perforatorului de band! 
de hîrtie precum şi echipamentele respective. Este alcătuit din 12 teste care se 
pot rula separat. · 

Dacă nu se selectează un anume subtest execuţia lncepe cu subtestul O. 
SWR 
SWIS oprire la eroare 



SW14 
SW13 
swn 
SWlO 
SW9 
sws 
SW6-0 
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buclarea pe subtest 
inhibare tipărire erori 
inhibare iteraţii 
oprire la sfirşit test curent 
-selecţie subtest 
salt peste rutinele cu intervenţie manuală 
număr subtest selectat 

Adresa de lansare 200 
DESCRIERE TEST 

TO test pentru logica cititorului 
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Se verifică adresarea registrului de stare şi de date, lucrul corect al bitului 
de eroare, setarea şi ştergf:rea bitului IE (activare întrerupere), lucrul corect al 
biţilor GO, DONE, BUSY, derularea corectă a secvenţei de întrerupere. 

Tl test pentru cititor . 
Se citesc şi se verifică zece mii de caractere speciale, cu toată viteza~ 
se citesc şi se verifică cinci sute de caractere speciale cu intervale 
aleatoare între citiri; se citesc 1 OOO de grupte de 3 caractere cu inter
vale aleatoare între citiri; se citesc 1 OOO de caractere grupate aleator la 
intervale aleatoare între grupe; se citesc şi se verifică 1 OOO grupuri de 
caractere de lungime variabilă. 

Tl test pentru logica perforatorului 
Se testează adresarea registrului de stare şi date; lucrul corect al bitu
lui de eroare; bitul IE se poate seta şi reseta; se testează bitul READY 
în diferite situaţii; desfăşurarea corectă a unei secve11ţe de întrerupere. 

T3 test pestru perforator; se verifică lucrul perforatorului în 4 moduri 
astfel: 
- MOD O perforare cu toată viteza 
- MOD I perforare cu interval aleator intre caractere 
- MOD 2 perforare la intervale aleatoare de grupuri cu lungime va-

riabilă a numărului de caractere 
- MOD 3 aşteptare 5 secunde perforare 32 caractere pînă la terminare 

coduri 
T4 test verificare perforator; se verifică banda produsă de T3, orice eroare 

fiind semnalată 
T5 test combinat pentru lectorul şi perforatorul de bandă 
T6 · perforare bandă cu două caractere al cărui cod este indicat în SWR 
T7 se citeşte şi se verifică banda rezultată la T6 
TlO citire X caractere la interval de 4 ms 
TU perforare bandă cu cod binar special 
TIZ test citire cu viteză variabilă 
Tl3 test perforare/Viteză variabilă 

OBSERVAŢII: 

1. Testele T&-T13 ajutl la reslaje. 
2. Este necesar să se contecţioneze o bandă ln buclă din cea rezultată ln Tll, care să fie 

folosită tn TI2. 
3. lnaintea lansării programului se verifică mstenta suficientă a hlrtiei în perforator şi 

se recomandă lansarea intll a testelor de perforator apoi a celor de cititor. 

4.5. TEST PENTRU LECTORUL DE CARTELE DZCRA/CRTPlC 

Programul permite diagnosticarea stării de funcţionare a lectorului de cartele-
precum şi exersarea acestuia cu pachete de cartele binare şi alfanumerice. 

SWR 

SW15 oprire pe eroare 
SWU buclare pe modul de test 
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SW13 
SW12 
swu 
SW7 

SW6 

sws 
SW4 
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inhibare tipărire mesaje la consolă 
inhibare TRACE TRAPPING . . 
inhibare iteraţii pe subtest 
buclarea pe o instrucţiune din program 

reîntoarcerea la începutul modulului de test cînd se trece de la un pachet 
de test la altul 
oprire intre două pachete de test 
indicare cartele perforate ln binar 

ADRESE DE LANSARE 

- 200 adresă normală de start 
- 214 buclare pe un subtest (240 la CORAL) 
- 220 lansare program pentru o anumită configuraţie de date (250 la CORAL) 

DESCRIERE TEST . 
Se execută următoarele acţiuni: 
- Verificare efect INIT, CLEAR 
- GO generează CARD DONE pentru o secundă 
- BUSY se setează la citirea unei cartele 
- verificare eroare de TIMING 
- GO determină setarea de 80 deo ri a lui COLUMN READY înainte de se-

tarea lui CARD DONE; citirea datelor şterge COLUMN READY şi împiedică 
apariţia erorii de TIMING 

- eroarea de TIMING setează bitul corespunzător din registrul de st'are 
înaintea setării bitului CARD DONE 

- necitirea coloanei 80 determină eroare de TIMING la prima coloană a car
telei următoare; setarea bitului EJECT determină ştergerea erorii de 'J.'1-
MING şi împiedică setarea bitului de eroare globală 

- verificarea semnalelor CARD DONE şi COLUMN READY în condiţiile 
bitului EJECT setat 

- CARD DONE generează întrerupere 
- COLUMN READY generează întrerupere 
- verificare întreruperi procesor pe diferite nivele de prioritate ale acestuia 
- TIMING ERROR trebuie să genereze întrerupere 
- test .neapariţie întrerupere cînd IE este setat şi restul biţilor registrului de 

stare sînt şterşi 
- test întreruperi simultane pe diferite nivele 
- orice adresare a registrelor de date şterge COLUMN READY 
- EJECT setat! după COLUMN READY fără ştergerea acestuia trebuie să se-

teze TIMING ERROR 
Pentru verificarea corectitudinii citirii se folosesc două seturi de cartele 

.avînd o configuraţie de date speciale. Tot în această parte a testului se verifică 
erorile datorate lectorului de cartele. 

AFIŞARE ERORI 

Mesajul de eroare este format din două cuvinte: 
- primul indică PC+2 la detectare eroare 
- următorul indică conţinutul PSW la eroare 
Urmează apoi un cap de tabel pentru întreg pachetul şi folosind următoarele 

.notaţii: · 
- DECK semnifică tipul pachetului de cartele folosit 
- CARD număr cartelă în care apare eroare 
- COLUMN număr coloană unde se produce eroarea 
- PATTERN configuraţia corectă a datei 
- READl configuraţia datei citită din registrul de date 1 
- READ2 configuraţia citită din registrul de date 1 a doua oară, după o mică 

intîrziere 
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- CODED forma codificată a datelor 
- READ configuraţia citită din registrul de codificare a datelor 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 

Sfîrşitul de trecere se semnalează acustic la consola sistemului. 

4.6. TESTE PENTRU IMPRIMANTA DZLAEP/LPTPlC 

Programul este destinat verificării funcţionării corecte a interfeţei şi părţilor 
-electronice şi mecanice ale imprimantei. Preliminar trebuie trecute cu succes tes
tele pentru unitatea centrală, memorie şi dispozitivul de management. 

SWR 
SW15 
SW 14 
SW 13 
sw 12 
sw 11 

SW 9 

SW 8 
SW 7--0 
sw 5--0 
SW 6--0 

oprire la eroare 
buclare pe un subtest 
inhibare tipărire erori 
TIMING manual (numai la CORAL) 
Temporizare manuală (la I-100 fără ceas de t\mp real) 
Tip imprimată (la CORAL) 
Tipărire un singur caracter (dacă este 1) sau o linie întreagă (dacă 
este O) 
oprire şi selecţie test 
număr coloane (numai la iniţializare program) 
număr test selectat 
caracter specificat pentru subtestul nr. 61 

ADRESA DE LANSARE 

2001111 - normal, se execută întîi testele cu intervenţie operator, apoi cele 
tipărire 

600,81 - se execută numai testele de tipărire 
604,81 - cind se doreşte selectarea unui test 
INDICAŢII DE OPERARE 
In orice moment, introducerea de Ia consolă a caracterului CTRL/G determină 

modificarea SWR, afişîndu-se valoarea veche a acestuia şi aşteptîndu-se introdu
cerea valorii noi. 

Introducînd RUBOUT (DEL) execuţia programului se întrerupe şi se permite 
selecţia unui test; după mesajul „SELECT TEST" se introduc două cifre octale 
{reprezentînd numărul testului) urmată de unul din caracterele: •• L, S şi (CR}. 

• determină rulare test selectat o singură dată şi revenire la selecţie test 
L determină buclarea pe testul selectat 
S rulare teste de la cel selectat pînă la sfîrşitul programului 

DESCRIERE PROGRAM 

TO test de interfaţă (lucrul corect al ~iţilor ERR şi READY, verificarea 
nivelului de întrerupere) 

Tl test. SWITCH TOP OF FORM 
T2 determinare viteză de tipărire 
TIO test căi de date 
TU scriere cite un rînd complet cu fiecare număr 
Tl2 scriere repetate a numerelor de la O la 9 pe mai multe linii· 
Tl3 test scriere caractere speciale (!, = ci), *J 
T20 test transfer date (scriere alternativă de "', U) 
T21 test supra imprimare 1 (scriere linie cu o o o ... , apoi spaţiile libere se 

umplu cu x) 
T22 test supra imprimare 2 (se scriu 2 linii de x astfel: întîi /-/-/- ... apoi 

supra imprimare cu ,-, -, •-, ... :,... 
T23 test caractere tipăriblle (se scrie -:> linie cu fiecare caracter) 
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T24 
T25 

T26 

T27 
T30 

T31 
T60 
T61 
T62 
T63 
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test caractere netipăribile 
test funcţionare buffer (la I-100) 
scriere caractere tipăribile (la CORAL) 
test supra imprimare 3 (se supra imprimă 4 linii) astfel: 
E E E E E E 

a a a a a a 
M M M M l½. M 

$ $ $ $ $ 
test execuţie LINE FEED 
test avans bandă tuşată (se tipăresc 24 de caractere x în prima coloană 
pe linii succesive) 
test avertizor sonor (numai la CORAL) 
testl de scriere de 2 linii cu fiecare caracter 
tipărire caracter indicat în SW6-0 sau linie dacă SW9=0 
tipărire de linii complete cu caracter introdus de la consolă· 
tipărire la imprimantă caracter de caracter a datelor introduse de la 
consolă 

OBSEBVAŢU: 

1. Testele Tl-T20 stnt cele ce necesită intervenţia operatortlor. 
2. Testele T60-T63 stnt denumite ajutătoare şi nu se execută în secvenţa normală ci doar 

dacă sînt selectate (se pot folosi in depanare). 

ERORI 

Formatul de editare al eventualelor erori este: 

TEST XX PC=XXXXXX ERROR XXX 
Urmează un mesaj explicit ce nu necesită consultarea listingului decit în 

cazuri cu totul speciale. 
TEST xx indică numărul testului 
PC xxxxxx indică valoarea PC-ului la eroare 
ERROR xxx indică numărul erorii 

MESAJ DE SFIRŞIT TRECERE 

Nu există mesaj dP indicare a stirşitului, · programul rulind pînă la oprire 
externă (RESET, HALT). 

5. TESTE PENTRU MEMORII PE DISCURI MAGNETICE 

5.1. DISC CARTRIDGE 

5.1.1. TEST 1 INTERFAŢA DISC CARTRIDGE DZRKJ/CDTPIC 

Programele testează logica din cuplarul de disc 
şi denumirea de LOGIC I. 

Programul nu necesită unitatea de disc pornită. 

oprire pe eroare 
buclare pe subtest 
inhibare tipărire erori 

cartridge. Ele mai poartă 

SWR 
SW14 
SW13 
SW12 
SW15 buclare pe eroare (de la eroare pînă la instrucţiunea SCOPE ante

rioară) 
SWll inhibare iteraţii 
SWIO testare pe simulator soft 
SW9 buclare pe erori specificate (cele mai mici bucle) 
SW8 buclare pe test specificat de SW7-SWO 
SW7-SW0 selecţie test pentru buclare 

OBSERVAŢIE: 

Prtma trecere a programulUi se recomandă a fi făcută cu toţi biţii SWR zero. 
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ADRESE ·DE LANSARE 

Adresa de lansare este 2008 pentru orice mod de operare 

DESCRIERE PROGRAM TEST 1 INTERFAŢA. DISC CARTRIDGE 

Tl se verifică adresare registre cuplor fără eroare de TIME-OUT 
T2 se verifică iniţializare registre cuplor 
T3 se verifică biţii de funcţie din registrul de control şi stări 
T4 se verifică biţii de extensie de memorie 
T5 se verifică bitul IDE 
T6 se testează biţii SSE, EXB, FMT, IBA 
T7 se testează biţii read only ai registrului de control şi stări 
TlO se testează bitul de GO cu funcţia CONTROL RESET 
TU exersare registru control şi stări cu toate combinaţiile de la 2 la 7777 
T12 registrul numărător de cuvinte se poate scrie şi citi 
Tl3 registrul numărător de cuvinte numără de la O la 177777 
T14 registrul numărător de adrese de bus se poate scrie şi citi 
T15 registrul numărătbr de adrese de bus numără de la O la 177777 
T16 registrul de adresă de disc se poate seta 
T17 registrul de adresă de disc numără de la O la 177777 
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T20 RESET-ul şterge registrele numărătoare de cuvinte, adrese de bus şi adrese 
de disc 

T21 funcţia CONTROL RESET şterge registrele numărătoare de cuvinte, adre-
să de bus, adresă de disc şi registrul de control şi stări 

T22 se verifică adresarea unică a registrelor cuplorului de disc 
T23 registrul de control şi stări se poate adresa pe byte 
T24 registrele numărătoare de cuvinte, adresă de bus şi adresă de disc se 

pot adresa pe byte. 

