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Capitolul I 

Introducere 

1.1 Oportunitatea şi obiectivele tezei 

« 

Impactul dezvoltării fară precedent în ultimele două decenii a microelectronicii şi a 

tehnicii de calcul în general, a creat premize extrem de favorabile continuării cercetărilor 

teoretice precum şi un suport tehnologic adecvat implementărilor practice pentru cele mai 

diverse tehnici şi algoritmi de conducere adaptivă. 

Limitările sistemelor de reglare convenţională, datorate neliniarităţilor, a necunoaşterii 

exacte a valorilor unor parametrii, a variaţiei în timp a unor caracteristici de funcţionare 

precum şi acţiunii unor perturbaţii de natură aleatoare, impun tehnicile de conducere adaptivă 

ca soluţii necesare şi asiguratoare a unor performanţe deosebite. De altfel, în paralel cu 

dezvoltarea tehnologiei informaţionale, începând din anii '80 sistemele de conducere adaptivă 

se afirma din ce în ce mai mult ca soluţii modeme în practica conducerii a proceselor 

industriale complexe. Domeniul energetic oferă o plaja extrem de bogată de astfel de procese 

complexe, cazul unui generator sincron conectat la un sistem de putere fiind aplicaţia 

(procesul) de bază asupra căreia sunt implementate şi testate toate tehnicile şi metodele de 

conducere adaptivă tratate şi sintetizate în cadrul lucrării. 

Obiectivul principal al prezentei teze îl constituie sinteza, dezvoltarea şi 

implementarea unor structuri de conducere adaptivă destinate conducerii proceselor complexe, 

cu particularizare la comanda sistemului de excitaţie a unui generator sincron conectat la un 

sistem energetic (in vederea reglajul tensiunii la bornele acestuia). în contextul acestui 

obiectiv principal sunt reliefate două direcţii majore de cercetare: 

- dezvoltarea şi analiza unor structurile "clasice" ("convenţionale") de conducere 

adaptivă autoacordabilă, bazate pe minimizarea unor funcţii criteriu 

- sinteza unor soluţii de conducere adaptivă altemative celor "clasice", bazate pe logica 

fuzzy şi reţele neuronale 

hnplementarea şi validarea structurilor de conducere adaptivă sintetizate în cadrul 

lucrării, precum şi studiul performantelor oferite de acestea în contextul aplicaţiei considerate, 

impune ca o necesitate determinarea unor modele matematice viabile şi precise ale procesului 

constând dintr-un generator sincron conectat la un sistem energetic de putere. Determinarea 

unor astfel de modele matematice constituie de asemenea un important deziderat al lucrării. 

Soluţiile modeme de conducere bazate pe logica fuzzy şi respectiv pe utilizarea 

reţelelor neuronale, constituie o altemativa viabila pentru structurile 'clasice' de conducere 

autoacordabile. Indiferent de soluţia adoptată, fară suportul tehnologic performant oferit de 

dezvoltarea microinformaticii şi microelectronicii, implementare în practica a multor strategii 

ale conducere adaptivă (mari "consumatoare" de timp de calcul) ar fi rămas un deziderat greu 

de realizat. 
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1.2 Prezentarea conţinutului tezei 

Conţinutul lucrării este dezvoltat pe parcursul a şapte capitole, 

în primul capitol, sunt prezentate obiectivele principale ale lucrării şi modul de 

structurare al acesteia funcţie de obiectivele şi problematica abordată. 

în capitolul II este prezentată o succintă trecere în revistă a evoluţiei şi stadiului actual 

de dez\oltare teoretică şi implementare în practică a structurilor de conducere adaptivă, 

precum şi o clasificare a acestora. 

în capitolul HI sunt tratate principalele problematici ale sintezei sistemelor de 

conducere adaptivă autoacordabilă. O primă parte a capitolului este dedicată prezentării şi 

dez\oltării problematicii algoritmilor de estimare a parametrilor proceselor. Este prezentat 

algoritmul recursiv de estimare parametrică bazat pe metoda celor mai mici pătrate (cel mai 

utilizat în structurile de conducere adaptivă) şi de asemenea este sintetizat un algoritm de 

estimare parametrică on-line bazat pe transformarea ortogonală Givens. în a doua parte a 

capitolului III, sunt tratate aspecte legate de sinteza legilor de comandă adaptivă 

autoacordabile, obţinute prin minimizarea unor fimcţii criteriu de optimizare. 

Pornind de la strategia de varianţă minimă generalizată sunt dezvoltate două structuri 

de regulatoatoare adaptive autoacordabile; regulator adaptiv autoacordabil cu compensare 

după reacţie şi respectiv, regulator adaptiv autoacordabil cu compensare după reacţie şi 

referinţă. Este realizat un studiu privind convergenta estimaţiilor parametrilor, tratându-se 

două situaţii distincte privind evoluţia procesului în buclă deschisă (liber) respectiv în bucla 

închisă (în cadrul unui sistem de reglare). S-a realizat o analiză a stabilităţii sistemelor de 

conducere autoacordabilă, evidenţiindu-se câteva aspecte particulare ale problemelor de 

stabilitate pe care le ridică astfel de sisteme de conducere 

Capitolul IV este structurat în două părţi componente. Prima parte este dedicată 

dezvoltării unor modele matematice ale generatorului sincron conectat la un sistem energetic 

de putere. Sunt sintetizate modele matematice neliniare (de ordin 6, respectiv de ordin redus 

4), considerând cazul unui generator sincron conectat la un sistem de putere printr-o linie 

lungă de transmisie, cu şi fără consumatori locali legaţi Ia borne. De asemenea este determinat 

un model matematic di.scret liniarizat, direct utilizabil în cadrul sintezei unei strategii de 

conducere adaptivă autoacordabilă a sistemului de excitaţie. Toate modelele sintetizate sunt 

validate în regimuri specifice de funcţionare ale generatorului sincron. 

în a doua parte a capitolului IV este realizată o implementare a structurilor de 

conducere adaptivă (dezvoltate în capitolul III), inclusiv sinteza unei structuri autoacordabile 

cu buclă integratoare externă. Un amplu set de studii de caz pentru validarea şi analiza 

performanţelor structurilor dc conducere adaptivă dezvoltate, cu aplicaţie la comanda 

excitaţiei generatoarelor sincrone (in condiţii de operare specifice unor regimuri de 

funcţionare ale acestora) este realizat. Sunt analizate comparativ performantele obţinute prin 

utih/area în cadrul structurilor adaptive a estimatorului CMMP respectiv a estimatorului 

sintetizat pe baza transformatei ortogonale Givens. 

Capitolul V prezintă o dezvoltare a unor structuri de conducere adaptivă realizate cu 

reţele neuronale. Sunt sintetizate şi implementate două tipuri de regulatoare adaptive cu reţele 

neuronale: regulator adaptiv bazat pe o structură de model invers şi respectiv regulator neuro-

adaptiv cu modele ADAI.INE. De asemenea s-a realizat un studiu a.supra convergenţei 

algoritmului recursiv Widrow-HotT destinat estimării ponderilor neuronale (inclusiv o 

abordare a analizei stabilităţii bazată pe teoria ecuaţiilor diferenţiale ordinare (FDO) Pe baza 

unei reţele neuroriale recurente se identifică un model al generatorului .sincron,' al cărui 
domeniu de valabilitate este bine precizat. 
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în capitolul VI sunt dezvoltate şi implementate două structuri de conducere bazate pe 

logica fiizzy (cu regulator fuzzy PI respectiv PID). Considerând ca structură de bază cea 

realizată cu regulator fuzzy PI, prin ataşarea unui mecanism de acordare este sintetizată o 

structură de comandă adaptivă. Toate structurile de conducere abordate sunt implementate şi 

validate, cu aplicaţie la comanda excitaţiei generatoarelor sincrone. 

în capitolul VII sunt prezentate concluziile generale şi principalele contribuţii 

originale. 

Toate implementările realizate sunt însoţite de programele Matlab şi modelele 

Simulink utilizate în simulări. 

Autorul doreşte să exprime mulţumiri domnului prof. dr.ing. Ştefan Gârlaşu, pentru 

îndrumarea competentă, extrem de eficientă şi plină de înţelegere acordată de-a lungul 

perioadei de elaborare a tezei de doctorat. De asemenea, autorul mulţumeşte domnului prof. 

dr.ing. Octavian Proştean pentru fructuoasele discuţii purtate cu dânsul asupra problematicii 

sistemelor de conducere adaptivă, precum şi domnului prof.dr.ing. Bucur Luştrea pentru 

ajutorul acordat la identificarea unor moSele matematice viabile ale generatorului sincron. 

Mulţumiri tuturor membrilor Catedrei de Automatica şi Informatică Industrială din cadrul 

Facultaţii de Automatică şi Calculatoare din Timişoara. Mulţumesc familiei fară al cărei 

ajutor nepreţuit această teză nu ar fi putut fi finalizată. 
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Capitolul II 

SISTEME DE CONDUCERE ADAPTIVĂ 

2.1. Preliminarii 

Primele cercetări intense în domeniul conducerii adaptive au fost realizate în preajma 

anilor '50, în strânsă conexiune cu necesitatea proiectării unor sisteme de pilotaj automat, 

destinate unor avioane de mare performanţă [Gre59]. Aceste aparate de zbor trebuiau să fie 

operaţionale în condiţiile unor foarte largi plaje de viteze şi altitudini. Modificarea continuă a 

condiţiilor de operare a făcut ca utilizarea unor structuri de conducere convenţională să 

asigure acestor aparate performanţe de zbor mult sub limitele impuse. Se impunea ca o 

necesitate stringentă proiectarea unor sisteme de conducere noi, care să asigure buna 

funcţionare a procesului în limite foarte largi de modificare a condiţiilor de lucru. 

în 1958, Kalman propune o structură de regulator autoacordabil [Kal58], dar 

algoritmul de conducere era dificil de implementat practic în acea perioadă de timp, datorită 

nivelului scăzut de dezvoltare a tehnicii digitale specifice vremii. 

Cercetările anilor '60 au adus un substanţial progres în dezvoltarea generală a teoriei 

reglării automate, progres care în mod imediat a conferit o nouă bază teoretică pentru 

continuarea cercetărilor şi în domeniul structurilor de conducere adaptivă: 

- programarea dinamică, introdusă de Bellman, conduce la o creştere a gradului de 

înţelegere a sistemelor adaptive [Bel53][Bel61]; 

- Tsypkin arată ca multe structuri de învăţare şi conducere adaptivă pot fi comod descrise 

prin ecuaţii recurente de diverse forme [Tsy71][Tsy84]; 

- un progres major este realizat în domeniul identificării sistemelor şi estimării parametrice, 

precum şi în domeniul conducerii în mediu stochastic [Ase58]; 

- Peterka demonstrează cum o procedură de identificare a unui sistem poate fi combinată 

cu un algoritm de sinteză a comenzii, într-un proces global, iterativ de conducere [Pet70]. 

Anii 70 au constituit o adevărată perioadă de renaştere pentru conducerea adaptivă: 

diverse metode de estimare erau combinate cu o varietate de algoritmi de sinteză ai comenzii, 

rezultatul fiind o multitudine de structuri de conducere adaptivă. Bazele teoretice ale 

domeniului sunt bine consolidate, apărând lucrări teoretice de referinţă ale unor autori 

consacraţi, precum Astrom, Wittenmatk, Ljung etc [Ast73][Wit75]. 

Sfârşitul anilor 70 şi începutul anilor '80 constituie o perioadă în care cercetările sunt 

axate pe probleme de stabilitate şi convergenţă a unor structuri de conducere adaptivă deja 

dezvoltate sau a unora noi [Ast80][Lju83][Lju87][Ast89]. Cu toate semnificativele progrese 

teoretice înregistrate în domeniu, gradul de implementare în practica industrială, deşi în 

continuă creştere, era destul de redus. 

Dezvoltarea impetuoasă a microelectronicii anilor '80, apariţia microprocesoarelor, 

microcontrolerelor şi a calculatoarelor personale, a făcut posibilă o implementare performantă, 
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facilă şi cu preturi de cost reduse, a structurilor de conducere adaptivă. O puternică dezvoltare 

a cercetărilor în domeniu, impulsionată de majorul progres al tehnicii de calcul (hardware şi 

software), care se constituie ca un excelent suport pentru o implementare practică (eficientă şi 

ieftină), are loc în anii '80 atât în cadrul mediilor de cercetare ştiinţifică şi universitară cât şi în 

industrie. O estimare grosieră arată că în anul 1988 existau cel puţin 70.000 de sisteme de 

conducere care înglobau tehnici de conducere adaptivă (cele mai reprezentative domenii fiind 

navigaţia aeriană şi maritimă, roboti industriali etc.) [Ast89]. 

Firmele Leeds şi Northrup anunţă fabricarea în 1981 a unui regulator PID cu funcţii de 

autoacordare. Asea Brown Boverii realizează primul sistem general de conducere adaptivă în 

1982, prima implementare industrială în Suedia a unui sistem "self-tuning" datând din anul 

1986. O serie de alte firme din diverse ţări ies pe piaţa cu sisteme de conducere adaptivă: Satt 

Control (Suedia), Foxborro şi Tumbull Control (1984, Anglia), Yokogawa şi Toyo Systems 

(1987, Japonia). Techmation şi Powell-Process Instruments (SUA), etc. 

Sinteza sistemelor de reglare convenţională (SRC) urmăreşte satisfacerea unor condiţii 

de performanţă impuse, presupunându-se disponibile pentru proces modele matematice (MM) 

deterministe, liniarizate în jurul unor puncte de ftmcţionare, în ipoteza parametrilor 

constanţi. în plus se consideră cunoscut un model matematic (MM) al semnalelor exogene 

care acţionează asupra procesului. 