ERORI 

Programul conţine într-o tabelă toate mesajele de eroare ce pot apare. Acestea 
sint scurte şi clare informaţiile suplimentare necesitînd consultarea listingului la 
începutul căruia se află tabelele de erori. 

La tipărirea unui mesaj de eroare, pe listingul consolei apar toate registrele 
şi conţinutul acestora. PC-ul indicat în mesaj arată adresa de la care a fost apelată 
rutina de afişare a erorii. 

OBSERVA'µ&: 

o singură eroare poate determina apariţia mai multor mesaje de eroare rezultind multi 
atenţie la interpretarea acestora. 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 

DZRKJ 
CDTPlC 

END PASS ,ff, n 

5.1-2. TEST 2 INTERFAŢA. DISC CAlfl'RIDGE DZRKK/CDTP2C 

Programele astfel numite reprezintă partea a doua a testului de interfaţă fiind 
.cunoscute şi sub denumirea de LOGIC II. · 

Trecerea acestui test necesită unitatea de disc pornită el avind şi posibilitatea 
de a detecta erori în unitate. 

Preliminar se impune trecerea 

oprire pe eroare 
buclare pe test 
inhibare tipărire erori 

părţii întii a testului de interfaţă (LOGIC I). 
SWR 
SW15 
SW14 
SW13 
SW12 buclare pe eroare de la rutina SCOPE anterioară 
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SWll inhibare iteraţii (fiecare subtest se execută o dată) 
SWlO testare pe simulator soft 
SW9 buclare pe erori specificate (buclă minimă) 
SW8 buclare pe subtest indicat de SW0-SW7 
SW7-SWOtest selectat pentru budare 
SW6 abandonare testare unitate după număr maxim de erori (acest număr 

este 5). 

ADRESE DE LANSARE 

Adresa de lansare este 200~ pentru orice mod de operare. 
Programul se autoidentifică, apoi tipăreşte întrebarea: DRIVES TO BE TES-

TED? 
Răspunsul la aceasta depinde de configuraţia sistemului astfel: 
- pentru testare completă OF, 2F 4F, 6F (CR) 
- pentru testare unitate singură 0/1/2/3/4/5/6/7 (CR) 
Inainte de începerea testelor programul caută unitatea de disc indicată şi tipă

reşte numărul ei astfel: 
DRIVE N cu N=0--7 

DESCRIERE PROGRAM TEST 2 INTERFAŢA DISC CARTRIDGE 

Tl verifică driverele nespecificate ca fiind inexistente. Dacă există şi drivere 
nespecificate un mesaj de atenţionare este scris la consolă 

T2 determină driverul ce se va testa 
T3 verifică alimentarea unităţii indicate testind bitul DPL 
T4 verificare biţi DRU şters 

HDEN setat 
WPS şters 

T5 verificare bit DRIVE READY setat 
T6 test bit SOK se poate seta 
T7 verificare numărătbr de sectoare (numără pină la 138, ajunge în zero, 

numără corect pentru toate sectoarele) 
Tl0 verificare poziţionare bit SC=SA pentru fiecare sector 
Tll verificare R/W /S RDY setat şi SIN şters 
Tl2 verificare funcţie DRIVE RESET 
Tl3 verificare funcţie SEEK in cilindrul zero (nu e necesară mişcare deoarece 

capetele ar trebui să fie în cilindrul zero după funcţia DRIVE RESET) 
T14 test bit R/W/S RDY şters cind capetele sint> în mişcare 
Tl5 verificare funcţie WRITE FORMAT in cilindrul zero, sector zero (scrie 

un cuvînt 125252 în zona de HEDEAR) 
Tl6 verificare funcţie READ FORMAT in cilindrul zero, sector zero (verifi-

care informaţie scrisă de testul anterior) 
Tl 7 verificare funcţie READ in cilindrul zero, sector zero 
T20 verificare funcţie WRITE FORMAT în cilindrul zero, sector 0-138 
T21 verificare funcţie READ FORMAT in cilindrul zero, sector 0-138 
T22 verificare funcţie READ în cilindrul zero, sector 0-138 
T23 verificare funcţie WRITE FORMAT pe întreg discul 
T24 verificare funcţie READ FORMAT pe întreg discul 
T25 verificare funcţie READ pe intrg discul 
T26 exersare funcţie SEEK în următoarele cazuri: 

- diferenţa < 3 
- 3 <diferenţa< 31 
- diferenţa> 31 

T27 verificare funcţie DRIVE RESTE de pe ultimul cilindru 
T30 scriere 256 cuvinte în sector zero, cilindrul zero 
T31 verificare că scrierea anterioară a fost corectă 
T32 verificare funcţie READ CHECK in cilindrul zero, sector zero 
T33 verificare funcţie WRITE CHECK în cilindrul zero, sector zero 

/ 
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T34 verificare inhibare incrementare registru adresă de bus 
T35 verificare întrerupere de la disc cînd aceasta este permisă 
T36 verificare întrerupere la iniţiere şi terminare funcţie SEEK 
T37 verificare întrerupere la terminare citire 
T40 verificare întrerupere doar pe nivel 5(BR5) 
T41 simulare şi verificare sesizare eroare OVR (depăşire capacitate disc) 
T42 simulare şi verificare sesizare eroare PGE (eroare de programare) 
T43 simulare şi verificare sesizare eroare NXM (memorie inexistentă) 
T44 simulare şi verificare sesizare eroare NXD (unitate inexistentă) 
T45 similare şi verificare sesizare eroare NXC (cilindru inexistent) 
T46 simulare şi verificare sesizare eroare NXS (sector inexistent) 
T47 simulare şi verificare sesizare eroare WCE (funcţie WRITE CHECK ter-

minată cu eroare poziţionează acest bit) 
T50 poziţionarea bitului SSE (eroare sof{I) opreşte toate acţiunile discului 
T51 verificare apariţie întrerupere in situaţia SSE=l şi IDE=l 
T52 verificare biţi MEX (extensie memorie) 
T53 verificare transfer intre disc şi consolă 
T54 verificare corectitudine numărare registru adrese de bus 
T55 verificare corectitudine răspuns de la drive la selecţie 
T56 verificare funcţie SEEK pentru fiecare unitate 
T57 verificare logică de POLLING 

OBSERVAŢIE: 

Pogramul CDTP2C nu are testul T37 
T56 şi T57 sint asem4nătoare cu T55 
T&l este un test pentru capetele de disc 
T62 este echivalent cu T57. 

MESAJ DE SFIRŞIT TRECERE 

DZRKK 
CDTP2C 

END PASS + 
END PASS* 

5.13. TESTUL DINAMIC AL DISCULUI CARTRIDGE DZRKL/CDTP3C 

Programul are ca scop verificarea integrităţii electromecanice a discului, a lo
gicii de poziţionare şi a vitezei de poziţionare a integrităţii logicii de scriere-citire 
precum şi estimarea timpului de poziţionare. 

Programul necesită trecerea preliminară a testelor LOGIC I şi LOGIC II. 

SWR 
SW15 
SW14 
SW13 
SWlZ 
swu 
SWl0 
SW9 
SW8 
SW6 
SW5 
SW4 
SW3 
SW2 
swo 

oprire pe eroare 
buclare pe test 
inhibare tipărire mesaje eroare 
buclare pe eroare de rutina SCOPE anterioară 
vidajul tuturor registrelor discului la eroare 
semnalarea acustică la eroare 
buclare pe erori spedfice 
buclare pe testul indicat de utilizator 
tipărirea timpului de poziţionare 
tipărirea grafelor 
tipărirea grafului complet 
terminare funcţiP selectată de utilizator 
abandonare unita~ după număr maxim de erori (acesta este 6) 
crearea modelului de date ce trebuie scris. sau· verificat 

ADRESE DE START 
I 

2008 lansare normală 
210g lucru in mod conversaţional 
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DESCRIERE TEST DINAMIC DISC CARTRIDGE 

Tl verificare integritate electromecanică a discului si SWITCH-urile de 
limită înainte-înapoi 

T2 formatare pilă 
T3 citire şi verificare pilă formatată 
T4 SEEK după modelul 0-312-0-311-0-310 ••..•• etc. 
T5 SEEK după modelul 0-312-1-311-2-310 .•...• etc. 
'1'6 scriere trei sectoare 
T7 citire informaţie scrisă anterior 
TIO funcţie WHITE CHECK pe cilindru 127, 128 
Tll SEEK cronometrat (se foloseşte ca TIMER numărătorul de sectoare) 
T12 sfirşit de program permiţind reluare pentru altă unitate 

OPERARE PROGRAM 

Lansarea de la 2008 cu SWR=O permite programului să identifice unităţile de 
disc prezente şi să tipărească numărul celor găsite. Dacă aceasta se face cu SWB=l 
programul scrie la consolă următorul mesaj: · 

OCTAL TEST? 

Ca răspuns se introduce numărul octal al testului dorit urmat de (CR.) Testul 
se va executa repetitiv. 

RESTRICŢIE: 

T2 trebuie executat înainte de T4 · 
TG trebuie executat înainte de T7 
Lansarea programului de la 2108 implică răspuns la· următoarele întrebări: 

FUNCTION? 

Răspunsuri posibile: WR scriere 
WC scriere cu verificare 
RD citire 

RC citire cu verificare 
CR iniţializare cuplor 

DR iniţializare unitate 
SK poziţionare capete unitate 

Funcţie de răspunsul introdus mai trebuie răspuns la întrebările: 

RKBA? 
RKDA? 
,ff, WORDS? 

PATRN? 

CYLI? 
CYL2? 

ERORI 

adresa de bus in octal urmată de (CR) 
adresa de disc in octal urmată de (CR) 
numărul de cuvinte in octal de transferat (se poate transfera 
orice număr, la citire sector acesta este 4008) 

se cere modelul de date dorit urmat de (CR) apare numai dacă 
funcţia este scriere şi SWO=l 
Pentru funcţia SK (SEEK) apar întrebările: 
reprezintă adresele cilindrilor intre care 
se doreşte poziţionarea 

La apariţie eroare se afişează registrele cuplorului şi conţinutlul acestora care 
• trebuie interpretat pentru a identifica eroarea. 

Informaţii suplimentare se pot obţine din consultarea listingului. · 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 
END PASS ,ff, 
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5.1.4. PROGRAM TESTARE PERFORMANŢE DISC CARTRIDGE 
DZRKH/CDTP4C 

Programele simulează exploatarea în cadrul sistemului de calcul a unităţilor de 
disc CARTRIGE şi identifică erorile care apar în asemenea condiţii. Programul per
mite şi o evaluare a performanţelor acestuia. 

Preliminar se impune trecerea testelor LOGICI şi LOGIC2 şi a testului di-
namic. 