Rezultatul sintezei SRC îl reprezintă un algoritm de reglare (conducere) a cărui 

implementare pe un suport hardware (regulatorul) asigură dinamica dorită în 

prezenţa acţiunii perturbaţiilor externe, în ipoteza că aceste perturbaţii nu modifică MM, 

efectul lor cumulându-se în efectul comenzii. 

în condiţiile în care atât MM al procesului cât şi modelul semnalelor exogene se 

modifică în timpul funcţionarii procesului se impun tipuri speciale de sisteme de reglare 

(conducere): sisteme de reglare (conducere) adaptive (SRAD/SCAD) sau pe scurt sisteme 

adaptive (SAD). O schemă de principiu în acest sens, care face distincţie între cele două 

situaţii menţionate (săgeţile cu linie întreruptă implicând SAD) este reprezentată în figura 2.1. 

Introducerea pe scară largă a sistemelor de calcul numeric în sistemele automate a 

determinat un interes deosebit pentru sistemele discrete de conducere adaptivă. Deşi 

problema conducerii adaptive nu este de dată foarte recentă [Ase58][Str59], dezvoltarea şi 

fundamentarea teoriei modeme a conducerii, precum şi impactul creat de progresele 

spectaculoase ale tehnologiei microprocesoarelor, au creat baza teoretică şi practică fară de 

care construcţia sistemelor adaptive de conducere este de neconceput. 

Fig. 2.1 Structura unui SRC/S AD 
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Problemei de conducere adaptivă i s-au dedicat un important număr de lucrări de 

sinteză [Lan74][Wit75][Unb80] [Ast80][Lan81] [Ise82][Ast84] [Sod87_l][Ast89], apărând 

de asemenea numeroase monografii asupra principiilor construcţiei şi teoriei sistemelor 

adaptive [Ega79][NarSO][UnbSO][Ioa83][Goo84][Lju84][Jak85][Lju87][Wel95] [Wen98]. 

Totuşi nici până în prezent nu există o teorie unitară în acest domeniu şi nici măcar o definiţie 

unanim acceptată a SAD. Există de fapt o serie întreagă de definiţii ale SAD, o privire asupra 

lor şi formularea concepţiilor în acest domeniu se găseşte de exemplu în [Sar77], dar până în 

prezent nu s-a putut impune în general nici una. 

în [Cal85] se defineşte adaptarea drept proprietatea unui sistem automat de reglare de 

a asigura automat modificarea corespunzătoare a unor parametri ai algoritmului de reglare (şi 

eventual a structurii) astfel încât să fie compensate efectele perturbaţii lor parametrice şi ca 

urmare să fie menţinute performanţele sistemului de reglare. Dacă se efectuează numai 

modificarea automată a unuia sau mai multor parametrii ai regulatorului (fară modificarea 

structurii), adaptarea este denumită autoacordare - iar sistemul adaptiv se numeşte 

autoacordabil. Evident că şi această definiţie are limitările ei. Ca o generalizare, se consideră 

că un sistem adaptiv este un sistem care se caracterizează prin faptul că are capacitatea de a 

adapta în mod automat strategia de conducere la varianţa modelului procesului, la varianţa 

structurală a lui, precum şi la varianţa semnalelor exogene care determină modificări ale 

modelului procesului, asigurând invarianţa performanţelor sistemului de reglare. Această 

accepţiune este în sensul celei formulate de Comitetul "Adaptive Gerate und Systeme" 

(Freiburg, aprilie 1973). 

Sistemele adaptive necesită informaţie apriori redusă şi îşi modifică structura şi/sau 

parametrii pe măsură ce se obţin informaţii despre proces. Deoarece estimarea parametrilor 

procesului se face permanent, sistemele adaptive sunt utilizabile şi în cazul proceselor 

neliniare sau variante în timp (cazurile de altfel întâlnite în realitatea practică). 

2.2. Principii de conducere adaptivă - clasifîcări. 

Literatura de specialitate prezintă o varietate foarte mare de tipuri de sisteme de 

conducere adaptivă [Cal88][Ast89][Wel95]. Formularea şi rezolvarea problemei de sinteză a 

SCAD impune o clasificare a acestor structuri adaptive, existând în acest sens o multitudine 

de posibilităţi/criterii de abordare. în cele ce urmează se propune o clasificare pomind de la 

tehnicile conducerii stohastice. Evident că prezintă interes sistemele care realizează adaptarea 

în circuit închis, ele impunându-se ori de cate ori modificările structurale ale procesului nu pot 

fi observate direct, mărimile exogene nefiind accesibile măsurătorilor. Aceasta este de fapt 

situaţia practică curentă în conducerea proceselor industriale complexe. O posibilă clasificare 

împarte sistemele de conducere adaptivă în două mari categorii [Cal88]: 

a) Sisteme adaptive cu model etalon (SAME); 

b) Sisteme adaptive autoacordabile sau autoadaptive (SAA). 

2.2.1. Sisteme adaptive cu model etalon (SAME) 

Principiul SAME constă în definirea comportării dorite a sistemului în buclă 

închisa, printr-un model etalon şi modificarea parametrilor dispozitivului de conducere a 

procesului astfel încât să se elimine sau să se reducă eroarea dintre mărimile de ieşire ale 

procesului şi modelului etalon, care au fost excitate de una şi aceeaşi mărime de 

intrare (referinţa) -figura 2.2 (V(t) - reprezintă alte mărimi disponibile din proces, funcţie de 

care se realizează adaptarea). 
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Fig. 2.2 Structura unui SAME cu reglare explicita 

Primele cercetări asupra SAME au început în ani 70 [Mon74][Lan74], făcând ulterior 

obiectul unor intense preocupări [Goo80][Lan81][Cri82][Wel95]. 

După cum se poate deduce şi din figura 2.2, practic problema conducerii adaptive cu 

model etalon se reduce la o modificare continuă a parametrilor ajustabili ai regulatorului, 

astfel încât să se determine la fiecare moment de timp f 7,2,...) comanda wffj, în aşa 

fel încât eroarea de urmărire: 

e(t) = y(t) - yM(t) 

să satisfacă condiţia: Hm [e(t)] = O 
t 00 

(2.1) 

(2.2) 

Dacă parametrii procesului sunt direct ajustabili, regulatorul adaptiv poate fi 

omis ca parte distinctă, ajungându-se la structura reprezentată în figura 2.3, aceasta fiind 

una dintre primele soluţii de realizare a SAME. Este uşor de observat că, în acest din 

urmă caz, este vorba de un SAME cu reglare implicită sau ceea ce se poate numi conducere 

adaptivă indirectă, spre deosebire de cazul precedent în care proiectarea se bazează pe 

comparaţia între modelul etalon şi bucla de reglare cu regulator adaptiv (SAME cu 

reglare explicită sau conducere adaptivă directă) [Ast80][Ast84][Ast89]. 

Fig.2.3 Structura unui SAME cu reglare implicita 
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2.2.2. Sisteme adaptive autoacordabile (self-tuning) 

Ideea sistemului adaptiv autoacordabil (SAAc) a fost formulată de către Kalman 

[Kal58], principiul conducerii (reglării) autoacordabile fiind fundamentat de Astrom [Ast70] 

[Ast73], [Ast84] [Ast89] şi extins de către Clarke şi Gawthrop [Cla75][Gaw77][Cla79], care au 

denumit clasă de regulatoare corespunzătoare - regulatoare autoacordabile (self-tuning 

controler). 

i 
I cntenu 
I optimizai 

SINTEZA 

ALGORITMULUI 

DE REGLARE 

MECANISM 

DE 

ADAPTARE 

referinţa ALGORITM 

DE 

REGLARE 

ESTIMARE 

PARAMETRII 

1 perturbaţii 

PROCES 

Fig. 2.4 Structura SAAc 

în cadrul unui sistem adaptiv autoacordabil (SAAc), pornind de la informaţiile 

disponibile prin măsurători, intrarea u(t) şi respectiv ieşirea y(t)y se construieşte un model 

(structura acestuia stabilindu-se off-line) al procesului, estimându-se vectorul parametrilor 
A, 

(6(t)) la fiecare pas de eşantionare (utilizându-se o metoda de estimare on-line), valorile 

estimate fiind ulterior utilizate în sinteza on-line a algoritmului de reglare (fig.2.4). Estimarea 

parametrilor procesului elimină nedeterminismul cauzat de necunoaşterea lor apriori. 

Principiul SAAc are la bază o combinaţie între o procedură de estimare a parametrilor 

şi o schemă de reglare (conducere), funcţiile de identificare şi de sinteză a algoritmului de 

reglare putând fi izolate, rezultând un regulator autoacordabil (RAA) explicit sau 

contopite într-o singură procedură de calcul direct al parametrilor regulatorului, 

rezultând un RAA implicit. 

O structură de RAA explicit în care sunt evidenţiate cele două nivele ierarhice de 

conducere, este reprezentată în fig.2.5.a [Ast77][Cal88][Ast89]. Primul nivel ierarhic -de 

reglare- este constituit dintr-o lege de reglare standard (sub forma unei ecuaţii cu diferenţe), 

iar al doilea nivel -de adaptare- realizează identificarea on-line a procesului (6), sinteza 

algoritmului de reglare şi ajustarea parametrilor de acordare (y^) ai algoritmului de reglare. 

Este vorba în acest caz de o comandă adaptivă indirectă cu identificare explicită, parametrii 

regulatorului fiind acordaţi indirect în urmă estimării parametrilor modelului procesului şi 

calculelor de sinteză [Nar79]. 

Deci practic, parametrii estimaţi sunt utilizaţi în sinteza algoritmului de comandă ca 

şi când ar fi parametrii reali, ceea ce în terminologia conducerii stochastice corespunde 

principiului echivalentei certe, vorbindu-se în acest caz despre regulatoare certe [Ast73]. 
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O alternativă la structura prezentate în fig.2.5.a o oferă posibilitatea ca, printr-o 

modelare corespunzătoare, să se estimeze direct parametrii algoritmului de comanda. O astfel 

de structură corespunde unei adaptări directe cu identificare implicită (structură implicită) şi 

este prezentată în fig.2.5.b. 

Perturbaţii 

PROCES 

ALGORITM 
DE 

REGLARE 

y 

refennta 

B 

SINTEZA 
ALGORITMULUI 

DE 
REGLARE 

^ ^ 

e 
ESTIMARE 
PARAMETRII 

PROCES 

Nivel I 

reglare 

Nivel II 
adaptare 

regulator autaacQrdabll_ 

Fig.2.5.a. Structura unui RAA explicit 

în locul estimării parametrilor modelului procesului se estimează direct parametrii 

algoritmului de reglare, cu un efort de calcul mai redus decât în cazul precedent. 

Pentru ambele structuri prezentate, algoritmii rezultaţi sunt autoacordabili, dacă 

conform principiului certitudinii, la convergenţă valorilor parametrilor către parametrii 

reali, comanda tinde către comanda optimala, obţinută în situaţia în care parametrii 

procesului sunt cunoscuţi. 

Pertu rbatii 

PROCES 

ALGORITM 

DE 

REGLARE 

B 
ESTIMARE 
PARAMETRII 

REGULATOR 

reg u I ator autoacord abi I 

Fig.2.5.b. Structura unui RAA implicit 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul III 

Gama structurilor de conducere adaptivă cu regulatoare autoacordabile este foarte 

largă ca urmare a varietăţii de algoritmi obţinuţi prin combinarea diferitelor structuri de 

modele, metode de identificare (estimare) şi procedee de sinteza. Algoritmul de estimare 

(on-line) cel mai des utilizat este bazat pe metoda recursivă a celor mai mici pătrate (CMMP) 

şi pe diverse variante conexe acesteia. Se pot utiliza însă şi estimatori nerecursivi bazaţi pe 

diverse transformări ortogonale (de exemplu - transformarea ortogonală Givens)[Wel95]. 

Primele studii au vizate sisteme funcţionând în mediu determinst [Ase58][Lju83] ulterior 

acestea fiind extinse şi asupra sistemelor perturbate stochastic. Prezenţa zgomotului stochastic 

a condus la fundamentarea teoriei regulatoarelor autoacordabile de varianţă minimă 

[Pet72][Ast74] [Cla75][Ast84][Ast89]. Procedeul a fost generalizat la criterii pătratice mai 

complicate, care ţin seama şi de mărimea de comanda. De asemenea s-au studiat regulatoare 

autoacordabile cu distribuţie poli-zerouri dată de funcţiile de transfer ale sistemului închis 

[Cla79][Cal88][Ast89]. Libertatea mare de alegere a algoritmilor de estimare respectiv a 

procedurii de sinteză a legii de comandă poate conduce deseori (funcţie de specificul 

procesului) la nereuşită sau chiar la rezultate eronate. 

Fundamentarea SAAc şi SAME s-a făcut independent. Specificul abordării SAME 

constă în faptul că în cadrul sintezei lor este utilizată teoria stabilităţii (în sens Liapunov) 

sau hiperstabilităţii (Popov) spre deosebire de SAAc la care teoria stabilităţii nu este prezentă 

în faza de proiectare. 

SAME au avantajul unei adaptări rapide în cazul modificării referinţei, impunându-se 

o atenţie deosebită alegerii modelului etalon, care trebuie să acopere o clasă cât mai largă de 

semnale exogene ce acţionează asupra proceselor. 