SWR 
SW15 
SWI3 
SW12 
swu 
SWIO 
SW9 
SW8 
SW6 

SW5 
SW4 

SW3 

SW2 
SWI 
SWO 

oprire pe eroare 
inhibare tipărire mesaje de eroare 
tipărire istoric eroare 
tipărire conţinut registre cuplor 
st-mnal acustic la eroare . 
buclare pe eroare specificată 
afişare date statistice la eroare 
selecţie zonă de memorie unde are loc transferul de date (se. determină 
astfel dacă erorile sînt în cuplor sau în memorie) 
oprire înaintea iniţializării unui nou set de comenzi 
folosit numai- la relansare program de la adresa 2108 evitîndu-se astfel 
rescrierea unităţilor de disc 
tipărire timp scurt pînă la apariţie eroare (numai pentru configuraţiile 
cu RTC) 
abandonare testare unitate după număr maxim de erori (acesta este 8) 
tipărire număr serie pentru discul la care a apărut eroarea 
tipărire timp pînă la eroare cînd SW8=1 şi SW3=1 (pt. CDTP4C) 

ADRESE DE LANSARE 

2008 standard, cu SWR=0 
2108 adrese de restart ce permite rularea numai a unei porţiuni de program 

DESCRIERE PROGRAM TESTARE PERFORMANŢE DISC CARTRIDGE 

Tl scriere 401 cuvinte 177777 în sectoarele O şi 1 cilindru O şi în sectoarele 
10 şi 11 cilindru O 
se verifică lucrul corect al registrelor numărătoare de adresă de disc de 
bus, de cuvinte 

T2 citire şi verificare informaţie scrisă în testul 1 
verificare că restul sectorului 1 este scris cu o 

T3 scriere 12 sectoare plus un cuvînt 
T4 citire şi verificare informaţie scrisă în T3 
T5 verificare transfer în jurul zonei de 32 k cuvinte (32 k-250, 32 k+250) 

verificînd lucrul corect al biţilor MEX, al registrelor numărătoare de 
adresă de disc, de bus şi numărătorul de cuvinte 

TG verificare transfer date de la 28 k la 32 k 
T7 execută cel mai mare transfer de date posibil apoi scrierea e verificată 
Programul realizează un lanţ aleator de comenzi folosind parametrii selectaţi 

aleator. Comenzile sînt aşezate îmr-o coadă formată din 8 cuvinte cheie cu urmă
toarea structură: 

BIŢI CUVINT CHEIE 

0-2 
4 
5 
6 
7 

8-10 
11 

numărul drive-ului pe care se va executa comanda 
indică poziţionare de capate 

~ indică comandă WRITE CHECK după comandă WRITE 
indică comandă WRITE CHECK 
indică o funcţie în desfăşurarea 
indică numărul cuvîntului in. coada .de 8 cuvinte 
indică abandonare funcţie corespunzătoare cuvîntului 
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12 
14 
15 
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indică prioritate mare pentru comanda corespunzătoare cuvintului 
indică abandonare comandă datorită deselectării unităţii 
indică comandă terminată (sau abandonată după reîncercări) 

ERORI 

Datorită organizării speciale a programului erorile pot apare in două mo
mente: 

- în partea de program ce nu simulează funcţionarea reală a discului (buclarea 
pe astfel de erori se realizează ca şi pentru programul de test dinamic al discului) 

- în partea de program ce simulează funcţionarea discului. In acest caz con
trolul programului este transferat la începutul cozii de comenzi şi începînd cu prima 

· de la sfirşit sînt reluate pînă la apariţie eroare. 
Pentru fiecare unitate de disc din sistem se memorează: 
- erori de verificare la control 
- erori de verificare la scriere 
- erori de verificare comparare date 
- erori hard 
- erori de poziţionare 
- erori de terminare incorectă a secvenţei de program 
- erori de abandonare 
Orice eroare este raportată împreună cu o serie de date referitoare la ea (re

gistrele din unitatea de legătură, PC-ul de unde se apelează rutina de afişare 
eroare). 

Erorile irecuperabile (disc defect, protejat Ia scriere, neoperaţional) determină 
renunţarea la testarea unităţii. 

Erorile recuperabile determină reluarea funcţiei de trei ori. Dacă eroarea se 
menţine sau apare alta se renunţă Ia executarea comenzii. 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 

END PASS * 
END PASS *· 

5.2. PROGRAME DE TEST PENTRU DISC DE MASA (LA CORAL) 

5.2.2. MDTPIC program de test pentru controllerul de disc 
DESCRIERE 

TO verificare iniţializare controller cu RESET 
Tl verificare înscriere în registre a poziţiilor inscriptibile de pe bus 
T2 verificare registru stare 
T3 verificare poziţionare corectă a biţilor din registrul de erori 
T4 test biţi din registrul de stări controller şi verificare lucru în întreruperi 
T5 test registru adresă disc şi registru SUCA 
T6 test lucru corect al memoriei SILO 
T7 tesf execuţie corectă SEEK, RTZS, RDWS, WRITE FORMAT în mod în

treţinere. 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 
END PASS * 

MDTP2C test de verificare rapidă a funcţiilor: RESET, SEEK, READ, 
WRITE-CHECK 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 
END PASS * 
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MDTP3C test de verificare a căilor de date 
MESAJ DE SF1RŞIT DE TRECERE 

END PASS ,fi, 

MDTP4C test operaţional al discului de masă 

TO test HOME SEEK 
Tl test funcţie SEEK 
T2 test funcţie READ HEADER 
T3 test funcţie WRITE 
T4 test funcţie WTITE-CHECK 
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T5 test completare cu zero a unui sector incomplet, sesizare eroare de progra
mare şi EOP 

T6 test adresabilitate memorie cu management activ şi fără. 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 
END PASS ,fi, 

MDTP5C -TEST DE FORMATARE PILA 

TO - test formatare pachet de disc 
Tl - test de verificare a corectitudinii formatării. 
Programul necesită intervenţia asupra unui SWITCH de pe cuplorul de disc 

şi avertizează operatorul asupra modului de poziţionare (este indicat a fi rulat 
numai de către personalul de service). 

MESAJ DE SFIRŞIT TRECERE 
END PASS ,fi, 

OBSEBVA'l-'IE: 

Toate aceste programe se rulează cu SWR=O sau SWR=200 (cind se doreşte afişarea la 
consolă a parametrilor). 

5.3. PROGRAME DE TEST PENTRU DISC DE MASA LA INDEPENDENT 

Programele de test pentru discul de masă de la INDEPENDENT sînt orga
nizate la fel ca cele pentru discul cartridge modificările apăruta sînt minore şi 
se referă doar la limitele numărului de cilindrii (în loc de 0-200, 0-400) şi la 
programarea corespunzătoare a registrelor cuplorului (a apărut suplimentar re
gistrul extensie adresă disc; adresele acestora sînt altele). 

6. PROGRAME DE TEST PENTRU BENZI MAGNETICE 

6.1. EXERSOR PENTRU BANDA MAGNETICA DZTUA/MTTPIC 
DZTUAM 

Programul este capabil să testeze pînă la opt unităţi de bandă din punct de 
vedere al funcţiilor executate: scriere, citire, rebobinare, poziţionare, detecţie BOT 
şi EOT. 

Toţi parametrii programului sînt selectabili şi se precizează prin răspunsul 
operatorului la întrebările ce apar la consolă. 

PROGRAME PRELIMINARE 

Se recomandă trecerea cu succes lnUi a testelor pentru cuplor şi pentru 
funcţiile de bază ale acestuia (acest program le verifică intrinsec). Trebuie testate 
de asemeni memoria şi unitatea centrală care trebuie să fie operaţionale. 
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SWR 
SW15 oprire in caz de eroare 
SW14 tipărire date statistice pentru operaţiile de scriere-citire 
SWI3 inhibare verificare corectitudine date citite 
SW12 inhibare verificare registre de stare la scriere 
swn inhibare verificare registre de stare la citire 
SWI0 inhibar~ afişare erori (cu excepţia celor catastrofale) 
SW9 rebobinare bandă la sfîrşit fişier curent 
SWS selecţie model de date aleator (altfel acesta este fix) 
S\V7 înregistrări cu număr aleator de caractere (altfel acesta este fix in fie

care înregistrare) 
SW6 fişiere cu număr aleator de blocuri (altfel acesta este fix în fiecare 

fişier) 
SW5 buclare la citire pe o singură înregistrare 
SW4 permite repetarea operaţiei în cazul erorilor de scriere de 4 ori iar a 

celor de citire de 8 ori. Dacă banda are 208 porţiuni defecte se aban
donează testarea cu mesaj corespunzător la consolă 

SW3 inhibare funcţie de citire înainte 
SW2 inhibare funcţie de citire înapoi 
SWI selecţie citire înainte întîi apoi citire înapoi (altfel operaţiile se desfă-

şoară invers) 
SW0 inhibare scriere pe bandă. 
OBSE&VAŢll: 

SWR=I determină următoarea secvenţi: - scriere date 
- verificare înapoi 
- verificare !Dainte 

SWR=2t determină numai scriere configuraţie selectată. 
SWR=25 determină numai citire înainte. ' 
SWR=31 determină numai citire înapoi. 

ADRESE DE LANSARE 

+200(8) adresă standard folosită cînd se doreşte introducerea tuturor parame
trilor 

-:!04(~) adresă de relansare cu păstrarea nemodificată a parametrilor introduşi 
iniţial; nu se pierd modelele de date generate aleator, nu se reiniţiali-
zează datele statistice ' 

-210c•> efect similar cu lansarea de la adresa 204ca, dar nu se iniţializează 
datele statistice 

-240(8) adresă folosită cînd se doreşte execuţia unei secvenţe fixe, predeter
minată de teste 

-300(8) adresă de relansare cu efect similar lucrului cu adresa 200cs> dar lista 
întrebărilor din dialog este mai scurtă. 

DIALOGUL PROGRAMULUI CU OPERATORUL 

REGISTER START: 172440 
VECTOR ADDRESS: 224 
DRIVK NUMBER: 

· SLAVE NUMBER: 

ca răspuns se introduce de la consolă (CR) 
ca răspuns se introduce de la consolă (CR) 
se răspunde cu o cifră octală reprezentînd numărul 
cuplarului de bandă 
se răspunde cu o cifră octală reprezentind numărul 
unităţii de bandă; unitatea trebuie să fie ON LINE 
(acum se verifică prezenţa acesteia în sistem). Pentru 
unitate prezentă programul tipăreşte numărul ei şi 
cere indicarea parametrilor DENSYTY, PARITY, FOR
MAT apoi reia întrebarea SLAVE NUMBER. Dacă 
ooeratorul nu doreşte testarea altei unităţi sau aceasta 
nu există se introduce de la consolă (CR} 
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DENSITY: 

PARITY: 

FORMAT: 

RECORD COUNT: 

CHARACTER COUNT: 

PATERN NUMBER: 

TAPE MARK: 

INTERCHANGE READ: 

se răspunde cu una din cifrele 0-4 astfel: 
O ' 200 bpi, NRZI 
1 560 bpi, NRZI 
2 600 bpi, NRZI 
3 800 bpi, NRZI 
4 1600 bpi, PE 

se răspunde cu O sau 1 astfel: 
O paritate impară 
1 paritate pară 

se răspunde cu 14 sau 15 astfel: 
14 format normal 
15 format core dump 
se cere indicare număr blocuri dintr-un fişier; răs
punsul un număr din maxim 6 cifre octale iar dacă 
acesta are mai puţin de 6 cifre trebuie introdus {CR} 

se cere indicare număr de caractere dintr-un bloc; 
răspunsul este · un număr din 1-4 cifre octale iar 
pentru mai puţin de 4 trebuie introdus {CR} valoarea 
maximă este 4000 
se introduc două cifre octale indicînd un număr in
tre O şi 15 ce reprezintă modelul de date dacă SW 8=0 
(dacă SW 8=1 modelul este unul generat aleator) 
O pentru model extern introdus de pe bandă perfo-

rată 
1 pentru toţi biţii 1 în toate caracterele 
2 pentru toţi biţii O în toate caracterele 
3 pentru un bit 1 deplasat de la stînga la dreapta 

într-un octet cu toţi ceilalţi O 
4 pentru un bit O deplasat de Ia dreapta la stinga 

într-un octet cu toţi ceilalţi 1 
5 pentru alternare de 1 şi O în fiecare caracter 
6 pentru alternare de O şi 1 în fiecare caracter 
7 asemănător cu modelul 5 dar fiecare caracter este 

complementul precedentului 
10 caracterele pare au un bit de 1 deplasîndu-se în

tr-un octet cu toţi ceilalţi O, iar caracterele im
pare au toţi biţii 1 

11 secvenţă de caractere 0-377, fiecare este cu O 
unitate mai mare ca precedentul 

12 secvenţă de caractere 377-0, fiecare este cu O 
unitate mai mic ca precedentul 

13 caracterele pare au toţi biţii O, caracterele impare 
au toţi biţii 1 

14 caracterele pare au ·un bit o deplasîndu-se într-un 
octet cu toţi ceilalţi biţi 1 caracterele impare au 
toţi biţii O 

15 modelul rezultat dia. repetarea secvenţei: O, O, -1. 
-1, -1, o, O 

se răspunde cu 1 sau o astfel: 
1 fiecare fişier se încheie cu o înregistrare de sfîrşit 

de fişier 
O nu se doreşte încheiere fişier cu înregistrare de 

sfirşit de fişier 

se răspunde cu 1 sau O astfel: 
1 selecţie citire în mod INTERCHANGE 
O selecţie citire în mod NORMAL 
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SINGLE PASS: se răspunde cu 1 sau zero astfel: 
1 pentru oprire test cînd ultima unitate de bandă a 

detectat EOT 
O pentru rulare test în mai multe treceri 

STALIS: 

TOURN AROUND: 

răspunzlnd cu un număr de 1-6 cifre fiecare cifră 
adăugată măreşte timpul de aşteptare la CITIRE, 
SCRIERE, SCHIMBARE SENS DE MIŞCARE cu 2, 6 s 
se răspunde cu 1 sau O astfel: 
1 operaţiile se desfăşoară cu schimbarea sensului de 
mişcare 

O operaţiile se desfăşoară fără schimbare sens de 
mişcare 

CLASIFICARE ERORI 

Erorile ce apar pot fi: 
1) Erori ca rezultat al unei operaţii 
- erori de stare la scriere-citire 
- erori la poziţionare bandă (funcţii SPACE sau REWIND) 
2) Erori de date 
Dacă 10 caractere succesive sînt greşite se va da mesajul BAD RECORD, iar 

următoarele 25 de caracti!re sint ignorate. Dacă într-o înregistrare apare de 3 ori 
această situaţie restul ei este ignorat cu excepţia ultimelor 10 caractere. 