SAAc au avantajul unei adaptări continue în fiincţie de rezultatele identificării în 

buclă închisă a procesului, în condiţiile perturbaţiilor parametrice nemăsurabile. Cu toate 

deosebirile aparente dintre cele două abordări, în literatura de specialitate se scoate în 

evidenţă similitudinea din multe puncte de vedere dintre SAAc şi SAME, similitudine 

care se manifestă atât în ceea ce priveşte algoritmii de actualizare ai parametrilor cât şi 

proprietăţile de stabilitate şi convergenţă [Lan79][Cal88][Wel95][San92]. Au fost efectuate 

modificări ale procedeelor adaptive pentru a simplifică problemele de stabilitate şi pentru a 

lua în considerare şi gradul de incertitudine al parametrilor estimaţi, rezultând aşa numitele 

"regulatoare prudente". La baza proiectării lor stă presupunerea că reglarea şi identificarea pot 

fi exact separate (principiul separaţiei), ele conducând însă în general la o identificare mai 

slabă. Comanda adaptivă trebuie să urmărească nu numai dezideratele impuse de reglare ci 

şi influenţă pe termen lung a reglajului asupra identificării. Astfel comanda trebuie să asigure 

o bună compensare a perturbaţiilor ce acţionează asupra procesului şi o identificare viitoare 

corespunzătoare. Aceste două cerinţe pot fi în anumite cazuri contradictorii, impunându-se la 

alegerea metodelor de estimare şi de sinteză, realizarea unor cerinţe de performanţă globală 

cât mai bună. 
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Capitolul ra 

SINTEZA SISTEMELOR DE CONDUCERE ADAPTIVĂ 
AUTOACORD ABILĂ 

3.1. Probleme ale sintezei sistemelor de conducere adaptivă autoacordabilă 

Sinteza unui sistem adaptiv autoacordabil presupune rezolvarea următoarelor 

problematici: 

- construcţia unui model matematic al procesului şi al semnalelor exogene care 

acţionează asupra acestuia; 

- stabilirea obiectivelor conducerii şi alegerea criteriului de performanţă ce urmează a 

fi minimizat; 

- selectarea procedurii de sinteză în ftmcţie de tipul modelului matematic utilizat şi de 

tipul criteriului de performanţă adoptat; 

- sinteza propriu-zisă a algoritmului de conducere adaptivă autoacordabilă; 

- analiza proprietăţilor de convergenţă şi stabilitate; 

- analiza posibilităţilor de implementare hardware a algoritmului de conducere 

rezultat din sinteza. 

în cazul în care modelul procesului procesul ar fi liniar, funcţia de cost pătratică, iar 

mărimile exogene procese gaussiene, problema sintezei SAAc s-ar reduce la o problemă de 

optimizare clasică de tipul liniar pătratică gaussiană, regulatorul rezultat fiind unul 

optimal. Avându-se în vedere însă că procesele reale conţin neliniarităţi, ca cerinţele de 

performanţă nu pot fi în general incluse într-un criteriu pătratic standard, iar mărimile 

exogene adesea nu sunt gaussiene, regulatoarele obţinute prin sinteză sunt suboptimale. 

Acesta este şi cazul SAAc pentru care modelele matematice ale proceselor conduse 

includ neliniarităţi determinate şi de necunoaşterea parametrilor procesului. într-o astfel de 

situaţie, sinteza sistemului autoacordabil presupune determinarea prealabilă a unui model 

matematic liniar al procesului, obţinut printr-o liniarizare în jurul unui punct fix de 

funcţionare. Un astfel de model matematic (liniarizat) aproximează destul de bine 

funcţionarea procesului într-o vecinătate restrânsă a punctului de fimcţionare. La o modificare 

a punctului de funcţionare, modelul liniar (considerat cu parametrii constanţi) îşi pierde 

validitatea. Considerând că o liniarizare în orice punct al plajei de operare a procesului 

conduce la un model matematic invariant ca structură (în cazul liniar - invariant ca şi ordin), 

rezultă că practic un nou punct de funcţionare implică doar o modificarea valorică a 

parametrilor acestuia. Cu alte cuvinte, generalizând se poate afirma ca, caracterul neliniar al 

procesului poate fi aproximat destul de bine printr-un model liniar cu parametrii variabili în 

timp, fiecărui nou punct de funcţionare fiindu-i specific un alt set de parametrii. 

într-o primă etapă regulatoarele adaptive autoacordabile au fost folosite la 

conducerea proceselor cu parametrii necunoscuţi dar constanţi, utilizarea lor fiind ulterior 
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extinsă şi în cazul proceselor cu parametrii lent variabili în timp sau chiar cu variaţii bruşte 
[Cal88][Wel95]. 

Analiza algoritmilor adaptivi cu autoajustare este îngreunată de faptul că aceştia 
reprezintă de fapt regulatoare stochastice, neliniare şi variabile în timp, ceea ce face ca în 
multe situaţii practice stabilirea proprietăţilor acestora să se facă prin simulare. 

Pentru elaborarea algoritmului de comanda, utilizând parametrii obţinuţi printr-o 
procedură de estimare recurşi vă, se pot folosi legi de comandă de tip PID, proceduri de 
alocare a polilor, etc. în cazul sistemelor deterministe (care nu fac obiectul studiului de fata) 
şi respectiv algoritmi de varianţă minimă sau algoritmi de comandă cu criteriu pătratic pe un 
orizont de timp redus pentru sisteme stochastice. 

Pentru acest din urmă caz, în funcţie de obiectivele impuse conducerii (prin alegerea 
corespunzătoare a funcţiei obiectiv) şi de modelul matematic adoptat pentru proces şi 
semnalele exogene, se pot dezvolta diferite metode de sinteză a strategiei de comandă 
adaptivă. 

în continuare se vor prezenta ^succint funcţiile obiectiv tipice care definesc 
principalele probleme ce se cer rezolvate în cadrul sintezei SAAc pentru sisteme 
monovariabile (extinderea la cazul multivariabil reprezintă o chestiune formală). 

a) Minimizarea varianţei ieşirii 

Avându-se în vedere că ieşirea y(t) a procesului este contaminată de zgomot 
stochastic, unul dintre obiectivele naturale ale conducerii îl constituie obţinerea unei 
varianţe minime a acesteia. Strategia de comandă admisibilă se obţine în acest caz 
minimizând un criteriu de forma : 

J = E{y\t^k)] (3.1) 

unde, E{,} este un operator de mediere. 

O strategie de comandă admisibilă se defineşte ca o funcţie de tipul: 

u(t) =f(y(th y(t-ll ... u(t-ll u(t-2h (3.2) 

Rezultă deci că, problema de comandă adaptivă în acest caz constă în sinteza unei 
legi de comandă (algoritm de conducere) u(t) de forma (3.2), astfel încât să se minimizeze o 
funcţie criteriu pătratică (J) de forma (3.2) (deci o minimizare a varianţei ieşirii). 

Observaţie: Criteriul de performanţă (3.1), ca de altfel şi cele care vor fi considerate în 
continuare, trebuie privit în sensul predicţiei: 

J = E{y\t + k)/t} (3.3) 

adică trebuie să se dispună de predicţia ieşirii peste k paşi, bazată pe datele existente la 
momentul t (predicţia peste k paşi). 

b) Problema de urmărire 

Criteriul de performanţă (3.1) poate fi modificat astfel încât strategia de comandă 
obţinută să permită şi rezolvarea problemei de urmărire. în acest caz obiectivul comenzii 
constă în minimizarea unui criteriu de forma: 
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y = £ { ( v ( / + i t ) - w ( / ) f } (3.4) 

unde w(t) reprezintă mărimea de referinţă cunoscută. 

Observaţie: Este uşor de remarcat că fimcţia criteriu (3.1) este o particularizare a fimcţiei 

criteriu (3.4) pentru o referinţă w(t)=0. 

c) Problema penalizării comenzii 

Algoritmii de comandă autoacordabili cu criteriu de varianţă minimă sunt simpli dar 

uneori neadecvaţi unor situaţii practice, deoarece nu iau în considerare valoarea amplitudinii 

comenzii care se aplică procesului. Astfel comanda poate lua valori inadmisibil de mari 

care să împingă sistemul de reglare adaptivă în zona de instabilitate sau, în situaţiile practice, 

să ducă la o saturare a elementului de execuţie. 

Situaţia poate fi evitată prin introducerea unei limitări a mărimii de comandă, 

considerând în ftincţia obiectiv un factor de penalizare a comenzii, notat cu p. în acest caz 

strategia de comandă se obţine minimizând o fimcţie criteriu pătratic care se obţine prin 

adăugarea la funcţia dată de relaţia (3.4) şi a unei componente de minimizare a varianţei 

comenzii: 

J = E{ [ v(r + k)- Mt)]' +pu\t)} (3.5) 

Forma (3.5) a criteriului J, care este un criteriu pătratic cu orizont de timp redus, 

permite rezolvarea simultană a problemelor de reglare şi de urmărire. 

Criteriul pătratic (3.5) reprezintă o extindere a criteriului de varianţă minimă. Efectul 

utilizării acestui criteriului (3.5) constă în realizarea unui compromis între reducerea 

varianţei comenzii şi creşterea corespunzătoare a varianţei ieşirii. Introducerea factorului de 

penalizare p conduce în general la realizarea unui compromis adecvat, în sensul că, chiar 

o ponderare puternică a comenzii are ca efect doar o creştere nesemnificativă a varianţei 

ieşirii. Strategia de comandă adaptivă autoacordabilă poate fi obţinută minimizând o 

funcţie obiectiv care reprezintă o generalizare a criteriului (3.5): 

J = E{ [P{z-' )y(t + k)- Riz-' )w{t)y- + Q\z-') (O} (3.6) 

unde, polinoamele (în operatorul de întârziere z') P(z''), R(z') şi Q'(z^) pot fi 
particularizate în ftmcţie de obiectivele impuse conducerii adaptive. Funcţia criteriu (3.6), 
printr-o alegere potrivită a filtrelor P(z ), R(z') şi Q'(z'), poate fi utilizată şi pentru 
rezolvarea problemei de alocare de poli [A1180]. 

Toate aceste aspecte pe scurt tratate, vor fi reluate şi dezvoltate în paragrafele 
ulterioare. 

După cum s-a menţionat deja, structura unui SAAc evidenţiază două flmcţii 
principale: 

- funcţia de estimare parametrică; 

- funcţia de sinteză propriu zisă a legii de comandă. 

Asupra acesteia din urmă s-au făcut anterior câteva referiri succinte, cu punctarea 

câtorva aspecte şi probleme de bază, urmând a fi tratată pe larg în cadrul câtorva paragrafe 

ulterioare ale acestui capitol. 

Strategia de comandă autoacordabilă conduce la o lege de comandă calculată ca o 

funcţie de vectorul parametrilor ajustabili ai regulatorului şi de un vector X(t) 
compus din datele măsurate ale intrărilor şi ieşirilor trecute ale procesului condus: 
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w(0 = / [ X ( 0 j ( 0 ] (3.7) 

Parametrii regulatorului, incluşi în vectorul P , sunt ajustaţi la fiecare pas în funcţie 

de parametrii procesului determinaţi printr-o procedură de estimare: 

h t ) = P[e{t)] (3.8) 

unde^(r) reprezintă vectorul parametrilor estimaţi ai procesului, pe baza măsurătorilor 

efectuate asupra intrărilor şi ieşirilor anterioare pasului t. 
Observaţie: In multe situaţii (după cum se va putea observa în paragrafele următoare), 
parametrii estimaţi ai regulatorului pot să coincidă practic cu parametrii estimaţi ai procesului 
(eventual cu semn schimbat). Din acest motiv, clasificarea RAA în două categorii 
distincte -explicite respectiv implicite- poate fi uneori destul de interpretabilă. 

Vectorul estimaţiilor parametrilor procesului 6 (f) se poate calcula fie pe baza unei 

relaţii recursive de forma (utilizând, de exemplu, un estimator recursiv CMMP): 

e (O (?), y{t)] 0.9) 

fie pe baza unei relaţii nerecursive (utilizând un estimator nerecursiv, exact, bazat, de 
exemplu, pe o transformarea ortogonală de tip Givens): 

e{t) = F[t,X{t\y{t)] (3.10) 

Setul de relaţii (3.7), (3.8), (3.9) sau (3.7), (3.8), (3.10) definesc astfel un RAA. 
Conducerea autoacordabilă combină deci un algoritm de estimare parametrică on-

line, considerând pentru modelul procesului şi al zgomotului o ecuaţie cu diferenţe, cu un 
algoritm de reglare. 

Avându-se în vedere ca, în general, semnalele stochastice acţionează asupra ieşirii 
procesului prin intermediul unui filtru de perturbaţie, se impune selectarea acelei metode 
de estimare care se poate aplica modelului de zgomot considerat. 

în continuare sunt abordate aspecte referitoare la procesul de estimare parametrică, 
parte integrantă a unui sistem de conducere adaptivă autoacordabilă. 

3.2. Algoritmi de estimare a parametrilor sistemelor 

3.2.1. Preliminarii 

Estimarea parametrică on-line constituie un element cheie în contextul unei structuri 
de conducere adaptivă autoacordabilă. Faţă de metodele de estimare off-line, la care vectorul 
parametrilor unui model se obţineau prin prelucrarea întregului şir de măsurători realizate, 
algoritmii de estimare on-line primesc în mod continuu date măsurate din proces şi realizează 
o recalculare a vectorului parametrilor pentru fiecare nou moment de timp la care se dispune 
de un nou set de valori măsurate. 

Estimarea parametrilor unor proceselor invariante în timp nu ridică probleme 
deosebite, metodele de estimare folosite putând fi atât de tip off-line cât şi on-line. în cazul 
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imor procese cu o dinamică variabilă în timp (datorată spre exemplu unor modificări în timp a 
parametrilor), metodele de estimare on-line sunt singurele adecvate. O metodă de estimare 
off-line determina un model cu parametrii constanţi, la procesele cu dinamică variabilă acest 
model putând fi considerat ca un "model mediu" aproximativ, neputând urmării variaţiile în 
timp ale parametrilor [Ter80][Ter87][Hak97]. 

O categorie aparte de estimatori on-line o constituie cea care foloseşte algoritmi 
numerici recursivi. Aceştia permit calculul noului estimat prin actualizarea celui vechi, ţinând 
cont de ultimele date măsurate (observaţii).în acest caz estimaţiile parametrilor pot fi rapid şi 
uşor adaptate noilor măsurători, putându-se realiza o urmărire în timp a variaţiilor reale ale 
parametrilor. Bibliografia de specialitate clasifică aceste variaţii în două categorii: variaţii 
continue şi lente în timp şi variaţii rare şi bruşte [Cal88]. Estimatorii recursivi sunt adecvaţi 
mai ales pentru urmărirea unor modificări lente ale parametrilor proceselor dar (după cum se 
va arata) aceşti algoritmi pot fi particularizaţi şi acordaţi corespunzător pentru realizarea unor 
bune performanţe şi pentru variaţii rare şi bruşte. 

Pentru acest din urmă caz se pot utiliza (ţinând cont de creşterea deosebită a puterii de 
calcul din ultimii ani) şi estimatori on-line nerecursivi, a căror volum de calcule matematice 
este evident substanţial mai mare [Sod87_2][Val96]. Analizând problema din punct de vedere 
pur matematic, un algoritm recursiv oferă o soluţie convergentă la limită, pentru rezolvarea 
unui sistem liniar de ecuaţii, în timp ce un algoritm nerecursiv (bazat de exemplu pe 
transformări ortogonale) oferă o soluţie exactă încă de la prima prelucrare a unui set complet 
şi valid de date. Deci reducerea volumului de calcul specific unor metode recursive se face cu 
preţul unei precizii mai mici faţă de metodele nerecursive. Un exemplu de astfel de algoritm 
de estimare nerecursiv bazat pe transformata ortogonală Givens va fi prezentat într-un 
paragraf următor. 

Există o multitudine de procedee matematice cu ajutorul cărora se pot obţine metode 
de estimare (sau identificare) on-line (sau în timp real). Referitor la estimarea parametrică 
recursivă cea mai uzitată metodă (introdusă chiar de Gauss în 1800) este metoda celor mai 
mici pătrate (CMMP). Având ca procedură nucleu algoritmul celor mai mici pătrate, prin 
diverse particularizări ale modelului zgomotului adoptat, fimcţie de dinamica procesului, sunt 
enumerate cele mai reprezentative metode de estimare derivate din acesta: 

- metoda celor mai mici pătrate (CMMP); 
- metoda celor mai mici pătrate generalizată (CMMPG); 
- metoda variabilei instrumentale (VI); 
- metoda celor mai mici pătrate extinse (CMMPE); 
- metoda verosimilităţii maxime (VM), etc. 
în continuare se va face o analiză a estimatorului CMMP şi corelat cu acesta se 

realizează o succintă abordare unitară a metodelor de estimarea on-line anterior menţionate. 

3.2.2. Estimatorul celor mai mici pătrate (CMMP) 

Fie un proces monovariabil (SISO) descris de următoarea ecuaţie cu diferenţe (practic 
o ecuaţie de regresie liniară stochastică în formă discretă): 

n m 

yiO = - i) + ̂ bju{t - j) + v(t) (3.11) 
/=! j=k 

unde: y(t), u(t) şi v(t) reprezintă ieşirea, intrarea şi respectiv zgomotul aditiv în ieşire la 
momentele discrete de timp t=0,l,2..., a, şi bj sunt parametrii modelului iar k timpul mort. 
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Presupunând disponibilă secvenţa de intrare u(l), u(2),,., şi respectiv secvenţa de 
ieşire y(l), y(2),...sc consideră modelul stochastic al procesului scris sub forma: 

A(z-')y(t) = z-'B(z-')u{t)^v(t) (3.12) 

unde polinoamele: 

sunt polinoame stabile iar z'̂  este operatoml de întârziere cu o perioadă de eşantionare. 
Zgomotul v(t) este un proces stochastic care poate fi obţinut [Ast70] prin trecerea unui zgomot 
alb printr-un filtru stabil: 

v(0 = C(z-'M0 (3.13) 

)= I + ^ C j z ' ^ + - filtru stabil (nu este redusă cu nimic 

generalitatea problemei considerând tot n gradul polinomului C). 

e(t) este o secvenţa de variabile aleatoare independente, normal distribuite de medie 

E[eit)] = Oşi dispersie E[e^(t)] = cr̂  (zgomot alb discret). 

Modelul (3.12) este referit în literatura de specialitate ca model CARMA (Controlled 
Auto-Regressive Moving Averange) şi ţinând cont de relaţia (3.13) poate fi rescris: 

)3'(0 = z-'B(z-' )u{t) + C(z-' )e{t) (3.14) 

Modelul care urmează să fie determinat utilizând una dintre metodele de estimare 
parametrică on-line menţionate este de aceeaşi formă (ordin) cu modelul (3.12): 

Ă{z-')yit) = z-'B{z-')uit) + m (3.15) 

unde: Ă(z~̂  }= \ +ă^z'^ + +... + ă X " 

şi v{t) = C{,z~ )e{t), unde e{t) este eroarea ecuaţiei sau reziduul modelului, iar filtrul stabil 
^ - l 

C{z ) având aceeaşi formă ca C(z" ), are diferite expresii funcţie de metoda considerată. 

Astfel, pentru metoda celor mai mici pătrate (CMMP): C(z"') = 1. 

Pentru metoda variabilei instrumentale (VI) forma filtrului raţional C(z"') nu este 

specificată,fiind în principiu indiferentă. Pentru metoda celor mai mici pătrate generalizată 
(CMMPG) se alege: 

C(z"') = ' D( )= df^+d^^ ^d^z"^ + iar pentru metodele celor 

mai mici pătrate extinse (CMMPE) şi verosimilităţii maxime (VM): ^ cu 
D{z-') 

D( )=d, + i,z"' + d,z-' +... + z-"". 
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3.2.2.1. Estimatorul CMMP off-line 

Având în vedere modelul descris de relaţia (3.14), dacă sistemul (procesul) care se 
doreşte a fi condus este cunoscut, parametrii polinoamelor A,5,C sunt de asemenea cunoscuţi 
şi pot fi direct utilizaţi în sinteza unui strategii de conducere. Dacă sistemul este necunoscut, 
coeficienţii polinoamelor menţionate pot fi consideraţi ca fiind parametrii obţinuţi pe baza 
prelucrării unor seturi măsurători, prelucrare dată de un algoritm de estimare. 

în vederea realizării procesului de estimare, relaţia (3.14) este convenabil a fi scrisă 
sub o formă care scoate în evidenţă setul de date (măsurători) avute la dispoziţie precum şi 
obiectul estimării (vectorul estimaţiilor sau vectorul parametrilor de estimat) [WeI95]: 

yit) = x^(t)e + v{t) (3.16) 

unde 

= este vectorul parametrilor necunoscuţi iar 

A-"" (r) = [ v(/ -1), y{t -\),...,yit- n)Mt -k)Mt-k-1),...,u{t-k-ni),v(r-1), v(r-1),...,v{t-n)] 

este vectorul măsurătorilor (forma dată mai sus nefiind unică, depinzând de modul de definire 
a vectorului parametrilor). 

Cum în general secvenţa de zgomot v(t) este necunoscută, fară a afecta cu nimic 

generalitatea problemei, se poate considera că C(z~') = 1. 

Relaţia (3.16) poate fi rescrisă: 

y{t) = x^{t)e + e{t) (3.17) 

/s 

In acest caz structura modelului estimat al procesului poate fi considerată ca fiind de 

forma: 

y{t) = x^{t)e + e{t) (3.18) 

unde 6 este vectorul estimaţiilor iar e{t) este eroarea de estimare (asimilabilă zgomotului). 

Din relaţiile (3.17) şi (3.18) rezulta: 

e{t) = e{t) + x''{t){d-d) (3.19) 

şi deci eroarea e{î) depinde de estimatul 6 iar în anumite cazuri eroarea de estimare 

(minimizata) este egală chiar cu zgomotul aditiv în ieşirea sistemului. 

Rescriind relaţia (3.18) în forma matricială pentru un interval de timp discret 
t=l,2,...N , rezulta: 

' >'(1) • ' e(X)' 
y(2) m) 

— 
• d + 

y{N)_ e{N)_ 

(3.20) 
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/V 

Pentru a fi posibilă estimarea parametrilor, deci obţinerea estimatului 6, numărul N de 

ecuaţii din relaţia matricială (3.20), nu poate fi mai mic decât numărul de parametrii care se 

doresc a fi estimaţii adică n+m+J. 
Făcând următoarele notaţii: 

S I X = 

relaţia (3.20) devine: 

x'(l) 

Yit) = Xit)e + e(t) (3.21) 

Rezultă că vectorul erorii de estimare este: 

e(t) = Yit)-X(t)e (3.22) 

Vectorul estimat al parametrilor 6 se obţine prin minimizarea criteriului pătratic dat 
de suma pătratelor erorilor: 

(3.23) 
i=\ 

Relaţia (3.23) de definire a criteriului de minimizat poate fi rescrisă matricial: 

J = (Y-xef{Y-xe) = 

= Y"^ Y - 6''X''Y-Y^X6+6^X^X6 
(3.24) 

Punând condiţia de minimizarea a acestui criteriu prin anularea derivatei de ordinul 
întâi se obţine: 

^ = -2X^Y + 2X''Xd = 0 sau (3.25) 
36 

X^Y = X^X6 

Rezultă : (3.26) 

Relaţia (3.26) reprezintă soluţia estimatorului CMMP off-line. Se poate observa că 

există o astfel de soluţie dacă matricea [X^X] este nesingulară (deci inversabilă). 

Dacă se substituie Y obţinut din relaţia (3.17) scrisă pentru momentele de timp discrete 
t=l...N în relaţia (3.26), rezultă deviaţia estimatului parametrilor : 

e - d = [X^Xr 'X^e (3.27) 

unde e = [e(l) e(2) ...e{N)Y 
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Dacă secvenţa de zgomot este de medie nulă (E[e{t)] = O, £ - operator de mediere) 

atunci E[d - = O şi deci estimatorul este nedeviat. 

3.2.2.2. Estimatorul recursiv CMMP on-line 

Prezentarea variantei off-line a estimatorului CMMP, deşi aceasta nu este direct 
utilizabilă în cadrul unei structuri de conducere în timp real, este utilă pentru obţinerea 
relaţiilor care constituie punctul de pomire pentru sinteza unei variante de estimare recursivă 
(on-line). 

Sistem 

u{t) 
e 

y{i) 

Model ^ ^ 

kt -1) 

o 
L h 

m = u\t)e{t -1) 

Mecanism de 
adaptare 

Kt) 

Fig. 3.1 Estimatorul CMMP vizualizat ca un algoritm iterativ 

Figura prezintă estimatorul recursiv CMMP ca un proces iterativ, în care parametrii 
modelului (estimaţiile) sunt ajustaţi printr-un mecanism de adaptare, bazat pe o măsurare şi 
minimizare continuă a unei funcţii eroare e{t). 

La un moment dat de timp t vectorul măsurătorilor respectiv vectorul ieşirilor (vezi 
relaţia (3.20)) pot fi scrişi: 

'y(i)' 
y(2) 

X{t) = si y(t) = 

y(0 
(3.28) 

iar la momentul de timp it-\-l): 

X{î + \) = 
X{t) 

si y(f+i) = 
Y{t) 
(̂r + l) 

Vectorul estimaţiilor la momentul t+1 (pe baza relaţiei (3.26)) este: 

e(î + \) = [x^{t+\)x(t+1)]-' [x^{t+i)Y(t+1)] 

(3.29) 

(3.30) 
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Dar: X''(r + l)X(r + l) =[X''(0.r(f + l)] 
Xit) 

x'(t + \) 

= X(r)X(r) + x(t + \)x'' (t +1) (3.31) 

Se poate obsen a uşor că noua matrice de covarianţă X'^Cr+ l)X(f + l) (la momentul 

de timp t+1) se obţine doar printr-o simplă reactualizare a vechii valori a acesteia (valoarea 

corespunzătoare momentului t). Necesitatea imediat următoare este de a se găsi o cale de 

calcul a inversei acestei matrici de covarianţă, fară a fi însă necesară realizarea unei operaţii 

de in\ ersare matricială la fiecare nou pas de timp. 

De asemenea al doilea termen din membrul stâng al relaţiei (3.30) poate fi actualizat 

recursiv: 

' Yit) ' 

= X^(t)nt) + x(t + l)y(t + l) (3.32) 

X^it + l)y(f +1) = [X(r)x(r +1) 
l : 

Introducând notaţia: P(t) = [X^(t)X(t)]]"', rezultă: 

e{t) = P{t)[X^ (t)nt)] (3.33) 

sau echivalent: 

âit +1) = P(t + \)[X'' (t + \)Y{t +1)] (3.34) 

şi 

P-' (f +1) = P"' {t) + x(t + \ jxUt +1) (3.35) 

Matricea P se numeşte matrice de covarianţă iar inversa acesteia P ' poartă denumirea 
de matrice de informaţie. 

Problema esenţială care trebuie rezolvată constă în determinarea unei recurenţe între 
P(î+1) şi P(t). în acest sens se utilizează următoarea lemă de inversare matricială: 

(A + BCD)-' = A-' - + DA-'B)-' DA'' (3.36) 

Făcând următoarele corespondenţe între relaţiile (3.35) şi (3.36): 

A = p-\t), C = l, B = x{t + \), D = x'{t + \) 
rezultă: 

P{t +1) = - xit +1)[1 + x'(t + \)P{t)x{t +1)]-' (/ + \)P{t)} (3.37) 

unde /m+n̂-y (considerând întârzierea k=l) este matrice unitate {dim(Im+n+i)=dim(P)=număr 
parametrii de estimat). 