3) Erori de condiţii 
- EOT incorect 
- BOT incorect 
- neapariţie întrerupere 
- unitate OFF LINE 
- nu se detectează BOT la rebobinare 
- eroare de poziţionare 
- prea multe porţiuni ,ie bandă defecte 
- eroare hard la ci:lare (apare mesaj la consola sistem indiferent de poziţia 

SWI0) 
- eroare nerecuperabilă (apare mesaj la consola sistem indiferent de poziţia 

SWI0). 

NOTAŢII PENTRU MESAJELE DE EROARE 

(Valabile pentru toate programele de test bandă magnetică.) 
BN 
RN 
RS 
WR 
RE 
SE 
™ F 
R 
CSl 
wc 
BA 
FC 
CS2 
DS 
ER 
AS 
DB 
MR 
DT 
SN 

număr fişier curent 
număr bloc curent 
lungime bloc (în octeţi) 
eroare stare la scriere 
eroare stare la citire 
eroare la SP ACE 
sfirşit de fişier 
indicare sens direct 
indicare sens invers 
registrul de comenzi şi stări l(MTCSI) 
registrul numărător de cuvinte (MTWC) 
registrul de adresă de bus (MTBA) 
registrul de numărare caractere (MTFC) 
registrul de comenzi şi stări 2(MTCS2) 
REGISTRU de stare controller bandă şi unitate (MTDS) 
registrul de erori (MTER) 
registrul de regrupare a întreruperilor (MTAS) 
registrul tampon de date (MTDB) 
registrul de întreţinere (MTMR) 
registrul de tip al unităţii (MTDT) 
registrul de serie al unităţii (MTSN) 
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TC 
XF 
XP 
XD 
XPATERN 

AFIŞARE EROR·I 

registrul de control al unităţii de bandă (MTTC) 
formatul de înregistrare 
paritatea 
densitatea 
model de date folosit (R pentru aleator). 

Mesajul de eroare cuprinde: 
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Linia 1 număr cuplor, număr unitate, densitate, paritate, format de înregis-
trare. 

Linia 2 număr fişier, număr bloc, lungime bloc, tip eroare. 
Liniile următoare conţin informaţiile din registrele cuplorului 

AFIŞARE DATE STATISTICE 

Simbolurile folosite au următoarele semnificaţii: 

DROPS 

PICKS 
RETRY 
WTERR 

RE1''WD 
REREV 
SOFT 
HARD 
DEFWD 
DEREV 

indică numărul de erori (pierdere bit la citire, pentru fiecare bit în 
parte) 
indică număr de erori (citirea in plus a bitului respectiv) 
indică numărul de reîncercări (reexecuţie funcţie scriere) 
număr de erori la scriere, fără cele datorate porţiunilor defecte de 
bandă 
număr de erori de stare la citire înainte 
număr de erori de stare la citire înapoi 
număr de erori recuperabile la citire 
număr de erori nerecuperabile la citire 
erori de date la citire înainte neasociate cu erori de stare 
erori de date la citire înapoi neasociate cu erori de stare. 

OBSERVAŢIE: 

Poziţia biţilor este indicată aşa cum rezultA din locaţia de memorie. Corespondenta cu 
pistele este următoarea: 

MEMORIE: 7 6 5 4 3 2 1 O 
PISTA : 7 6 5 3 9 1 8 2 

SECVENŢA DE TEST PRESTABILITA 

Aceasta depinde de modul de înregistrare NRZI sau PE astfel: 
- în NRZI se scriu cite 6 fişiere de 100 de blocuri a 4000 de caractere cu 

următoarele modele: 1, 10, 14, aleator; 
- în PE se scriu cite 6 fişiere de 100 de blocuri a 4000 de caractere cu urmă

toarele modele: 10, 14, 15, aleator. 

OBSERVAŢIE: 

In titlul testului apare pentru calculatoarele INDEPENDENT numele DZTUA dar şi 
DZTUAM. 

Operarea este similari pentru că cele doul teste au ca diferenţă faptuI că DZTUAM per
mite scrierea şi de informaţii ln 800 b.p.i. (NRZI) taţii de DZTUA care nu permite declt scrierea 
cu 1600 b.p.i. (PE) (aceasta datorită implementării diferite a FORMA'ITERULUI). 

Precizarea se datoreazl faptulUi ci echivalenţa testelor pentru cele doul formaţie de 
minicalculatoare este DZTUAM/MTTPlC. 

6.2. TEST PENTRU FUNCŢIILE DE BANDA DZTUB/MTTP2C 

Programul este destinat testării tuturor funcţiilor de bază ale cuplorului de . 
bandă şi ale unităţii de bandă magnetică: scriere citire, poziţionare, ştergere, re
bobinare etc. 

Primele opt teste ale programului verifică funcţionarea precuplorului de mare 
viteză permitînd astfel separarea erorilor datorate acestuia de cele datorate cuplo
rului :Ji unităţii de bandă. 

Preliminar se cere testarea unităţii centrale, a memoriei şi a cuplorului. 

23 - A.M.C. vol. 50 
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SWR 
SWIS 
SWH 
SWI3 
SW12 
SWll 
SWI0 
SW4-0 

A.M.C. voi. 50 

oprire la eroare 
buclare pe eroare 
inhibare tipărire erori 
inhibare iteraţii 
reluare program la terminare trecere 
oprire la sfirşit1,1l testului curent 
selectare test individual (dacă sînt zero înseamnă că se execută toate 
testele). 

ADRESE DE LANSARE 

-2008 standard, presupune dialog de alegere a parametrilor 
-2108 lansarea directă a testelor fără selecţie parametrii 

DESCRIERE PROGRAM FUNCŢII DE BANDA 

Tl Adresare registre precuplor de mare viteză 
T2 Scriere-citire registre precuplor de mare viteză 
T3 Iniţializare precuplor de mare viteză 
T4 Test 1 SILO citire din SILO gol determină poziţionare bit DLT 
TS Test 2 SILO verificare IR şi OR 
T6 Test 3 SILO scriere-citire SILO în ln1Jregime 
rr7 Test 4 SILO verificare răspuns la depăşire capacitate SILO 

Tl0 Test 5 SILO resetare SILO la iniţializare precuplor 
TU Test funcţie NOP 
Tl2 Test funcţie rebobinare 
Tl3 Test scriere-citire 

- scriere 100 înregistrări de 200 octeţi de 1 
- verificare apariţie eroare la fiecare înregistrare 
- citire înainte-înapoi. 

OBSERVAŢIE: 

Testul nu ia în considerare erorile de date neverificind corectitudinea datelor scrise-citite. 
Tl4 Salt peste un număr de înregistrări 

- rebobinare 
- ,-i.:, iere 100 înregistrări fiecare cu un octet mai lungă 
- detectare erori de stare la fiecare înregistrare 
- ignorare erori de date 
- salt peste 77 înregistrări înapoi şi citire o inregist.r are 
- salt peste 76 înregistrări înainte şi citire o înregistrare 
- reluare pînă la testarea tuturor poziţiilor 

TIS Test funcţie de ştergere 
- rebobinare 
- execuţie a 200 comenzi de ştergere 
- verificare apariţie erori 
- rebobinare 
- citire înainte 
- testare oprire mişcare înainte la poziţionare bit OPI 
- verificare alte erori în afara bitului OPI 

Tl6 Scriere-citire sfîrşit de fişier 
- rebobinare 
- execuţie funcţie scriere sfirşit de fişier 
- verificare apariţie erori 
- se se~ază bitul TM din registrul de stare? 
- citire înapoi 
- se setează tot bitul TM din registrul de stare? 
- verificare apariţie alte erori 
- citire înainte 
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Tl7 VerificarE' funcţie salt fişier 
- rebobinare 
- scriere 20, 40, 60, 100 înregistrări de sfirşit de fişier 
- testare apariţie erori 
- verificare setare bit TM la fiecare scriere 
- salt înapoi peste 200 înregistrări, oprire la fiecare înregistrare de sfîr-

şit de fişier apoi execuţie 5 comenzi de salt şi verificare că nu se ajunge 
la BOT 

- repetare pentru mişcare înainte 
- verificare apariţie alte erori 

T20 Verificare funcţie WRITE CHECK înainte şi înapoi 
- rebobinare 
- scriere 400 octeti 
- verificare apariţie erori 
- execuţie WRITE CHECK înapoi 
- verificare apariţie erori · 
- execuţie WRITE CHECK înainte 

T21 Testare cap ştergere 
- rebobinare 
- scriere două înregistrări de 1600 de octeţi 
- rebobinare 
- salt peste 800 de octeţi din prima înregistrare, restul se va şterge 
- rebobinare , 
- citire prima înreglstrare 
- citire a doua înregistrnre care trebuie să fie de 1600 de octeţi. Dacă 

este mai mare, capul de ştergere nu a lucrat corect. 
T22 Test comenzi înlănţuite 

- rebobinare 
- execuţie trei comenzi de scriere 
- rebobinare 
- lansare o nouă comandă de scriere la setare bit DRO/o. Acesta se va 

seta după ce banda a executat rebobinare şi comanda de scriere este 
memorată. 

- verificare apariţie erori 
T23 Execuţie READ IN PRESET 

- scriere 
- execuţie READ IN PRESET 
- se aşteaptă oprire bandă şi se verifică ajungerea la BOT 
- se verifică registrul numărător de caradere 

T24 Test verificare trecere OFF LINE unitate 
- execuţie funcţie rebobinare cu trecere OFF LINE 
- testare bit MOL (trebuie să fie resetat) 

OBSERVAŢIE: 

Acest test se execută numai dacă în SWR bitul 11 este zeo. 

ERORI 

La apariţie eroare aceasta se afişează la consolă astfel: 
- Numărul şi numele testului în li11.ia întii 
- Indicaţii asupra erorii în linia a doua 
- registrele implicate sau da1fele eronate în liniile următoare 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 

La trecerea programului cu bitul 11 din SWR zero se afişează la consolă ur
mătorul mesaj: 

RESET SLAVB ON LINE TO CONTINUE 
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6.3. PROGRAM DE TEST PENTRU CUPLORUL DE BANDA MAGNETICA 
DZTUC/MTTPIC 

Programul testează circuitele de comandă şi de formare a datelor în cuplorul 
de bandă. , 

Preliminar este necesară testarea unităţii cel\trale şi a memoriei centrale. 

SWR 

SW15 oprire la eroare 
SW14 buclare pe eroare 
SW13 inhibare tipărire erori 
SW12 inhibare iteraţii 
SWll reluare program la terminare trecere 
SWIO oprire la sfirşitul testului curent 
SW9 execuţie teste cu intervenţie manuală operator 
SW8 inhibare verificare corectitudine date 
SW7 inhibare verificare corectitudine conţinut registre de stare şi comand! 
SW6 selecţie modul 
SW5-0 selecţie test individual (pentru valori diferite de O) toate testele pentru 

valoare egală cu O 

OBSERVAŢIE: 

- Conţinutul SWR-Iut se poate modifica chiar ln timpul rulării programulut 1ntroducbld 
de Ia consolă comanda CTRLIG. Dacii operatoruI greşeŞte la această modificare, 1ntroducflld 
comanda CTRIJU poate anula Cifrele introduse anterior. · 

ADKESE DE LANSARE 

-200 adresă standard operatorul va preciza adresa cuplorului, vectorul de 
întrerupere, etc. 