Relaţia (3.37) permite reactualizarea valorii matricii P la fiecare nou moment de timp, 
fară a fi necesară realizarea unei operaţii de inversare matricială. 
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Termenul [1 + x'" (r + \)Pit)x(t +1)] este un scalar iar inversul lui poate fi scris: 

mo.ru . Ol- = • 

Făcând notaţia eit + \) = yit + \)-+1)6(0 (eroarea de estimare sau reziduul 

estimatorului, vezi fig.3.1) şi înlocuind în relaţia (3.39) pe y(t+l) rezultă: 

X ' (r + \)Yit +1) = X (0^(0 + xit + \)x'' (t + m o + x(t + l)e(t +1) (3.39) 

înlocuind pe X'^(/ + l)y(f + l)şi respectiv pe X^i0Y(0 din relaţiile (3.33), (3.34) în 

relaţia (3.39) şi ţinând cont apoi de relaţia (3.35) rezultă: 

eu +1) = 6(0 + Pit + + l)e{t +1) (3.40) 

Ecuaţia (3.40) reprezintă relaţia recursivă dintre estimatul parametrilor la momentul 

r+y şi estimatul la momentul anterior. 
Algoritmul recurşiv de implementare a estimatorului CMMP este următorul: 

Iniţializări: 6(0) şiP(O) 
La momentul de timp t+1: 
Pas 1: Achiziţia noilor date (măsurători) şi formarea noului vector al 

măsurătorilor x(t+l) . 
Pas 2: Calculul noi valori a erorii (reziduului estimatorului) 

^(r + l) = >'(r + l)-x'"(r+ 1)^(0 

Pas 3: Reactualizarea matricii P(t+J) 
x{t + \)x^{t + \)PiO 

\ + x''(t + \)PiOx{t + \) 
Pas 4: Reactualizarea estimaţiilor: 

6{t +1) = 6(0 + P(t + \)x{t + l)e{t +1) 
Pas 5: Aşteptarea noului moment de eşantionare şi salt înapoi la Pas 1. 

pu+1)= 

Un astfel de algoritm de estimare recursivă este utilizat în cadrul structurilor de 

conducere adaptivă. Pe lângă sarcina principală de estimare a parametrilor procesului condus, 

estimaţiile parametrilor trebuie să urmărească variaţiile în timp ale parametrilor reali ai 

procesului. In general este vorba despre variaţii lente în timp ale parametrilor, dar algoritmul 

poate fi adaptat şi pentru cazul urmăririi unor variaţii bruşte şi rare. 

Cea mai folosită metodă de obţinere a unui estimator recursiv bazat pe metoda CMMP 

care realizează o urmărire în timp a unor variaţii ale parametrilor procesului, constă în 

utilizarea unui factor de uitare (X). Factorul de uitare are valori cuprinse în intervalul 

Xg[0.95, 1], rolul lui fiind de a realiza o deponderare a importanţei măsurătorilor mai 

îndepărtate temporal, permiţând o mai bună convergenţă a estimaţiilor în cazul unor variaţii în 

timp ale parametrilor reali ai procesului. 

Ca şi în cazul formei normale (anterior prezentată) a estimatorului CMMP recursiv, 

punctul de plecare îl constituie tot minimizarea unei flmcţii de cost asemănătoare cu cea dată 

de relaţia (3.23): 
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(3.41) 
;=1 

Efectul factorului de uitare X poate fi uşor pus în evidenţă chiar printr-o rescriere 

corespunzătoare a criteriului de minimizat: 

J,=U,_,+e\t) (3.42) 

întreaga procedură de calcul folosită în cazul anterior poate fi reparcursă şi practic 

singura relaţie care se modifică este cea de reactualizare a matricii de covarianţă {Pas 5): 

jc(/ + l)x^(f + l)P(0 

X + x" {t + \)P{t)x{t^\) 
Desigur, în etapa de iniţializare trebuie aleasă o valoare adecvată pentru Xe [0.95,1], 

Rezumând, setul de ecuaţii care implementează estimatorul recursiv CMMP (utilizat şi 

în structurile de conducere adaptive simulate) este următorul: 

Pit +1) = (3.43) 

d{t +1) = ăit) + P{t + \)x{t + \)e{t +1) 

Analizând relaţiile (3.44) după cum se poate observa şi în cadrul algoritmului recursiv 

de implementare prezentat, startarea procesului de estimare presupune o iniţializare prealabilă 

a unor parametrii: 6 (0) - valoarea iniţială a vectorului estimaţiilor, P(0) - valoarea iniţială a 

matricii de covarianţă, respectiv X (factorul de uitare)[Lju87][Ter87][Wel95]. Procedura 

uzuală mai prevede de asemenea ca startarea algoritmului de estimare să se realizeze după 

scurgerea unui interval de timp (câteva perioade de eşantionare) de la pomirea procesului, 

valoarea iniţială a vectorului măsurătorilor jcf̂ j putând în acest fel să conţină măsurători reale 

din proces şi nu doar nişte date oarecare de iniţializare. 

De regulă, în practică nu se dispune de informaţii apriorice asupra valorilor 

parametrilor estimaţi. în acest caz o alegere rezonabilă pentru valoarea iniţială a vectorului 

estimaţiilor este ^(0) = O. Dacă se dispune de informaţii apriorice asupra valorilor 

parametrilor reali ai procesului, atunci componentele vectorului ^(0) se aleg în conformitate 

cu aceste informaţii. 

Modul de alegere a valorii iniţiale a matricii de covarianţă P(0) reflectă gradul de 
încredere în informaţiile aprioric cunoscute asupra valorilor parametrilor de estimat: dacă 
aceste informaţii sunt inexistente, P(0) trebuie ales cu valori suficient de mari pentru a 

permite corecţii semnificative ale estimaţiei iniţiale 6(0) iar dacă există astfel de informaţii 

apriorice, P(0) trebuie să aibă valori mai mici pentru a se evita apariţia unor eventuale efecte 

oscilante în evoluţia estimaţiilor. Alegerea uzuală este: 

P(0)=a I, undea este un scalar ales corespunzător iar I este o matrice unitate. 

De regulă scalarul a e [10...10^], absenţa informaţiilor apriorice presupunând alegerea 

unor valori mari (mii,zeci de mii, sute de mii) iar existenţa unor informaţii apriorice relativ la 

valorile parametrilor presupunând pentru a valori mai mici (zeci, sute) [Cal88][Wel95]. 
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Pornind de la însăşi necesitatea care a impus introducerea factorului de uitare X, 
alegerea valorii acestuia se face în funcţie de varianţa sau invarianţa în timp a parametrilor 

procesului. După cum s-a mai precizat valorile uzuale sunt Xe [0.95, 1]. 

Dacă parametrii procesului înregistrează variaţii în timp, factorul de uitare se alege cu 

atât mai mic cu cât variaţiile procesului sunt mai rapide (de regulă, în acest caz 

Xe [0.95...0.995]. Dacă procesul este invariant în timp ar fi de aşteptat ca alegerea să fie 

optimală. Totuşi, alegerea unui factor de uitare subunitar pentru primele câteva zeci de 

eşantioane (0.995...0.99) este benefică din punct de vedere al unei bune convergente, 

permiţând o deponderare treptată a influenţei măsurătorilor iniţiale (mai îndepărtate 

temporal), urmând ca apoi să se aleagă X=\. 
Implementarea algoritmului recursiv CMMP (relaţiile (3.44)) în cadrul unei aplicaţii 

concrete de conducere poate să ducă uneori la apariţia unor probleme legate de stabilitatea 

numerică a algoritmului [Sim89]. Situaţia menţionată poate să apară datorită relaţiei directe de 

actualizare a matricii de covarianţă P, această recursivitate putând conduce la calcule rău 

condiţionate şi instabilitate numerica. Aspectul de instabilitate numerică sesizat poate să apară 

datorită cumulării unor eventuale erori de rotunjire şi trunchiere sau uneori, datorită unor 

cazuri particulare care conduc la utilizarea în calcule a imor aşa zise "matrici rău 

condiţionate" [Val96]. Adoptarea unor tehnici de factorizare matricială evită dificultăţile 

numerice menţionate. Actualizarea estimaţiei în cadrul algoritmului CMMP se poate face 

utilizând diverse tehnici factorizare, fie a matricii de covarianţă, fie a inversei acesteia adică a 

matricii de informaţie [Cal88]. Algoritmii care se obţin sunt echivalenţi matematic cu 

algoritmul de bază (relaţiile (3.44)), avantajul pe care-1 oferă fiind o muh mai buna stabilitate 

numerică. Principiul de bază al factorizărilor matriciale are la bază tehnica rotaţiilor plane şi 

fară a intra în detalii suplimentare sunt amintite doar două astfel de factorizari 

[Cal88][Sim89][Lju87]: 

- factorizarea Cholesky sau SQ (rădăcina pătrată): 

P(t) = S(t)S{ty (3.45) 

unde S(t) este o matrice superior triunghiulară (numită rădăcina pătrată a lui P(t)), în cadrul 

algoritmului recursiv înlocuindu-se propagarea de la un pas la altul a matricii de covarianţă cu 

propagarea rădăcinei acesteia, care este permanent o matrice pozitiv defmită. 

factorizarea U-D: 

P{t) = U{t)Dmitf (3.46) 

unde U(t) este o matrice superior triunghiulară iar D(t) este o matrice diagonală. 

3.2.3. Algoritm de estimare bazat pe transformarea ortogonală Givens 

Estimatorul off-line în sensul CMMP, având ca bază de pomire relaţia (3.21), asigură 
rezolvarea sistemului de ecuaţii liniare supradeterminat. 

nt) = xit)e+m 
(3.47) 

soluţia obţinută fiind dată de relaţia: 6 = {X'^Xy^X'^Y (3.48) 

Din algebra liniară sunt cunoscute urmatoarele rezultate [Val96]: 

a) 6 reprezintă pseudosoluţia în sensul CMMP a sistemului de ecuaţii (3.47); 

b) X ̂  se numeşte pseudoinversa matricei X şi este defmită de: 

(3.49) 

c) calculul pseudoinversei pe baza relaţiei (3.49) poate să nu fie numeric stabil, erori mici de 

rotunjire conducând de multe ori la erori grosolane pentru X"" sau matricea X poate fi o matrice 

23 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul III 

rău condiţionată iar în acest caz, chiar în cazul unor calcule de o precizie deosebită,se obţin 

rezultate false pentru estimatul 6; 

d) utilizarea transformărilor ortogonale (TO) constituie proceduri de calcul numeric stabile 
pentru determinarea pseudosoluţiei în sens CMMP; 

3.2.3.1. Transformarea ortogonală Givens 

Rezolvarea setului de ecuaţiilor (3.47) cu ajutorul TO Givens presupune formarea unei 
matricii extinse obţinute prin completarea matricii X (matricea observaţiilor sau măsurătorilor) cu 
coloana Y corespunzătoare termenilor liberi ai ieşirii, astfel: 

(3.50) 

' x U D >'(1)" 

[XY] = = 

xA2) 

y(K)y{K)_ 
In scrierea relaţiei s-a ţinut cont de notaţiile date de relaţiile (3.28). 

Se consideră două linii i şi j ale matricii extinse X , de forma următoare: 

(3.51) 

Liniilor date de relaţiile (3.51) li se aplică transformarea ortogonală Givens defmită de: 

(3.52) 
c p xji) 

= 

(i) 

.P ^eU). 

unde prima matrice, Q = este o matrice ortogonală, legătura dintre elementele acesteia 
c p 

P 
fiind dată de relaţia p^ = l (3.53) 

Aplicarea transformării ortogonale definite de relaţia (3.52) conduce la următoarea formă 

pentru liniile x\(i) şi x\ (j): 

(/) = [O,... O, X',, ,..., .X',,,..., A:', „„ ] (3.54) 

x \ { j ) = [0,...0,0, ..., X ' . ] 

Analizând relaţiile (3.54) se poate observa că transformarea ortogonală aplicată are ca 

efect anularea elementului , = O. 

Din relaţiile (3.53) şi (3.54) rezultă expresiile pentru elementele matricii Q: 

Xu 
c = 

p = 

(3.55) 

(3.56) 

24 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul III 

Ţinând cont de relaţia (3.52), după aplicarea TO Givens elementele liniilor xji) şi 

ale matricii extinse vor fi de forma: 

= CAr.i + px^, (3.57) 

(3.58) 

Relaţiile (3.55)... (3.58) definesc complet TO Givens. 

Aşa cum se remarcă din (3.54), un pas de calcul (adică o rotaţie Givens) anulează un 
termen x(j,i) al matricii extinse Xe. Strategia de factorizare a matricii Xe presupune anularea 
succesivă a termenilor subdiagonali ai acesteia prin rotaţii Givens succesive, pornind din coltul 
de nord-vest al matricii Xe şi parcurgând liniile în ordine crescătoare. 

Ca urmare, termenii se vor modifica în următoarea ordine de parcurgere a indicilor i, j, k 
în relaţiile (3.55)... (3.58): 

(3.59) 
j = 2 K 

i=l P: P = 

[4x3]: 

1 - 1 j^n 
n, j>n 

k = i n +1 
O imagine vizuală a strategiei de calcul adoptate este prezentată mai jos pentru o matrice 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

X X X 0 X X 0 X X 0 X X 0 X X 0 X X 

X X X X X X 0 X X 0 0 X 0 0 X 0 0 X 

X x_ _x X x_ ^x X x_ ^x X X, 0 X x_ 0 0 JC_ 

Prin substituţie inversă rezultă soluţia 6 din ultima matrice. Procedeul de substituţie 

inversă̂ cunoscut ca algoritmul Gauss de rezolvare a sistemelor de ecuaţii liniare, se 

caracterizează printr-o mare eficienţă de calcul, ordinea de stabilire a parametrilor estimaţi fiind 
A. /S ^ ^ /S A 

de la ê  la (adică 

3.13.2. Descrierea algoritmului de estimare on-line bazat pe transformarea 
ortogonală Givens 

Algoritmul de estimare bazat TO Givens este fundamentat pe proprietatea transformării 
ortogonale Givens de a lăsa "deschisă" matricea Xe. Cu alte cuvinte, adăugarea unei noi linii 
matricii extinse X\ (asupra căreia s-a aplicat deja o transformare ortogonală în vederea anularii 
elementelor subdiagonale) presupune doar anularea elementelor noii linii (cu relaţiile de 

transformare (3.55) ... (3.58)). Faptului că la determinarea soluţiei 6 nu sunt necesare ultimele 
linii ale matricii Xe (linii care ii conferă sistemului de ecuaţii caracteml de supradeterminare), 
oferă posibilitatea folosirii permanente a spaţiului ultimei linii din Xe pentm adăugarea uneia noi 
(ecuaţia corespunzătoare unui nou set de măsurători din proces). în acest fel se face o importantă 
economie de memorie pe de o parte, iar pe de altă parte algoritmul este foarte uşor de 
implementat software. 

Orice achiziţie pentru o nouă pereche de date măsurate intrare-iesire (w, y), presupunând 
doar înlocuirea ultimei linii a matricii (deja transformate) şi anularea elementelor ei 
(subdiagonale) printr-o transformare ortogonală, necesitând un timp şi efort de calcul mult 
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redus, ceea ce conferă algoritmului rapiditate şi deci posibilitatea utilizării lui în cadrul unor 

operaţii de estimare on-line a parametrilor proceselor. 

Algoritmul de estimare propus în lucrare, presupune parcurgerea următoarelor etape: 

1. Se iniţializează matricea extinsă Xe cu primele perechi necesare de măsurători u(tl y(î), astfel 

încât numărul de linii ale acesteia să fie cel puţin egal cu numărul de parametrii de estimat 

2. Se calculează X\ folosind TO Givens; 

3. La momentul t+1 se prelevează perechea de date wfr+7), y(t+l) şi se formează linia xjt-h\). 
Această nouă linie va substitui ultima linie (corespunzătoare momentului de timp t) din matricea 

X \ . Aplicarea transformării ortogonale doar în scopul anularii elementelor subdiagonale ale 

acestei noi linii va conduce la obţinerea unei noi matrici extinse transformate X \ . 
4. Prin substituţie inversă se rezolvă sistemul de ecuaţii echivalent astfel obţinut, rezultând 

vectoml estimaţiilor la momentul t+1: 0(t-\-l); 

5. Se revine la pasul de calcul 3. 

Algoritmul de rezolvare a unui sistem de ecuaţii liniare (operaţie care stă de fapt la baza 

sintezei oricămi estimator de parametrii), utilizând o transformare ortogonală Givens urmată de o 

soluţionare a noului sistem echivalent de ecuaţii, printr-o substituţie inversă de tip Gauss, este 

prezentat în continuare într-o formă pseudolimbaj de programare, uşor de transpus în orice 

limbaj de nivel înalt (C, Pascal) [Val96]: 

Givens(m,n,A,b,x,Q,R) 

/* Intrări : m=numărul de linii (ecuaţii) 

/* n=numărul de coloane (necunoscute) 

/* A=matricea sistemului 

/* _b=vectorul termenilor liberi 

/*Ieşiri: jc=vectorul necunoscutelor 

Q=matricea factor ortogonala 

R=factorul superior triunghiular 

{ Q[l:m,l:m]^0 

pentru I 1 :m repetă Q[i,i] <— 1 

pentru k ̂  1 :n repeta 

pentru 1 <— k+1 :m repeta 

{ ro^sqrt(A[k,k]^+A[l,k]^) 

c ^A[k,k]/ro 
s ^-A[k,k]/ro 
t[k:n] <-c*A[k,k:n]-s*A[l,k:n] 

A[l,k:n] ^s*A[k,k:n]+c*A[l,k:n] 

A[k,k:n] ^J[k:n] 

U^c*b[k]-s*b[l] 

B[l] ^s*b[k]+c*b[l] 

B[k] ^ u 

î[l:m] 4-c*Q[k,l:m]-s*Q[l,l:m] 

Q[l,l:m] <-s*Q[k,l:m]+c*Q[l,l:m] 

Q[k,l:m] ^ i [ l :m] } 

% Obţinere soluţii prin substituţie inversă: 
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Pentru i f-n:l repeta 

{ s<-A[i,I+l:n]*x[i+l:n] 

x[I] <-(b[i]-s)/A[i,i] } 

Q ^ Q ' } 

Adaptarea acestei secvenţe algoritmice descrisă într-un pseudolimbaj de programare, 

la o transpunere concretă în limbajul Matlab with Simulink, în scopul realizări unor 

implementări şi simulări a unor sisteme adaptive autoacordabile utilizând un estimator de 

parametrii bazat pe transformarea ortogonală Givens, este prezentată mai jos sub forma unei 

funcţii Matlab. 

Function [sys, xO, str, ts] = togivens(t,x,u,flag,nstates,nr_ec,dt) 

% TOGIVENS S-Function -funcţie de estimare a parametrilor. 

% Program Matlab destinat utilizării în Simulink în cadrul unui bloc S - function 

% nr_ec: numărul de ecuaţii 

% nstates: ordinul regresiei -număr stări anterioare 

% dt: perioada de eşantionare 

% theta: vectorul estimaţiilor 

% phi: vectorul măsurătorilor (stărilor) 

if abs(flag) == 2 

% la fiecare nouă perioadă de eşantionare retumează noile estimaţii 

% actualizare estimaţii 

theta = x(l:nstates); 

% declarare matrice măsurători extinsă 

Xe=zeros(nstates+nr_ec,nstates+l); 

% actualizare matrice măsurători extinsă 

Xe(:)=x(nstates-i-l:nstates+(nstates+l)*(nstates+nr_ec)); 

% actualizare ieşire sistem 

yk = u(nstates +1); 

% actualizare vector măsurători 

phi = u(l:nstates); 

A=Xe(:, 1 :nstates); % matricea sistemului 

b=Xe(:,nstates-i-l); % vectorul termenilor liberi 

% algoritm de ortogonalizare Givens 

for k=l:nstates, 

for l=k+l:(nstates+nr_ec), 

rO=sqrt(A(k,k)*A(k,k)+A(l,k)*A(l,k)); 

c=A(k,k)/rO; 

s=-A(l,k)/rO; 

for j=k:nstates 

t(j)=c*A(k,j)-s*A(l,j); 

end 

for j=k:nstates 

A(l,j)=s*A(k,j)-hc*A(lj); 

end 

for j=k: nstates 
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A(k,j)=ta); 
end 
u=c*b(k)-s*b(l); 
b(l)=s*b(k)-fc*b(l); 
b(k)=u; 

end 

end 

% rezolvare prin substituţie inversă (Gauss) 
for i=nstates:-l:l 

8=0; 
for f=i+l:nstates 

s=s+A(i,f)*x(f); 
end 
x(i)=(b(i)-s)/A(i,i); 

end 
theta_new=x'; % estimaţii retumate 
% reactualizare matrice sistem 
Anew=[Xe(lmstates+nr_ec-l,:); [phi'yk]]; 

sys=[theta_new', AnewCOT; % vector de ieşire retumat de 

% funcţie după o perioadă de eşantionare 

elseif flag==4 %flag=4 ->retumează următoarea perioadă de eşantionare 

sys = []; 
elseif flag==0 % flag=0 -> retumează dimensiunile parametrilor si 

% condiţiile iniţiale 
sys(l) = 0; 
sys(2) = nstates+(nstates+l)*(nstates+4); 
sys(3) = nstates; 
sys(5) = 0; 
sys(6) = 0; 
sys(7)= 1; 

% iniţializare matrice extinsă a măsurătorilor 

Xe=ones(nstates+nr_ec,nstatesH-1 )+0.1 *rand(nstates+nr_ec,nstates+1); 
% iniţializare vector ieşire x 

xO=[zeros(nstates,l)',Xe(:)T; 
ts = [dt, 0]; % perioadă de eşantionare 

elseif flag==3 % flag=3 -> retumează ieşirile la fiecare 
% perioadă de eşantionare 

sys(:) = x(l:nstates); 
else 
sys = []; 

end 

Se precizează că funcţia Matlab astfel proiectată, lucrând în "spatele" unui bloc 
Simulink care implementează practic estimatorul parametric, este contribuţia autorului. O 
astfel de funcţie nu există în Tollbox-ul de System Identification al Matlab-ului, proiectarea 
ei facându-se printr-o analogie cu structura unei funcţii standard Matlab, destinată 
implementării unui algoritm de estimare recursiv CMMP (rlsest.m). 
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3.3. Sinteza legilor de conducere adaptivă autoacordabilă 

Sinteza unei legi generalizate de conducere adaptivă autoacordabilă constă în 
proiectarea unui RAA (deci a unui algoritm de reglare numerică) care să genereze o astfel de 
secvenţă de comandă u(t) capabilă să asigure atingerea unor obiective aprioric impuse: 
minimizarea varianţei ieşirii procesului supus acţiunii unor perturbaţii stochastice, 
rezolvarea problemei de urmărire în raport cu referinţa precum şi asigurarea unei penalizări 
corespunzătoare a mărimii comenzii [Ast84][Dum85][Ast89][Wel95]. 

Atingerea acestor obiective necesită rezolvarea unei problematici legate de două 
aspecte de sinteza: 

- construcţia unui predictor al ieşirii y(t+k/t) (prin termenul y(t+k/t) s-a notat predicţia ieşirii 
la momentul de timp (t+k), bazată pe măsurătorile disponibile la momentul de timp t). 
- alegerea unei funcţii obiectiv în concordanţă cu obiectivele impuse şi minimizarea acesteia 
în vederea sintezei propriu zise a legii de comandă adaptivă 

Cele menţionate anterior sugerează ideea că un algoritm de varianţă minimă, pentru 
un proces perturbat stochastic, poate fi obţinut ca şi soluţie a unei problemei de predicţie. 
Astfel, într-o primă etapa, se impune determinarea unui predictor (optimal) a ieşirii în k paşi 
y(t+k/t) iar în cea de a doua, strategia de comandă se determină astfel încât valoarea de 
predicţie a ieşirii să se suprapună peste valoarea dorită a ieşirii (eroarea de reglare să fie 
egală cu eroarea de predicţie). Deci practic, problema de control stochastic, care devine 
(într-un anumit sens) o problemă de control optimal, poate fi separată în două probleme 
distincte: o problemă de predicţie şi una de reglare. Variantele de strategii de varianţă 
minimă sunt determinate de complexitatea procesului, de modelul utilizat pentru filtrul de 
zgomot precum şi de tipul funcţiei obiectiv considerate. 

3.3.1. Strategii de conducere autoacordabilă de varianţă minimă generalizată 

Strategia de comandă considerată în cele ce urmează reprezintă o generalizare a 
strategiilor de minimă varianţă de bază sau modificate (prezentate în paragraful 3.1). 

Deoarece sinteza unui RAA se bazează pe un model al procesului obţinut din date 
(măsurători) intrare-iesire, sunt necesare câteva precizări legate de cea mai adecvată formă de 
reprezentare a modelului procesului. Astfel, pentru scopul menţionat se utilizează un model 
al procesului având urmatoarele caracteristici: 

- este discret, regulatorul fiind numeric şi operând cu valori eşantionate ale 
măsurătorilor; 

- reprezintă o liniarizare locală a modelului procesului real, corespunzând unei 
probleme de comandă pentru variaţii mici ale ieşirii în jurul valorii nominale de 
funcţionare; 

- include un timp mort; 

- perturbaţiile stochastice sunt modelate sub forma unui zgomot alb trecut printr-un 
filtru raţional stabil; 

- include (uneori) un termen constant pentru a scoate în evidenţă faptul că reprezintă 
o liniarizare locală a modelului real, în raport cu un punct de funcţionare dat (comandă 
nulă poate produce o ieşire diferită de zero). 

Cele menţionate conduc la o structură de model a procesului descrisă de următoarea 
ecuaţie cu diferenţe stochastice: 

)y{t) = q-'B{z-' )u{t) C(z-' )e{t) + d (3.60) 
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unde A,B,C sunt polinoame stabile (neavând nici un factor comun) în operatorul de întârziere 

z' (întârziere cu o perioadă de eşantionare), având expresiile: 

B(z-' + b^z-^ +... + Kz'"" 

iar: y(t}, u(t) - ieşirea respectiv intrarea procesului; 

e(t)- zgomot aleator de medie nulă E[e{t)] = O şi varianţă E[e^{t)] = a^ (necorelat cu 

celelalte semnale); 

d -constantă care descrie ieşirea în regim staţionar a procesului pentru o intrare nulă; 
k - timpul mort ca număr întreg de perioade de eşantionare. 

Structura generală a unui sistem de conducere adaptivă autoacordabilă, având procesul 
condus descris prin ecuaţia (3.60), este prezentată în figura 3.2. 

criteriu de 

performanta 

sJz: 
Sinteza 
algoritmului de 
comanda 

0 
^ j z . 

r ~ 
\e{t) 

e 

Estimator 

parametric 

"(O 

T 

ALGORITM DE CONDUCERE ADAPTIVA 

AUTOACOR DABILA 1 MU I IJAV-Un UrtDI 

I d 

L Proces condus 

Fig. 3.2 Structura unui sistem adaptiv cu autoacordare 

Strategia de comandă implică minimizarea unei funcţii criteriu pătratice cu orizont de 
timp redus, de forma generală dată de relaţia (3.61) [Dum85][Cal88][Ast89][Wel95]: 

J = e{p(z-' )y(t + fc) - r(z-' >(0? + [aiz-' )u(t)f J (3.61) 

unde w(t) - referinţa sistemului, R(z^) şi QW^) fiind polinoame (în operatorul de 
întârziere z'̂ ) care pot fi particularizate în funcţie de obiectivele impuse conducerii adaptive. 