-210 adresa permite trecerea directă la rularea testelor. 

DESCRIERE TEST CONTROLLER DE BANDA 

Tl test de adresare a cuplorului de bandă 
T2 verificare linii de selecţie a registrelor detectîndu-se prin citire erori de 

pari1!ate şi poziţionarea corectă a bitului ILR din registrul d~ erori. 
T3 verificare linii de control 
T4 test adresare unitate de bandă magnetică; se verifică biţii de selecţie ai 

unităţii din registrul MTTC 
T5 testare operaţii de scriere citire cu registrul MTMR 
T6 testare operaţii de scriere citire cu registrul MTTC 
T7 testare operaţii de scriere citire cu registrul MTFC 
TlO testare biţi pentru codul de funcţie 
TU test bit GO (verificare posibilităţi de tranziţie) 
Tl2 test bit DRY 
T13 test întrerupere 
TU test biţi MOL, WRL, DPR, DRY, BOT 
Tl5 test biţi ATA, DPR, DRY, SSC 
Tl6 test biţi EOF, SSC, SLA 
Tl7 similar cu Tl6, dar necesită montare inel de protecţie pentru a permite 

scrierea 
T20 test bit ILF 
T21 test bit RMR 
T22 test bit CP AR 
T23 test bit FMT 
T24 test bit DPAR 
T25 test bit FCE 
T26 test bit DTE 
T27 test bit OPI 
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T30 test bit UNS 
T31 test bit PIP 
T32 test bit PES 
T33 test bit TCW 
T34 test bit FCS 
T35 test bit ACCL 
T36 test bit TM , 
'1'37 test funcţie de ln11reţinere (scriere), format normal, paritate imparii 
T40 test funcţie de întreţinere (scriere), format normal, paritate impară 
T41 test funcţie de întreţinere, format în inel 
T42 test funcţie de întreţinere, citire tnapoi 
T43 test bit COR 
T44 test bit INC 
T45 test semnalare depăşire capacitate registru numărător de octeţi 
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T46 test funcţie de întreţinere în mod NRZ, format normal paritate impară 
T47 test funcţie de întreţinere, ln mod PE, format normal paritate impară 
TS0 test funcţie de întreţinere în mod NRZ, format normal paritate impară 
T51 test funcţie de întreţinere in mod PE, format normal paritate impară 
T52 test funcţie întreţinere, format CORE DUMP 
T53 test funcţie întreţinere, format CORE DUMP 
T54 test paritate pară la scriere 
T55 test paritate pară la citire 
T56 test citire înapoi 
T57 test verificare eroare CRC 
T60 test verificare eroare LRC 
T61 test eroare corectabilă de date în mod PE 
T62 test eroare incorectabilă de date în mod PE 
T63 test eroare de format in mod PE 
T64 test semnalare depăşire capacitate registru numărător de octeţi 

AFIŞARE ERORI 

Formatul de afişare a erorilor la consolă depinde de tipul erorii. 
Pentru erori în circuitele de comandă şi stare mesajul cuprinde 4 linii astfel: 
- Linia 1 indică numărul testului şi funcţia testată. 
- Linia 2 furnizează informaţii despre eroare. 
- Linia 3 afişează conţinutul, registrelor din controllerul de bandă magnetică. 
- Linia 4 indică numărul iteraţiei testului eronaL 
Pentru erori in testele lucrind cu circuitele de formare şi transmitere a date

lor mesajul de eroare are următoarea formă: 
- Linia 1 numărul testului şi funcţia testată. 
- Linia 2 şi următoarele indică valorile aşteptate şi detectate ale registrelor 

cuplorului şi datele aşteptate şi detectate caracter cu caracter (la eroare). 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 
DZTUC END PASS * 
MTTP3C - END PASS * 

7. PROGRAM DE TEST DE SISTEM 
SYSTIF (numai CORAL) 

Pentru testarea sistemului de calcul CORAL există trei teste de sistem din 
care acesta are mai multe variante, cea mai recentă fiind prezentată in continuare. 

SWR 
SWI5 
SW14 
SW13 
SW12 

oprire pe eroare 
buclare pe subtest 
inhibare mesaje de eroare 
inhibare relocare, programul se execută în primii 16 k 
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swn 
SWIO 
SW9 
SW8 
SW7 
SW6 
SW5 
SW4 
SW3 
SW2-0 

A.M.C. voi. 50 

inhibare iteraţii 
semnal acustic la eroare 
inhibare relocare peste 56 k 
permite indicarea perifericului ales pentru relocare 
inhibare tipărire mesaj END P ASS 
inhibare întreruperi de ceas 
permite relocare pe toate perifericele 
permite generarea de adrese aleatoare de disc pentru relocare 
permite relocarea pe perifericele de intrare/ieşire; 
indicare periferic selectat pentru relocare, astfel: 

O relocare CPU 
1 relocare pe DK 
2 relocare pe DX 
3 relocare pe MD 
4 relocare pe DY 
5 relocare pe MT 

Se utilizează uzual valoarea 4820 pt SWR 

Adresa de lansare este 2008 

DESCRIERE PROGRAM 

Programul este alcă1llit din şapte module independente, astfel: 
MO execută relocarea a 256 cuvinte 
Ml execută instrucţiunile cu un singur operand, în toate modurile de adre-

sare mai puţin modul 7 ' · 
M2 execută instrucţiunile cu un singur operand în modul de adresare 7 şi 

instrucţiunile cu doi operanzi în alte moduri de adresare decît 7 
M3 execută instrucţiunile cu doi operanzi în modul de adresare 7 şi instruc-

ţiunile JMP; JSR 
M4 execută întreruperile datorate cauzelor soft 
M5 execută operaţiile cu PSW şi stiva 
M6 execută instrucţiunile SXT, XOR, SOB, MARK, RTI, RTT, MUL, DIV, 

ASH,ASHC 
M7 test de management şi al erorilor acestuia (omis pentru CORAL 4001). 

Se pot intîlni mesaje de eroare avînd una din formele următoare: 

ERORI 

1) PASS,tAAAA 
PASS,ff:AAAA 
PASS*AAAA 

VPC=BBBBBB 
VPC=BBBBBB 
VPC=BBBBBB 

unde prescurtările au semnificaţiile: 
PASS numărul trecerii 
VPC adresa virtuală 
PSW cuvîntul de stare program 
RPC adresa de bază 
PPC adresa fizică. 

PSW=CCCCCC 
PSW=CCCCCC 
PSW=CCCCCC 

RPC =DDDDDD 
PPC= EEEEEE 

Dacă VPC=PPC ln cadrul mesajului de eroare aceasta este o eroare de pro-
cesor, altfel reprezintă o eroare de memorie sau de management, 

2) PASS # AAAA VPC=BBBBBB XX ERROR 

Mesajul indică o eroare de periferic identificarea acestuia făcîndu-se dupl 
cele două iniţiale simbolizate cu XX; este urmat de afişarea conţinutului registre
lor perifericului. 



Programe de test pentru CORAL şi INDEPENDENT 

3) PARYTY ERROR 

MEMORY ADDRESS=XXXXXX GOOD=YYYYYY BAD=ZZZZZZ 
Mesajul indică eroare de paritate la memorie. 

4) PASS#AAAA VPCE=BBBBBB MM ERROR 

FROM ADRS=XXXXXX DATA=YYYYYY TO 
ADRS=WWWWWW DATA=ZZZZZZ 

Mesajul indică o eroare de relocare . 
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. Dacă eroarea este aleatoare în treceri succesive se semnalează acest lucru prin 
indicarea trecerii în care nu a mai apărut. 

Se recomandă ca în aceste situaţii să se folosească informaţiile din locaţiile 
de memorie: 

RELl indică PC-ul nerelocat pentru ultimul test executat corect. 
FACTOR (adresa 2374) indică constanta de relocare. 

MESAJ DE SFIRŞIT DE TRECERE 

END PASS 
SYSTEM lF EXERCISER DONE (după 4 treceri consecutive.) 

OBSERVAŢIE: 

Celelalte două programe de test SYST şi CSYST3C sînt echivalente respectiv cu DFKTG 
şi DBKF'AT2 programe perezentate. 



Ciclul 

,,CALCULATOARE PERSONALE" 

FENOMENUL CALCULATOARELOR ELECTRONICE 
PERSONALE* 

după G. Gromov 
(U,R.S.S.) 

Trei etape ale tehnologiei informationale: evoluţia criteriilor 

Acum 30 de ani creatorul teoriei informaţiei, matematicianul american Claude 
Shannon scria: ,, ... maşinile noastre de calcul arată ca nişte savanţi-scolaştici. La 
calculul unui lanţ lung de operaţii aritmetice calcuiatorul întrece cu mult pe om. 
Cînd însă se încearcă să se adapteze calculatorul pentru efectuarea operaţiilor ne
aritmetice el se dovedeşte stîngaci şi neadaptat pentru o asemenea muncă". 

Faptul menţionat de Shannon, precum şi costul îngrozitor al primelor calcula
toare defineau pe deplin sarcina de bază a tehnologiei informaţionale din anii '50 
şi începutul anilor '60. Atunci erau puţine calculatoare, iar probleme actuale ne
rezolvate avind caracter de calcul erau pe deplin suficiente. Cheltuielile pentru 
programare constituiau în acea perioadă doar citeva procente din costul arendării 
calculatorului şi de aceea sarcina centrală a tehnologiei programării în această etapă 
era economisirea resurselor calculatorului, adică a timpului de calculator şi a me
moriei. Incărcarea procesului calculatorului astfel, incit să se calculeze cit mai mult 
în unitatea timpului de calculator - iată cărui fapt era pe atunci subordonată 
aproape integral întreaga organizare a procesului de calcul. 

De la mijlocul anilor '60 s-a început etapa a II-a a dezvoltării tehnologiei in
formaţională, care a continuat pină în deceniul actual. Succesele în dezvoltarea elec
tronicii - circuite integrate mari, memoria semiconductoare etc. - au dus la scă
derea rapidă a costului specific al operaţiilor la calculator şi a unităţii de memorie 
operativă, în timp ce cheltuielile pentru elaborarea programelor nu au scăzut aproa
pe deloc, iar într-un şir de r.azuri aveau o tendinţă de creştere. 

„De la tehnologia utilizării eficiente a programelor la tehnologia programării 
eficiente" - astfel s-ar putea defini direcţia generală de schimbare a criteriilor în 
cursul acestei etape de 15 ani de dezvoltare a tehnicii de calcul. Economia de re
surse umane şi nude resurse ale calculatorului a devenit, în sfîrşit, sarcina cen
trală a tehnologiei programării. 

Dacă pină la mijlocul anilor '70 cu fiecare calculator lucrau în medie unul sau 
mai mulţi programatori profesionişti, deja la sfirşitul anului 1983 în nouă cazuri din 
zece la pupitrul calculatorului nu se afla programatorul, ci aşa numitul „profesio
nist neprogramator". Astfel se numeşte de obicei specialistul care posedă tainele 
meseriei într-un domeniu tematic concret, unde poate fi util calculatorul, dar care 
nu are o pregătire specială în domeniul tehnicii de calcul şi programării. 

Microcalculatorul de birou, orientat spre elaborarea şi executarea programelor 
aplicative de către „profesionistuI neprogramator a căpătat denumirea de calcula
tor personal, iar regimul corespunzător de utilizare a tehnicii de calcul - regim de 
calcule personale. Astfel a apărut etapa a III-a - formalizarea cunoştinţelor. 

Pentru prima oară a apărut nu numai necesitatea, ci şi posibilitatea ca zeci 
de milioane de oameni să noteze sub formă de construcţii logice clare şi înţelese 
univoc de calcuiator, ,bogăţia intelectuală acumulată în decurs de mulţi ani într-un 

din: ZNANIE - SILA, U.R.S.S., nr. 3/1985, p, 28-30. 
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domeniu concret sau altul al activităţii lor profesionale. Aceasta este sarcina prin
cipală a calculelor personale - formalizarea cunoştinţelor profesionale - ea efec
iuîndu-se de regulă, complet independent, de către „profesionistul neprogramator„ 
sau cu un sprijin tehnic minim al programatorului. 