Aplicabilitatea unei strategii generalizate este foarte largă, permiţând obţinerea unor 
comenzi stabile şi pentru sistemele cu fază neminimă. Diverse variante obţinute din forma 
generalizată (3.61) prin particularizarea polinoamelor P(z^h R(z^) şi sunt prezentate 
în [Pet73][Ast77][Cla79][Goo81][Cal88][Ast89][Wel95]. 
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Sinteza comenzii se rezolvă prin defalcare ei în două probleme: problema de predicţie 
- constând în construcţia predictorului optimal peste k paşi a ieşirii respectiv problema de 
reglare - constând în determinarea comenzii care minimizează criteriul (3.61). 

3.3.1.1. Problema de predicţie 

Analiza relaţiei (3.61), care descrie criteriul pătratic de minimizat în vederea obţinerii 
legii de comanda, pune în evidenţă termenul y(t+k), deci ieşirea la momentul t+k care, după 
cum s-a mai precizat în paragraful 3.1, trebuie interpretat în sensul unei predicţii peste k paşi. 

Necesitatea construcţiei unui predictor derivă din existenţa unui timp mort al 
procesului (termenul z'' în modelul dat de relaţia (3.60)). Dacă algoritmul de reglare s-ar 
proiecta utilizând o schemă cu reacţie rigidă, atunci în absenţa unui predictor de ordinul k al 
ieşirii procesului (deci şi al erorii buclei), sistemul are acelaşi timp mort k, atât în buclă 
închisă cât şi în buclă deschisă. O comandă automată nepredictivă micşorează marginea de 
fază a sistemului, conducând la regimuri oscilante cu suprareglaje mari sau chiar la regimuri 
instabile, situaţii inacceptabile practic [Ast89][Wel95]. 

Predictorul optimal peste k paşi, bazat pe datele până la momentul curent t, se 
poate defini ca o funcţie de valorile intrării şi ieşirii de forma : 

y*{t + k/t) = fiyit), y{t -1),..., u(t)Mt - l)) = y(t + k)- + k) (3.62) 

unde ^ (t + k) este eroarea de predicţie, necorelată cu y(t-i), u(t-i) pentru i>0 şi în consecinţă 

necorelată nici cu y*(t+k/t). 
Predicţia ieşirii se poate obţine rezolvând înainte în timp ecuaţia stochastică (3.62), 

obţinându-se: 

Avându-se în vedere că pentru a sintetiza comanda la momentul de timp t, secvenţa 
de zgomot e(t+l), e(t+2),..., e(t+k) este necunoscută, se va descompune ultimul termen al 
relaţiei (3.63) în două componente: o componentă care descrie acea parte a zgomotului ce 
nu poate fi influenţată de comanda u(t) şi o componentă care descrie acea parte a 
zgomotului conţinută în y(t) şi care este influenţată de comanda u(t). 

Termenul zgomotului poate fi scris: 

= = + + (3.64) 
Mz ) Aiz ) 

unde polinoamele: 

= + (3.65) 

sunt definite de identitatea polinomiala: 

C(z-') = )G(z-') + z-'Fiz-') (3.66) 
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înlocuind (3.64) în (3.63) rezultă: 

ŷ ^ + = + + + + (3.67) 
Aiz ) A(z ) Aiz ) 

unde: + k) = Giz'')e(t + k) 

Valoarea curentă a zgomotului poate fi determinată din relaţia (3.63), cunoscând toate 
valorile anterioare ale intrării şi ieşirii: 

înlocuind relaţia (3.68) în (3.67) şi ţinând cont de (3.66) rezultă: 

y« + = + H C ^ k ) (3.69) 

Deci predicţia la momentul t+k (ţinând cont de (3.62)) este: 

= = ̂  y(t) + + ,3.70) 

Având în vedere că d=ct., în relaţia (3.70) polinomul z^G(z'), care se aplică 

termenului constant d, poate fi înlocuit cu o constantă } = G(l) = ct. 
Secvenţa de zgomot Ht + k) nefiind corelată cu valorile curente ale intrării şi ieşirii, 

va fi necorelată şi cu predicţia ieşirii y(t+k). Ţinând cont de (3.70) rezultă că i{t + k)poate fi 

interpretată ca o eroare de predicţie (cu k paşi): 

i{t + k) = y{t-^k)-y*{t + klt) (3.71) 

Problema de predicţie fiind rezolvată odată cu construcţia predictorului (3.70), în 
continuare se trece la soluţionarea problemei de reglare. 

3.3.1.2. Problema de reglare. 

Revenind la criteriul de minimizat (3.61), în expresia acestuia se înlocuieşte ieşirea 
y{t+k) din relaţia (3.71), rezultând: 

J = ^ H " ' \y*{t + klt) + at + k)] - r{z-' V ( 0 Î + biz-' j (3.72) 

Dar, E{[P{z~^)^(t + k)]^} = (j^ (dispersia zgomotului), şi având în vedere că 

+ este necorelat cu u(t-i), y(t-i) şi prin ipoteza nici cu w(t-i) pentru / >0 şi că 

y*(t+k/t), w(t) şi u(t) sunt mărimi cunoscute la momentul t, criteriul (3.72) devine: 
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/ = )y *it + k/t)- r(z-' V (0 f + b ' t ) " ( 0 r + Ct' J (3.73) 

Strategia de comandă u(t), se determina astfel încât să minimizeze criteriul 

(3.3.1.14). ceea ce echivalează cu anularea derivatei parţiale în raport cu u(t): 

Deci = O implică = O 
du{t) du{t) 

Rezultă: 

2[P{z-')y*{t + k / t ) - R ( z - ' ' ) y * ( t + k/t)^2Q\0)Q\z-')u(t)] = O 
du(t) 

Dar — ^ ^ = b. şi definmd un nou polmom Q{z ) = —^, 
MO K 

strategia de comandă va fi dată de relaţia: 

Piz-')y*{t + k/t)-R(z'' )wit) + Q(z-' )u(t) = O (3.74) 

înlocuind predicţia (3.70) în (3.74) se obţine: 

C(z-') C(z-') C(z-') (3.75) 

-R{z-')wit) + Q{z-')u{t) = 0 

Rezultă legea de comandă generalizată: 

_ /?(z-' )C(z-' )w(f) - )F(z-' )y(t) - z'Pjz-' )G(z-' )d 
P(z-')fi(z-')G(z-') + Q(z-')C(z-') 

unde: 

- polinoamele F(z^) şi G(z'^) sunt date de identitatea polinomială 

C(z-') = A(z-')G(z-') + z-*F(z-') 

- P(z'^), R(z^) şi Q'(z^) sunt polinoame alese, particularizate în funcţie de obiectivele 
impuse conducerii adaptive 

Ţinând cont că d=ct., termenul z*P(z"')G(z~')t/ este constant şi poate fi înlocuit cu 

P(\)G{\)d = d. 
Făcând urmatoarele notaţii polinomiale: 

//(Z"') = )fi(z-' )G(z-') + Q(z-' )C(z-') 

H,(z-') = R(z-')C(z-') (3.77) 

H,(z-') = P(z-')F(z-') 
legea de comandă (3.76) poate fi rescrisă: 

= - )y(0 - (3.78) 
n (z ) 

Se poate observa că legea de comandă conţine deci o prescriere, o reacţie şi un 
precompensator, putând fi uşor implementată numeric. Structura unui asemenea regulator 
autoacordabil de varianţă minimă generalizată este prezentată în figura 3.3. 
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(0| 

1 ' 
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REGULATOR ADAPTIV 

AUTO ACORD ABIL 

Fig.3.3 Structura sistemului automat prevăzut cu RAA de varianţă minimă generalizată 

3.3.2. Particularizări ale strategiei de varianţă minimă generalizată. Tipuri de 

regulatoare autoacordabile 

Aplicarea în practică a strategiei de conducere de varianţă minimă generalizată 
prezintă anumite particularizări, funcţie de specificul procesului condus şi respectiv flincţie de 
obiectivele impuse comenzii adaptive. Aceste particularizări conduc la câteva tipuri definitorii 
de regulatoare adaptive de varianţă minimă. 

Anticipând specificul procesului condus (vezi Cap. IV), se consideră timpul mort al 
acestuia egal cu o perioadă de eşantionare: (presupunere care nu afectează cu nimic 
generalitatea problemei). 

O alegere uzuală pentru polinoamele P(z j, R(z ) din funcţia de cost (3.61) este 

Pe baza celor menţionate, funcţia criteriu pătratică cu orizont de timp redus de forma 
generală (3.61), are următoarea expresie particulară: 

J, = E{y(t +1) - w(t)f + [aiz ' )u(t)J j (3.79) 

Se poate observa că problemele care se pun în acest caz, constând în construcţia unui 
predictor optimal peste un pas şi respectiv determinare comenzii care minimizează criteriul 
(3.79), sunt practic particularizări ale aceloraşi probleme rezolvate deja la tratarea strategiei 
de comandă de varianţă minimă generalizată. 

Minimizarea criteriului /y, conduce la o determinare a unei strategii de comandă 
adaptivă care rezolvă atât problema de urmărire şi minimizare a varianţei ieşirii (primul 
termen pătratic din 7/), cât şi problema unei penalizări a comenzii (al doilea termen pătratic 
din Jj) printr-o alegere adecvată a expresiei polinomului QW^)-

O formă modificată a criteriului 7/ (relaţia (3.79)), care nu mai reprezintă o simplă 
particularizare directă a criteriului de varianţă minimă generalizată (3.61) ci mai mult o 
completare sau extindere a acestuia, este următoarea: 
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J, = E^yH -f 1) - w(t)î + biz'' )im -1/, (t)]f ] (3.80) 

unde u/t) - comanda de regim staţionar. 

Ambele strategii de comandă adaptivă, bazate fie pe criteriului Jj fie pe criteriului J2, 

asigură minimizarea atât a dispersiei predictorului adaptiv cât şi a comenzii. Deosebirea 

esenţială între cele două strategii de conducere constă în faptul că minimizarea criteriului 7y 

asigură o comandă adaptivă cu o compensare dinamică doar după reacţie, în timp ce 

minimizarea criteriului J2 asigură o comandă adaptivă cu o compensare dinamică atât după 

reacţie cât şi după referinţă (detalii în paragrafele următoare). 

în continuare sunt tratate distinct cele două strategii de conducere adaptivă 

autoacordabilă (bazate pe criteriul Ji respectiv J2). 

3.3.2.1. Regulator autoacordabil cu compensare după reacţie (criteriul 7/) 

Funcţia criteriu de minimizat are expresia: 

y, =£tv(/ + l)-w(Of j (3.81) 

a) Construcţia predictorului optimal peste un pas: 

Ca şi în cazul strategiei de varianţă minimă generalizată, construcţia predictorului optimal 
peste un pas (procesul având timpul mort k=l) are ca punct de pornire relaţia (3.63) rescrisă 
sub forma particularizată (3.82): 

Termenul zgomotului în acest caz poate fi scris: 

= (3.83) 

unde: Fiz ' ' ) = ziCiz'') - ACz"')] = / , + /^z"' +... + /„z""*' (3.84) 

Observaţie: Rezultatele de mai sus se pot obţine ca o particularizare a relaţiilor (3.65) 
respectiv (3.66), pentru un timp mort polinomul Gfz ')= 7. 

înlocuind (3.83) în (3.82) rezultă: 

^̂  = "" + + + ( 3 . 8 5 ) 
A{z ) A{z ) A(z ') 

Din ecuaţia (3.82): 

C(z-')' C(z-') C(z-') = ^ - (3.86) 

înlocuind relaţia (3.86) în (3.85) şi ţinând cont de (3.84) rezultă: 
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• ^ 

Aiz-')C(z-') AU"') CU"') 
(3.87) 

C(z-') 

Deci: 

C(z-') CU"') 
yit +1) = y(0 + + ^ + + D (3-88) 

(3.89) 

şi predicţia la momentul 

Observaţie: Predictorul peste un pas dat de relaţia (3.89) reprezintă particularizarea 
predictorului general dat de relaţia (3.70). 

b) Problema de reglare: 

înlocuind y(t+l) din relaţia (3.89) în expresia (3.79) a funcţiei criteriu //, aceasta 
devine: 

y, = * (r +1) + eit +1) - w{t)Y + [aiz-' }i(t)J } (3.90) 

Dar E{e^{t +1)} = CĴ  (dispersia zgomotului), rezultând astfel că pentru minimizarea lui Jj 
este necesară minimizarea funcţiei criteriu: 

/ , = tv * +1) - W(t)j + [aiz-' )i{t)] +ct'} (3.91) 

Deci -—— = O implica ——i- = O 
duit) du{t) 

adică: 

2[y *(t + \)- + 2Q\0)Q\z-' )u(t)] = O (3.92) 
duit) 

dy*(t +1) 
Ţinând cont de (3.89) se poate scrie: = b̂  

duit) 

Notând = (3.93) 
K 

si înlocuind relaţia (3.89) în (3.92) se obţine: 

(3.94) 

36 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul III 

Ţinând cont că d=ct, rezultă legea de comandă. 

uit) = 
C{z-')wit)-F{z-')y{t)-d 

(3.95) 

unde: FCz"') = zlCCz"')-ACz"')] 

Structura unei astfel de legi de comandă este prezentată în figura 3.4. 