Deja prima tentativă reuşită de a prezenta cunoştinţele profesionale, acumu
late în anii de instrUire şi muncă, sub formă de programe de calculator clare per
mite să se automatizeze cel puţin acea parte de rutină a muncii prestate de specia
list, care chiar la oamenii de profesiuni creatoare răpeşte peste 750/o din timpul lor 
de muncă. Dacă se ia în considerare că in sfera prelucrării informaţiei sînt ocupaţi 
de acum circa jumătate din populaţia aptă de muncă a ţărilor industrial dezvoltate, 
nu este greu să se estimeze efectul aşteptat pentru economia naţională a intro
ducerii in masă a regimului de calcule personale. 

In ultimii 30 de ani de dezvoltare a tehnicii de calcul a fost codificată prin 
programe de calculator o parte importantă din acel bagaj de cunoştinţe formalizate. 
care au fost acumulate de omenire în ultimii 300 ani de dezvoltare intensivă a 
ştiinţelor exacte. Costul total al pachetelor de programe aplicative, în care sub o 
formă accesibilă pentru prelucrarea la calculator sint codificate cunoştinţele ome
neşti în matematică, fizică, diferite capitole ale chimiei, diferite discipline ingi
nereşti, organizarea producţiei, tehnologie etc., se evaluează la sute de miliarde de 
_dolari (ruble, franci, mărci, yeni etc.) şi depăşeşte costul total al tuturor calcula
toarelor care funcţionează in lume. 

După ce s-au dezvăluit limitele rezervelor mondiale de combustibili orga
nici, s-a început căutarea intensivă a aşa numitor surse „alternative„ de energie. 
Intr-un mod foarte asemănător, după epuizarea unei părţi considerabile de algo
ritmi formali de prelucrare a datelor, acumulaţi în ultimele secole de dezvoltare 
rapidă a ştiinţelor exacte, dezvoltarea in continuare a industriei informaţionale a 
necesitat elaborarea tehnologiei informaţionale „alternative .. - de autoformalizare 
a cunoştinţelor profesionale, înţeles ca un proces de înregistrare independentă, sub 
formă de program de calculator, de către însuşi specialist, a comorilor de cunoştinţe 
profesionale, acumulate de el. 1 

Evoluţia calculatoarelor personale 

In ce priveşte influenţa posibilă asupra societăţii industrial-dezvoltate feno
menul calculelor personale se compară cu începutul erei alfabetizării generale, care 
a apărut după inventarea tiparului. Dar această comparaţie nu este pe deplin exac
tă. Cartea a fost totdeauna şi rămîne un mijloc de păstrare pasivă a cunoştinţelor; 
ea ca atare nu este capabilă să transforme informaţia ci doar îl stimulează în acest 
scop pe un cititor atent, care gîndeşte. După un secol şi jumătate de la inventarea 
tiparului Francis Bacon a lansat teza, care a devenit înaripată de atunci, .,Cu
noştinţele înseamnă putere". Insă au mai fost necesari aproape 400 de ani de dez
voltare a ştiinţei şi tehnologiei, stimulată prin tipar, înainte de a fi creiată prima 
sculă individuală de masă pentru transformarea nemijlocită a cunoştinţelor profe
sionale în forţă activă - calculatorul personal. 

Ce este calculatorul personal sau computerul personal? 
El, de regulă, dispune de mijloace dezvoltate de autoinstruire a utilizatoru)ui 

neiniţiat în• munca la tastatură, mijloace flexibile de protecţie împotriva greşelilor
acestuia şi ceea ce este mai important, toate resursele unui asemenea calculator sint 
subordonate unui supraobiectiv şi anume, să asigure „reacţia prietenoasă" a calcu
latorului la orice acţiuni, printre care şi cele greşite, ale utilizatorului. 

Din punct de vedere constructiv calculatorul personal este un aparat de birou 
sau chiar de buzunar, la care într-un singur corp sînt asamblate: microcalculatorul, 
memoria permanentă şi operativă, tastatura, ecranul, discul flexibil sau casetofo
nul. Uneori unul din blocuri, tastatura, se execută într-un corp separat. 

Particularitatea distinctivă a înzestrării cu programe a calculatorului perso
' nal constă in aceea că toate „buloanele şi piuliţele" sistemului ooerational sînt as
cunse Io interior, pentru a dispensa pe utilizator de necesitatea de a pătrunde spre 
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resursele de calcul prin jungla limbajelor de programare, procedurilor de comandă 
şi altor aglomerări de sisteme operaţionale ale calculatoarelor mari. 

Descoperirea fenomenului de calculator personal se leagă in SUA de numele 
lui Steeve Jobs - vicepreşedintele şi fondatorul firmei „APPLE". In anul 1980 el 
a definit acest tip de calculator ca ,,.Instrument individual pentru amplificarea posi
bilităţilor naturale ale raţiunii omeneşti". La mijlocul anului 1981 S. Jobs a încer
cat să dezvăluie sensul acestei formulări. ,,O dată, - lşi aminteşte el - am avut 
ocazia să examinez lista speciilor biologice, ierarhizate după nivelul eficienţei cu 
care îşi utilizează energia musculară pentru deplasare. Pe pirmul loc în această 
listă se afla condorul, iar omul se găsea în treimea inferioară a listei. In acelaş 
timp, se ştie câ omul care merge cu bicicleta, ca eficienţă de utilizare a energiei 
musculare, depăşeşte cu mult toate animalele cunoscute, inclusiv condorul". 
· După părerea lui S. Jobs, calculatoru~ personal serveşte omului ca Şi bicicle
ta, dar într-o altă sferă, nemecanică, a posibilităţilor omeneşti. Calculatorul per
sonal este prima sculă individuală din istorie, care permite să se mărească vizibil 
eficienţa muncii intelectuale. 

Distanţa, pe scara productivităţii pro_fesionale, între oamenii apropiaţi ca po
sibilităţi, dintre care unul este înarmat cu scula corespunzătoare, iar altul este 
neînarmat, se va mări, evident, rapid. Prin aceasta se şi explică ritmurile ridicate 
de creştere a vînzărilor de calculatoare personale, constatate în ultimii 10 ani. 
Unele exemplare au început să apară în anul 1973 şi se percepeau ca nişte jucării 
exotice costisitoare. In anul 1976 s-au vîndut 20 OOO calculatoare personale şi tot
odată, trei sferturi dintre ele, deja de pe atunci, au fost cumpărate de cei care in
tenţionau să nu le folosească in sfera recreativă, ci nemijlocit in activitatea profe
sională - ingineri, tehnicieni, comercianţi, funcţionari, medici, cadre didactice etc. 
In anul 1977 numărul de calculatoare personale instalate atingea 50 OOO, în anul 
1982 cca 5 milioane, către anul 1984 - 10 milioane. Ritmurile de creştere a acestui 
sector al pieţii tehnicii de calcul din SUA sint caracterizate de creşterea firmei 
„APPLE", fondată în anul 1977 de S. Jobs şi S. Vosneak, cu capitalul total de citeva 
mii de dolari. In anul 1983, adică la şase ani după fondarea firmei, volumul anual 
al vinzărilor acestei firme de calculatoare personale a depăşit un miliard de dolari. 

A munci jucîndu-se 

Ce deosebea primul calculator personal „APPLE", demonstrat ln anul 1976, 
de calculatoarele de masă care existau pe atunci? Unica distincţie, dar principială 
şi generînd urmări care duc foarte departe, dintre aceste două tipuri apropiate de 
calculatoare consta în dozajul comparativ al „componentei de joc" - mai întîi in 
ce priveşte înzestrarea cu programe, iar apoi şi în execuţia constructivă. 

Programele de joc, de regulă, erau prevăzute în ansamblul înzestrării cu pro
grame al oricărui calculator livrat de producători, încă cu mult înainte de apari
ţia calculatoarelor personale. Dar, dacă elementul de joc al calculatoarelor de birou, 
produse de firme mari, ,,solide", se construia după principiul „Pentru treabă - tot 
timpul, pentru distracţie - o oră", întreaga arhitectură a calculatoarelor personale 
a fost subordonată concepţiei principial noi - ,,A lucra jucindu-te!" Primele firme 
producătoare de calculatoare personale tindeau să sublinieze în mod deosebit ca
racterul distractiv al noii maşini de calcul, printre care şi prin denumirile ei: 
.,APPLE", - ,,MAR", ,,PET" - ,,amuzament" etc. 

După părerea lui R. Insworth, directorul unei firme producătoare de progra
me ,, ... multe rezultă din faptul că procesele de scriere a programelor, se asea
mănă cu cele de creare a muzicii şi a versurilor ... De obicei calculatoarele sînt 
considerate fie ca maşini, fie ca instrumente de lucru; ideea despre calculator ca 
instrument de creaţie abia încă trebuie să se asimileze". 

Insworth conduce elaborarea seriei de „pop-programe". Principala lor destina
ţie este să stimuleze la utilizator activitatea creatoare în programare, să-i provoace 
dorinţa de a înţelege ce este asta, pentru a începe apoi să creeze independent pri
mele construcţii de programe. Principalul în această etapă, subliniază Insworth este 
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., ... de a se absolvi de întrebarea pentru ce este necesar acest lucru. Aceasta echi
valează cu întrebarea pentru ce este necesar cîntecul". 

O asemenea tratare a proiectării calculatoarelor personale a condiţionat şi 
toate acele particularităţi caracteristice de aparatură şi programe care deosebesc 
calculatoarele personale de predecesorii lor „de birou". 
Cum s-a întîmplat că „masa critică" a componentei distractive, necesară pentru a 
transforma calculatorul de birou într-un instrument principial nou, care a revolu
ţionat procesele activităţii creatoare, a fost găsită tocmai de doi tehnicieni tineri, 
Steeve Jobs şi Steeve Vosneak fiecare avînd 20 şi ceva de ani? Ei au ajuns 
la ideea calculatorului personal, în afară, desigur, de o imaginaţie bogată şi ener
gie tinerească, avînd în spate doar experienţa creerii jocurilor electronice, de care 
Jobs se ocupa în cadrul firmei „Atari". De aceea, primul lucru pe care ei au în
cercat să-l facă a fost să imprime unui aparat distractiv, ca destinaţie de bază, 
unele trăsături ale calculatorului universal. Cu alte cuvinte, ei au pornit la crearea 
noului calculator principial din cu totul altă parte. Problema care se rezolva atunci 
se formula în modul următor: să se introducă în calculatorul distractiv unele tră
sături ale calculatorului „serios". 

Incercările primului model al calculatorului „APPLE" au arătat că posibilită
ţile lUi sînt suficiente pentru rezolvarea numeroaselor probleme aplicative, în orice 
caz pentru utilizatorul de masă ele nu difereau vizibil de tipurile existente atunci 
de calculatoare de birou, însă posibilităţile de a „te juca" cu calculatorul erau, de 
astă dată, incomparabil mai multe decît în acele completări distractive, la care ar 
fi putut să aibă curajul să purceadă chiar cei mai curajoşi dintre producătorii tra
diţionali de calculatoare . 

.,Imediat ce în anul 1976 noi am pus în funcţiune pentru prima dată calcu
latorul nostru, - povesteşte S. Jobs, - toţi prietenii noştri au dorit să aibe unul 
la fel ... De aceea, deja la mijlocul anului 1977, pe piaţa industrială au apărut pri
mele exemplare din „APPLE-II". 

Prin ce se poate explica că „drojdia distractivă" a putut să provoace o creş
tere aşa de vertiginoasă a domeniilor de aplicare şi a tirajului calculatoarelor de 
birou? Se ştie bine că jocul ajută la instruire. Aceste probleme sînt cel mai mult 
studiate în educaţia preşcolară, unde importanţa jocului a fost recunoscută de mult 
şi de către toţi. După cum a remarcat M .. Montegne " ... jocurile copiilor nu sînt 
deloc jocuri şi este mai corect ca ele să fie considerate ca cea mai importantă şi 
profundă preocupare a acestei virste". 

Dar, fără motive deosebite se obişnuia să se considere că odată cu v1rsta 
scade utilitatea jocului. De aceea, de exemplu, invăţămîntul în şcoală şi, în special, 
in şcoala superioară este foarte îndepărtat de orice fel de jocuri, poate in afara 
celor sportive. Iar, în activitatea de producţie - ,.Neserios!" este una dintre apre
cierile negative cele mai populare. Pe de altă parte, ne putem aminti că aprecierea 
cea mai înaltă a muncii unui meşter era totdeauna: ,.El munceşte parcă s-ar ju
cai", ,.Construieşte jucîndu-se!" etc. 

Calculatorul personal s-a dovedit primul instrument individual care a permis 
ca milioane de oameni ocupaţi în sfera informaţională să treacă de la rutina mace
rării monotone a informaţiei la un joc cu aceste fluxuri de informaţie. Situaţia s-a 
modificat calitativ cînd a devenit posibil să se vadă forma în schimbare şi gama 
colorată a acestor fluxuri (de exemplu, histograme colorate, mobile, în locul tabe
lelor nesfîrşite), să se audă „susurul" lor (să spunem, schimbarea tonului semnalu
lui artistic, care însoţeşte prelucrarea datelor, permite adesea să se perceapă audi
tiv şi să se controleze regimurile de prelucrare), iar într-un şir de cazuri să se 
dea drumul în aceşti curenţi unor „corăbioare" (poşta electronică, adică transmite
rea de către beneficiari a unor comunicări de texte sau grafice prin canalele cie 
legătură dintre calculatoare). 

Posibilitatea de a sintetiza „cu mîinile proprii" imaginile acustice şi colorate 
ale obiectelor informaţionale permite să se mărească pronunţat eficienţa procesu
'\ui creator individual. Mai mult declt atit, reiese adesea că „jocul cu calculatorul", 
care însoţeşte munca de programare a imaginilor informaţionale ca atare, involun
tar, eliberează şi stimulează activ imaginaţia creatoare, creează premisele pentru 
găsirea noilor căi, netradiţionale, de rezolvare a unei probleme concrete de pro
ducţie. 
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După părerea lui S. Jobs, destinaţia principală a calculatorului personal este
de a elibera omul de asuprirea prelucrării de rutină a informaţiei, lăsîndu-1 
., .•• să facă ceea ce el poate să facă mai bine decît oricare din aparatele creiate 
de el şi anume să gindească conceptual". 

,,Marele egalizator" 

O evaluare indirectă, dar foarte convingătoare, a eficacităţii deosebite a cal
culatoarelor personale în activitatea profesională a milioane de oameni care lu
crează în sfera informaţională a economiei naţionale trebuie să se considere faptul 
următor: circa jumătate din întregul tiraj al calculatoarelor personale, este cum
părată de profesioniştii de nivel mediu şi superior al mecanismului economic din 
SUA din bani pJ,"oprii, ,,obţinuţi prin sudoare". Pentru acest contingent de cumpă
rători, preţul calculatorului personal constitUie aproximativ salariul pe o lună. 
Oare a existat înainte un instrument pentru care angajatul salariat, fără a aştepta 
deschiderea ochilor administraţiei, să sacrifice o astfel de sumă? Din istorie se 
ştie că unele maşini erau distruse, pentru altele muncitorii se bucurau. Dar o 
„psihoză de masă pentru maşini" care, chiar şi de departe să semene cu situaţia 
constatată în prezent, cînd milioane de oameni sacrifică o sumă, care depăşeşte 
venitul lor lunar, pentru a cumpăra un instrument cu care vor lucra ca angajaţi 
- probabil că acest lucru nu a cunoscut istoria tehnicii. 

Unul din liderii şcolii americane de inteligenţă artificială G. Weizenbaum pre
zintă o comparaţie, care ajută la înţelegerea unor resorturi psihologice ale celor ce 
au loc: ,.In Vestul american, în secolul XIX, pistolul cu şase cartuşe era cunoscut 
ca „marele egalizator" - această denumire dovedeşte explicit cum această varie
tate de armă influenţa autoaprecierea omului înarmat, dacă, neavînd-o, el se sim
ţea într-o situaţie dezavantajată în raport cu concetăţenii lui". Probabil că această 
dorinţă de a „juca de la egal la egal" şi deci, de asemenea, de a-şi înarma cu o 
sculă individuală inteligenţa proprie (!) îi şi goneşte pe profesionişti in magazinelle 
şi centrele de vînzare a calculatoarelor individuale. 

Incă o creaţie a lui Steve Jobs, preşedintele conducerii firmei „APPLE", este 
proiectul „copiii nu pot să aştepte". 

Conform proiectului de lege prezentat de el în Congresul S.U.A. se intenţiona 
ca în clasele şcolilor din S.U.A. să se instaleze, în cursul anului 1983, gratuit, cca 
100 mii calculatoare personale tip „APPLE". Pentru aceasta firma va trebui să ca
pete anumite scutiri de impozite care, desigur, compensează doar parţial costul 
acestUi „cadou". 

Dar autorii proiectului „copiii nu pot să aştepte" desigur, nu intenţionează să 
devină filantropi. Ei estimează piaţa potenţială a calculatoarelor personale la 150 
milioane calculatoare şi presupun că, în anul 1982, ea a fost asimilată doar in pro
porţie de 1,50/o. ,,Imediat ce în şcoală va apare primul calculator personal - expli
că reprezentantul firmei - va deveni clar că este necesar să se procure din ce în 
ce mai multe asemenea calculatoare . . . Totodată, dacă la ei va apare calculatorul 
personal tip „APPLE", atunci, după cum considerăm, ei vor comanda calculatoa
rele noi tocmai de acest tip". Cu alte cuvinte, in sectorul pieţii calculatoarelor per
sonale, jocul principal se află încă înainte şi participanţii încearcă să „picheteze„ 
domeniile cu perspectivele cele mai mari. 

Aspectul comercial al acestui proiect este transparent, însă mult mai impor
tante par urmările social-economice posibile ale unei asemenea soluţii. Cum se va 
reflecta asupra structurii pieţii muncii apariţia, chiar în viitorul cel mai apropiat, 
doar după cca 5-7 ani, a primei generaţii de absolvenţi ai şcolilor medii şi cole
giilor erei „alfabetizării computerizate integrate"? 

Pentru a aprecia amploarea deplasărilor care se aşteaptă în structura profe
sională a sectorului informaţional al economiei naţionale a ţărilor industrial dez
voltate ca rezultat al introducerii ln masă a calculatoarelor personale este util să 
se efectueze unele analogii istorice. · 



Fenomenul calculatoarelor personale 365 

, 
Incă acum 100 ani o caligrafie bună mărea vizibil şansele de a căpăta servicii 

într-un birou, iar puţinii posesori fericiţi ai unUi scris caligrafic puteau în general 
să nu se teamă pentru cariera lor în acest domeniu. A trecut foarte puţin timp de 
la inventarea maşinilor de scris şi avantajele naturale pentru muncă în birouri, pe 
care le posedau oamenii cu un scris frumos, practic au dispărut. 

Acum cîteva sute de ani, în principalele universităţi din Europa se dădeau 
teze de dizertaţie privind înmulţirea şi împărţirea unor numere mari. După aceea, 
aceste probleme s-a reuşit să fie formalizate pină la o succesiune scurtă din cîteva 
operaţii artimetice (,,în coloană). După aceasta, posibilitatea rezolvării independente 
a acestor probleme a devenit larg accesibilă milioanelor de oameni pe care nu-i 
interesa de loc, în acest caz, esenţa matematică a problemei. 

Calculatorul personal este instrumentul care va ajuta, ln viitorul cel mai 
apropiat, să se scrie sub formă de programe şi, prin aceasta, să se facă larg acce
sibile numeroase din_tre procesele încă greu formalizabile în cele mai diferite do
menii ale activităţii omeneşti: tehnologie, medicină, economie, etc. 

Alfabetizarea computerizată în masă şi tirajele de multe milioane în produc
ţia de calculatoare personale - maşinile-unelte ale celei de a doua revoluţii in
dustriale, imprimă un curs puternic dezvoltării forţelor de producţie. Intirzierea în 
dezvoltarea industriei calculatoarelor personale, - acolo unde ea va exista - va 
necesita, deja la sfirşitul deceniului nostru, eforturi costisitoare în masă pentru a 
preîntîmpina numai cele mai evidente urmări legate de influenţa calculatoarelor 
personale asupra ritmurilor de creştere a productivităţii muncii în sfera informa
ţională a economiei naţionale. Iar, în ansamblu, apariţia în viaţa noastră a feno
menului calculatorului personal poate provoca probleme care sint comparabile ca 
amploare cu mişcarea cunoscută din istorie, pentru lichidarea analfabetismului. 
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Annual IFAC Meetings 
in Boston, Mass. 

Almost every meettng ,oom ms occupIe<1 
durlng these days at the Marnoll Copley 
Plaza Hotei '" Boston. where the IFAC 
Co•.mCrl. Boards and Comm.iuee Mee1,ngs 
we,e held in conjunction w•U~ \he 1955, 
American Control Conferenc~ 

The following IFAC bodies held their sess,ons 
before the Counc,I Meeting on June 22 
Technical Comm,nees APCOM. EMSCOM. 
EOCOM. MOC. SECOM and I1s WG on SWIIS. 
SPACE. the IPC for \he 1987 IFAC World 
Cong,ess m Munich. Pohcy. Publ1ca11ons 
and Finance Comm1t1ces. Publlcations 
Managmg Boa,o. Aulornar,ca [chlor1ar 
Bo.1rel: TechnIca1 Boarei and ~ecut,ve 
Board. 

The repons ol the PresiClent. the Treasurer 
the Secrelary„ lhe Techn1cal Board Chairman 
;\nd the Execu11ve eoard Chairman were 
u„anrmously accepted at 1neCounc1I Meeting 
together with IFAC's budget Io, l986. 

A decis:on 1,•,as !aken about1he foundallon or 
new a.va,ds m orde, to !lrenglhen IFAC"S 
,eIat1ons w:th 1ndustr1ar spec1aits.ts. young 
sc,ent,sls and tnose work1ng U\ me field ot 
edt1car,on The prepa,aI,on of lhe gu1dehnes 
tor 1tie award ol tr-ie ··Appllca11on Pape, Prize· 
~v,nm') Au!hor"s Prize„ anll "Educauon 
Prizt=·- 1s in prog,ess 

Two Comm,t:ees v.-ere appoInte11 by IFAC's 
Pres1denI the E.lect1cn Comm•llcc tor Ule 
appointment 01 otl1cers lor the lerrn 19&7-
1990 w1th B O A.nderson as Chauman and 
B Tamm and S t<.arrne as mcmbers. and me 
Ouaua Mecfal Select,on Comrn,11ec w1Jh 
T Varnos as Cha,rman and e O Anderson 
ana J. F Coales as membors. 

The orgamzcrs tnlOrmed on nic cftorts 
being made tor the .nex& IFAC Co11gresses 
The arrangemen1s tor the 1987 Munich 
Congres.5 are well m hand. as was proved by 
the IPC meellllg. B Tammand B.D Anderson 
reponed on the prcparat,ons ol the 1990 
Congress ,n Talim and 1h11 1993 Congress 
,n Sydney respecuvel~ 

Flve countrtes vorunl«!ered ro, o,ganrzIng 
the 1996 IFAC Congross. The Council w,11 
consider thIs questIon at 1ts 1966 meclmg. 

Thc Cha1f'man ol the Publicatlons Committeo 
reportcd an the pteparations of the new 
gu1dehnes ("Procedure tor the 0r'ganizahon 
of IFAC Tcchnical Evenls", "Presenrat1on 
of sc,en11lic Paperi'"I togo to ~ress soori 

The Cha1rman of lhe Publieations Manag1no 
Board stated that 1984 really was a successlt..· 
year cons1dering IFAC pubhcatlons and alsc· 
mentroned 1ha1 lhe updared Automatic,? 
Ag,eement has been signcd. 

The Council authorized the Presidcnt to s1gr. 
the e,11.lended contract w1th Pergarnon Press. 

11 was agrced 1hat lhe noxt meettng of the 
Council w1tl be hela In luricn. Sw1tzerIana 
on A~1gus1 31 1986. 1n conIunctIon w,th tho 
1r ,.c S·,1mposIum an Large Scale Systems. 

IFAC Congratulates 
Harold Chestnut 

who was awarC~d lhe Richard E. Beflman 
Conlrol He111age Award presented annually 
by the Amer•can Automatic Cor,lrol Counc,I 
tor a d1sIinguished lifetime carreer ol con• 
lribu~ons 10 tne field ol Automat,c Control 

• Vezi AMC-48 paginile 55-58. 
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CIFAC o .FORTHCOMING EVENTS 
1985 
No.4 
Aug. 

1985 

4th IFAC Work!hel) Oct 
Salety ol Comţ"1er Control Systems 1-3 
(SAFECOMP 115) 

IFAC/IFORS Symposium Oct. 
Systems Analy919 Appliod 2-4 
Water ar.d Related Land 
Plssourc&-s 

131h IFAC/lft, Wnrhshop Oct 
Real T,me l'r119ramming 7-8 

IFAC Work9hop Oct 
Aaap~ve Control ln 21-22 
C/lemical P,ec_s 

IFAC Sympos,um Nov 
Robot Control ~-• 
IFAC WorkSllop Nov. 
AutQmatic Contrei ln f)etroleum. 18-20 
Petrochemical and Desalinalion 
lndustnes 

IFA.C Sympo!lum Dec. 
Modelhng and Cor>trol 11-13 
of i10I1chno1ogicai Processes 

Place Oeadhnes 

Como 

Lisbon, 
Portugal 

West 
Lalayette. 
lnd„ USA 

Frankfurt 
FAG 

Barcelona, ... 
E 

Kuwail 

Noordwijker-
l'tout. NL 

Further Information 

Or. E OeAgost,no 
Senior Research Engineer 
ENEA - Cip Reauori Termici. CRE-Casaccia 
Via Angu1I1arese 301 
1-00060 Rame. lialy 

Prof Luis Valaoares ra·vares 
AP0IO 
Av. Aov•sco Pa1s 
1000 L1s00n. Portugat 

Prof. T. J. Williams 
Purdue Lab0ra1ory for Applied 
lndus1r1a1 Control 
334 Pot1er Cerner. PJrdue Uni•, .. 
West Lalayelle. lnd 47907. USA 

H. -VJ;e!e1s 
VOl,VOE GMR 
P.0. Bo, 1139 
0-4000 Oussetdorl l. FAG 

Secretariat ol SYROCO '85 
1nsti1u1e de Cibernetica 
Oiagbnal. 647 
E-080828 Barcelona. Spain 

Dr. Jaafar Ass1n 
cio Dr Sam1r Kotob 
TEO.•ASD 
Kuwa,1 Institute tor Sc1entitic Researct\ 
P.O Bo~ 24685. Safat. Ku~a,t 

Prof. Dr. A Johnson 
Lab. voor Fys,scne Technologie 
Prins Bernnardlaan G 
2628 BW Dellt 
The Nethcr!and\ 

·-----··-···--"" --------------------····-•· ···-. --- -
7,11e 1986 

5th IFACIIFIP/IMACSIIFORS April 
Symposium 22-2~ 
Information Controf Pro!:>lems 
ln Manulaclunr>g Technology 

2nd IFAC Symposium May 
S1ocnas1,c Con1r01 

IFAC WorkshOp May 
ReliablMy ol tlllllr"""nt.ition 12-14 
Systems for Sefegwarding 
and control 

IFAC Workshop May 
Method5 for the Managemen1 14-16 
of 5oftw3/e PrOfeCCS 

4lh IFAC/IFIP Symposlum May 
Software lor Computer 20-23 
Contrai (SOCOCO) 

14th IFAC/IFIP Workshop May 
Re•I Tune Programming 25-27 

• Vezi AMC-48 paginile 55-58. 

Piace Deaa11ncs 

Verevan. .. 
su 

Vi1n1us. 
su 

Tne Hagua. 
NI,. 

FRG 

Graz. Sept 
A '1986 

Bala ton. 
H 

Further 1r~:crmation 

Organ,z:ng Commiltee 
of 1ne 5th Sympos,um ICPMT 
65. Prolso1llzna1a Str 
Moscow 1173•2. USSR 

USSR Na110na1 Commmee on 
A1.11omar,c Contrat 
65, Profsoiutnaja Str. 
Mascow. 117342. USSR 

Mr J. P Jansen 
Shell Inii. Petrolellm MiJ. 
Carei von Bybnouaan 30 
2596 HR Oen Haag. NL 

H. Wie!els 
VOI/VOR GMR 
POB 1139 
0-4000 Dusseldo,I 1, FAG 

sococo '86 
B!l Ms A. Hammer, IIG 
SchieOstaltgasse ◄ a 
A-8010 Graz. A.u~kil 

Prof. J. Sztanko 
Central lns111u1e lor Physlca 
POB 49 
H-t525 Budapest. Hungar1 

ictd. nex: page) 
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FORTHCOMING EVENTS (ctd.) 

Title 

IFACWDrl<~ 
use or Tec-..01ogy !net. 
Systems Coopera1ion tor 
lnternat'°"aJ Conl~ct 
Aesotu<1on 

IFAC~Uftop 
Digital lmage Processing ln 
lndustrtal App11cat,ons 

IMEKOIIFAC Symposlum 
lntell199"t Maasurement 

5th IF'AC/11'~$/IIASA 
Conleranc,, 
Modelirig end Control of 
Nat1ona1 Econom,es 

4th IFAC s,mposium 
Control Of D1stnbuted 
Paramete, Systems 

5th ll'AC/IF!P/IF'ORS 
lnternat1onat Conler~nce 
Con1ro1 1n Transoortation Systems 

IFAC Workshoo 
Adapuve Sys~ems în Control 
ana S1gr.al Prqc.ess•ng 

tFAC Symooslum 
Microcomouter Appficat1011 
ln Contrai 

IFAC Workshop 
State Space Modetling ol 
Hydrological Systems 

IFAC Workshop 
Modethng. DecisiOl'lS an(I 
Games w,th Apphcations to 
Social Phenomena 

IFAC Symposium 
Automation in Aquacurture 

5th !FAC Symposium 
Automat,on m M1ning. Mineral 
ana Metal Processing 

4th IFACIIFORS Symposium 
Large Scale Systems: 
Theory and Applications 

IFACIIFIP/IFORS Symposlum 
Econom ies and Art1hc1al • 
lntelligenca 

2nd !FAC Workshop 
Modelling and Controt of 
Electric Power Plants 

!FAC/IMACS Sympoalum 
Slmulation ol Control Systems 

IFAC Worl<shop 
Fault Detection and Safety in 
Chemlcal Plants 

• noi yo1 ollicially approved 

1986 

June 
3-5 

June 
10-12 

June 
10-14 

June 
11-20 

June 30 
July 3 

July 
e-11 

July 
t-3 

July 
22-25 

July 
(1 day) 

August 
11-15 

August 
18-20 

August 
24-25 

August 
26-29 

September 
2.:..4 

September 
16-11 

September 
22-26 

September 

• Vezi AMC-48 paginile 55-58. 

Place 

Cleveland 
OH. USA 

HelSlnkl, 
sr-: 

Jena, 
GOR 

81Sdapeot. 
H 

Pasadena, 
USA 

Vienna. 
A 

lund, 
s 

lstanbuf, 
TA 

8udapest, 
H 

Beijing, 
PAC 

Trondheim. 
N 

Tokio, 
J 

Zurich, 
CH 

Aix-en• 
Provence 

Philadelphil 
PA. USA 

Vienna, 
A 

Kyoto, 
J 

Jeadlines f'urth.er mtorl'l'l8'tten 

Sept. 1. 
1985 

Oct.15. 
t985 

Sept.,. 
l98~ 

Oec.1. 
1!M5 

Or. Harotd Cheslnul 
SWIIS Foundation.Inc. 
1226 w.verty Prace 
Schenectady. N. Y 12301. USA 

Mr. Martin Ollus 
Technicar Aesa.relt Ce-ntre el FinI1nd 
Olakaari 5 t 
SF-02150 Espoo. Finland 

Pro!. O. Haimana 
Friedrich-Scti,ner Unfverslty 
Sect1on Techno1ogy 
GDR-6900 Jena 

Or. Margit Z1ermann 
Institute ol Economic Planning 
Rooseve~ t ter 7 - 8 
l-i-1051 Budaoest V. Hungary 

Mr. G. Rodriguez 
Jet Propulsion Laboralo(Y 
3800 Oak Grove Drwe 
Pasadena. CA 91109. USA 

OPWZ. Mr. W. Stc1skal 
POB 131 

•A- 1014 Vienna. Austria 

Pro!. K. J. Astr6m 
Oept. of Auromat,c Control 
Lund tnsdture ol Tecnnology 
Sweden 

Pro!. E Adali 
P. K. 175 
Levent-Istanbul. Tul'key 

Or. A. Szolllsi-Nagy 
VITUKI 
PI. 27. H-1453 Budapest 
Hungary 

Prol. Zhang Si-Ving 
Oept. ol Automatic Controt 
Northeast lnst. of Technotogv 
Shenyang. L1aonmg Province. PRC 

Prof. J. G. Barchen 
Norwegian lnsL of Technology 
N-i034 Tronahe,m NTH. Norway 

Prof. Y. Yosh1tani 
Technolog,cal Universily 
of Nagaoka 
Oept. of Cont,ot Engtneering 
Kamitom,oka Nagaoka 949-54, Japan 

Pro!. M. Mansour 
IFACIIFORS Symposlum 
ETH Zentrum 
CH-8092 Zurich. Swltzer1aftd 

Ms. E. Fa:,ora & Ms. C. Frachon 
AFCET 
156 Bd. Perelle 
F-75017 Pans, France 

Or. H. G. Kwalfty, 
Prai. ol Syst.,,.. engineerin!J 
Orexer Uni-sllr 
Dapt. of Meollan. Engg. & Mechariics 
Philadelpltia, PA 19104. USA 

Or. P. Kopacek 
Technicar un;~,sly 
Karlsplatz 13 
A-IIMO Vieni,a. A11Slria 

Prai. T. Tak1metsu 
Deilf. ol Chernical Engineerin!J 
Kyoto Universily 
K yote 606. Ja,a" 

• cleedline not yet know11 





• Seria AMC se procură din librăriile 
cu carte tehnică 

• Din cursul anului 19B4, de la volu• 
mul AMC 38, oe coperţi apar cele 
cîteva domenii atacate, volumele 
caoătind, astfel, titluri. Această te• 
matizare s-a bucurat de succes nu 
numai in rindul informaticienilor ci 
,i al altor specialişti, ca ,i a unor 
cercuri de sţudenti, elevi ş.a. Ciclmi 
continue ca: proiectarea asistată de 
calculator, analiza sistemelor, cal• 
culatoare personale, retele de cal• 
culatoare, note de lectură, service 
pentru calculatoare, conarese ş.a.: 
realizate de saecialişti, atrag noi 
cititori permanenţi. 

• Pentru a vă asinura obthu1rea se• 
riei AMC în noile conditii, reco• 
mandăm intrearindl!!rilor scj "-. t•i• 
mită oe adu~sai F.DITURA TEHNI
CA, Piata SCINTEII 1, coinend fer
me anticiaate, semnate de director 
,i contabil sef, care să colP.ctPze 
atit volumPle necesare documP.n• 
tării unităţii cit şi cererile ferme 
exprimate de oamenii muncii arin 
oraane sindicale (FUS, CIT ş.a.). $i 
cititorii individuali ne aot scrie, in• 
dicind adresa exactă. Noi înaintăm 
toate aceste comenzi, cu indicatii 
de prioritate, centrelor ci-. librării, 
prin lntrearinderea de difuzare a 
cărtii (I.D.C.). 

• Plata se face la primirea volume
lor, nu anticipat. 

• ln 1984 au aoi'irut volumelP. 35-U, 
iar în 1985 (trim. 1-tn AMC 45-47. 
ln trim. III aoar AMC 48-51, Iar ln 
trim. IV, AMC 52-54. Preţul unui 
volum este de 22-25 IPi. 

• ln 1986 sint arevăzute ~MC 55-60. 
• Eventualele lămuriri la tel. 18.06.30 

sau 17.60. 10/2100. 

• Volum realizat prin cooperare cu 
Comisia de Cibernetică a Academiei 
R. S. România, Institutul pentru teh
nică de calcul şi automatizări, lnsti• 
tutui de proiectări automatizări, Intre
prinderea pentru întreţinerea şi repa• 
rarea utilajelor de calcul şi cu spe• 
cialişti din aceste foruri şi unităţi. 

• Cu sprijinul Federaţiei Internaţio

nale de automatizare (IFAC) şi al 
revistei Znanie Sila (URSS), şi con• 
cursul unor specialişti din R. P. Un
gară şi U.R.S.S. 
• Cu concursul şi al unor specialişti 

din Institutul Politehnic Bucureşti, ln• 
stitutul de proiectări pentru sectoare 
calde. 
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