Dacă C(c"') = 1 şi d=0 rezultă F{z~' ) = z[l- AW')] şi 

u{t) = (3.96) 

Această formă a legii de comandă se va utiliza în implementările ulterioare, 

considerând polinomul de forma 0 (z" ' ) = p( l-p , z " ' ) . Parametrii p şi p^ sunt în 

acest caz parametrii de acordare ai regulatorului adaptiv (acestora putându-li-se adăuga 

eventual factorul de uitare X ca parametru de acordare al estimatorului CMMP). 

Fig. 3.4 Structura generală a sistemului adaptiv bazat pe criteriul 7/ 

Ţinând cont că parametrii polinoamelor ACz 'j şi B(z'^) (deci şi F(z'^)) care intervin în 
legea de comandă (3.96) sunt practic estimaţii ale parametrilor reali ai procesului, legea de 
comandă se poate rescrie: 

w(/)-z[l-A(z-')]y(0 
u{t) = 

fi(z-') + (2(z"') 
-l 

(3.97) 

unde prin ^ s-au notat estimaţii (fig.3.5). 
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yv{t) + 1 + ^ • 
O 

Proces condus 

yit) 

Fig. 3.5 Structura generală a sistemului adaptiv bazat pe criteriul Jj {d=0, C(z )=1) 

Revenind la expresia polinomului Q(z^), care intervine în legea propriu zisă de 
comandă adaptivă (relaţia (3.97)), sunt necesare câteva precizări. Se poate observa că în 
funcţia criteriu pătratic (3.81) de la care s-a pomit, intervine un alt polinom notat QW^)-
Legătura între cele două polinoame este dată de relaţia (3.93). 

O formă generală utilizată pentru polinomul Q'(z^) din funcţia criteriu Jj este 

) = p'(l - ). Ţinând cont de relaţia de legătură (3.93), rezultă: 

(3.98) 

Evident că parametrul bo este practic un estimat al parametrului real corespondent al 
procesului. Totuşi, atât literatura de specialitate [Dao83][Cal88][San92] cât şi simulările 

,2 
efectuate de autor, arată că practic termenul p = poate fi considerat ca un parametru 

constant (cunoscut sub denumirea de factor de penalizare a comenzii). Aceeaşi literatură 

recomandă ca plaja de valori uzuale pentru acest factor de penalizare al comenzii zona 

0.0001...0.01. Modul de alegere a parametrilor de acordare p şi Pp conduce la diverse 

efecte: 

dacă se considerăPj =0, polinomul Q{z~^) = p introduce doar un efect de penalizare a 

comenzii. în cazul proceselor cu fază neminimă, alegerea adecvată a factorului de 

penalizare a comenzii p poate asigura o creştere a stabilităţii sistemului de reglare. 

Dezavantajul unei astfel de alegeri constă în apariţia unei erori de regim staţionar 

(sistemul prezintă statism). 

- dacă se alegep, =1, polinomul p{\-ceea ce este echivalent cu 

introducerea unui element integrator intem buclei, în scopul eliminării erorii de regim 

staţionar. 
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- dacă p, G(0...1) deci este nenul şi subunitar, polinomul 0(z"')îşi păstrează forma 

generală Q{z'^) = p { \ - , caz în care se asigură o penalizare a comenzii (prin 

prezenţa factorului p) , simultan cu o reducere a erorii de regim staţionar (prin prezenţa 

lui Pi nenul). Cu cât p, este mai apropiat de valoarea 7, cu atât eroarea de regim staţionar 

este mai redusă (valoare p, = 1 însemnând introducere unui integrator pur). O astfel de 

alegere a expresiei polinomului este justificată din considerente de stabilitate a 

sistemului (după cum se va exemplifica în Cap. IV), fiind utilă în cazul conducerii unor 

procese cu un caracter apropiat de cel al sistemelor cu fază neminimă (polinomul 

având rădăcini apropiate de limita de stabilitate). Am numit acest parametru p, -

factor de reducere a erorii de regim staţionar. 

3.3.2.2. Regulator autoacordabil cu compensare după reacţie şi referinţă 
(criteriul J2) 

Funcţia criteriu de minimizat în acest caz are expresia: 

J,=E\yit + \)-w{t)f+[Qiz-%it)-u,it)]f] (3.99) 

unde: wf/j - referinţa 
u^t) - comanda în regim staţionar 

Predictorul optimal̂  peste un pas este acelaşi determinat în paragraful anterior şi 
descris în relaţia (3.89). înlocuind y(t-\-l) din relaţia (3.89) în (3.99) şi ţinând cont că 

+ = (dispersia zgomotului), rezultă că pentru minimizarea funcţiei criteriu J2 

este necesară minimizarea funcţie: 

= iv * (r +1) - w(t)J + [g't"' )[«(r) - u, (Olf + CT̂  j (3.100) 

Deci — ^ = O implică — — = O 
du(t) du(t) 

Procedura de calcul este identică cu cele anterior dezvoltate, rezultând: 

2[y*{t + \)- + 2Q\0)Q\z-' )[u{t) - u, (f)]] = 0 (3.101) 
duit) 

Dar \ = b̂  şi notând Qiq'') = ^ ^ ^^ ^^ ^, se înlocuieşte (3.89) în (3.101) 
du{t) bo 

rezultând: 

^^^ ^ y^^"» + + z - ^ d - w{t) + 0(2"')[«(?) - u,(0] = O (3.102) 
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Se obţine deci legea de comandă: 

Pentru d=0 şi C(z')=l se obţine: 

- F(z-')y(t) + Qiz-' (t) 
u(t) = — ^ (3.104) 

în acest caz o alegere convenabilă pentru polinomul Q{z ')este Q(z^)=p 
(considerarea unei compensări după referinţă asigurând deja o eliminare a erorii de regim 

staţionar). Rezultă: 

m - F i z y t ) . p u A t ) 
Biz-') + p 

sau: 

-z[l-A(z-')MO p 

B(z-') + p B(z-') + p 
u{t) = ^̂  + ^^u^(O (3.106) 

In regim Staţionar y(t)-w(t),ătc\ A{z )w(0 = z B{z rezultând: 

= (3.107) 

A(l) 
Notând kj: = , în regim staţionar (z=7) se obţine: u^(t) = k^w{t) 

Dacă w(t)=ct. rezultă Ur(t)=ct, iar — este coeficientul de amplificare al procesului 

în regim staţionar. 

Deoarece pentru w(t) sunt cunoscute apriori variaţiile în timp, kf poate fi determinat 
apriorii pentru diverse puncte de funcţionare (kf=f(w)). 

O situaţie aparte o constituie cea în care, pentru o referinţă constantă (w=cr.), procesul 
neliniar evoluează dintr-un regim staţionar în alt regim staţionar (spre exemplu cazul GS). în 
acest caz comanda Ur(t) nu mai este constantă, parametrii procesului neliniar putând fi şi ei 
variabili în timp şi deci amplificarea unui astfel de proces este variabilă în timp. Rezultă că şi 
factorul kf este variabil în timp şi trebuie estimat în orice moment de timp. Soluţia propusă 

A ( l ) 

este k^ = , deci estimarea permanentă a factorului k^ pe baza estimaţiilor parametrilor 

procesului. Această soluţie satisface şi situaţia în care referinţa este variabilă în timp. 
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Fig. 3.6 Structura generală a sistemului adaptiv bazat pe criteriul J2 (d=0, C(z^)=l) 

Ca şi în cazul precedent, ţinând cont că parametrii care intervin în legea de comandă 

sunt practic estimaţii ale parametrilor procesului, legea de comandă se poate rescrie: 

^̂ ^̂  ̂  w(0-z[l-A(z-')]y(r) _ P m (3.108) 

unde prin s-au notat estimaţii. 

Relaţia (3.108) poate fi rescrisă (vezi şi flg. 3.6 cu particularizarea Q(z^)=p ): 

u{t) = r + ^ — M O 
B{z-') + p B{z-') + p 

Se defineşte: 

ktx + pic. 
' B{\) 

(3.109) 

(3.110) 

şi este numit în continuare parametru de compensare după referinţă. 

Acest parametru, după cum se poate observa din figura (3.6), asigură o compensare a 
valorii referinţei (wfrj) în scopul eliminării unei eventuale erori de regim staţionar. O amplă 

analiză a rolului şi influenţei acestui parametru k̂  asupra performanţelor conducerii 

(exemplificată pe un caz concret de studiu) va fi realizată în capitolul IV, paragraful 4.2.2. 

3.3.2.3 Consideraţii asupra convergenţei algoritmilor stochastici adaptivi 

Prin convergenţa globală a unui algoritm adaptiv se înţelege faptul că eroarea medie 

pătratică (de urmărire sau de predicţie) tinde la zero cu probabilitate 1, oricare ar fi stările 

iniţiale ale procesului şi algoritmului şi că atingerea acestui obiectiv are loc utilizând variabile 

mărginite. Astfel, convergenţa globală presupune că algoritmul stochastic adaptiv realizează 

41 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul III 

asimptotic aceleaşi performanţe care ar putea fi obţinute dacă parametrii procesului ar fi 
cunoscuţi [Cal88] [Wel95]. 

Problema convergenţei globale a algoritmilor adaptivi, esenţială în implementarea 
structurilor de conducere adaptivă, a suscitat un efort de cercetare deosebit, existând mai 
multe modalităţi de abordare bazate pe: teoria martingalelor [Chu74][Goo77], teoria ecuaţiilor 
diferenţiale (EDO) [Lju77][Ast89][Wel95], studiul unor ftmcţii de corelaţie [Ter80][Cal88]. 

Pe baza considerentelor prezentate in paragraful (3.3.1.2) se poate deduce că strategia 
de comandă anulează, la fiecare pas, predicţia unei funcţii auxiliare definite ca: 

0(r + A:) )yit + k)- R{z~' )w(t) + Q{z'' )u{t) (3.111) 

predicţie care, ţinând cont de relaţiile (3.70) respectiv (3.74), poate fi scrisă: 

^*{t + klt) = )>'*(? + klt)-R{z-' )w(0 + )uit) = 

= (3.112) 
C(z-') C(z-') C(z-') 

-R{z-')w{t) + Q{z-')u{t) 

în aceste condiţii, legea de comandă se obţine rezolvând ecuaţia: 

^*{t + klt) = 0 (3.113) 

Dar din relaţia (3.71), predicţia ieşirii la momentul t+k este: 

y*{t + klt) = y{t + k)-^{t + k) (3.114) 

rezultând, la acelaşi moment de timp t-\-k\ 

<^{t + k) = ^*{t^klt) + C,{t + k) (3.115) 

iar la momentul f. 

<^{t) = ^*{tlt-k) + i{t) (3.116) 

Deoarece comanda u{t) este necorelată cu valorile viitoare ale zgomotului si legea de 

comandă anulează atât valoarea funcţiei Q>*{t + klt) = 0 la momentul t+k, cât şi valoarea 

aceleaşi funcţii la momentul t, <^*{tlt-k) = 0, relaţia (3.116) devine: 

5>(0 = a O (3.117) 

în aceste condiţii, ţinând cont că zgomotul (^ (O) nu este corelat cu nici o altă mărime 

din sistem, sunt adevărate urmatoarele relaţii( E{.}-operator de mediere): 

£:{0(00(r-T)} = 0; |T|>A: 

£{a>(0}'(f-r)} = 0; r>k 

E{^it)u(t-r)} = 0-, T>k 

Emt)wit-T)} = 0-, (V)T 
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Funcţiile de corelaţie (3.118) se pot utiliza pentru verificarea convergenţei 

regulatorului autoacordabil obţinut prin sinteză către regulatorul care utilizează valorile reale 

ale parametrilor procesului [Cal88]. 

Una dintre cel mai folosite metode generale de studiu a convergenţei algoritmilor 
recursivi se bazează pe teoria ecuaţiilor diferenţiale (EDO) [Lju77][Ast89][Wel95]. Se 
consideră clasa de algoritmi recursivi de estimare parametrică, definită de relaţiile următoare: 

(9(/) = âit -1) + r(/)/?-' (t)Q(âit -1),x(t)) (3.119) 

R{t) = R(t -1) + nOFiâit -1), R{t -1),40) 

Estimatorul CMMP poate fi obţinut printr-o particularizare corespunzătoare a relaţiilor 

generale (3.119) astfel [Wel95]: 

f{e) = E{x{t)[y{t)-x'{t)e]} 
ae, R) = E{x(t)x^ (t) - /?))} (3.120) 

P{t) = -R-\t) 
t 

Observaţie: Semnificaţia mărimilor din relaţiile (3.120) a fost explicitată în paragraful 3.2.2.2. 

Pentru obţinerea ecuaţiilor diferenţiale ordinare (EDO) asociate ecuaţiilor recurente 
(3.119), se definesc funcţiile: 

/(6) = £{(2(6,x(r,6))} 

G{e,R) = E{F{e,R,x{t,e))] (3.121) 

în acest caz, EDO asociate ecuaţiilor recurente (3.119) sunt: 

= R~'f{0) (3.122) 

= G{e,R) 

dx 
dR 
dl 

I t 
unde, T = ^y{k) şi pentru t <» monoton, r = ^y{k) şi t Odacă t -> O (Mimp). 

*=! k=l 

Prin studierea convergenţei soluţiilor EDO (3.122) practic se poate da un răspuns 
privind convergenţa soluţiilor ecuaţiilor recurente (3.119). 

Studii de analiză a convergenţei bazate pe teoria EDO, atât cu caracter general cât şi 
particularizate pentru cazul estimatorului CMMP, sunt realizate în multe lucrări de 
specialitate [Ast89][Wel95]. O prezentare generală mai amplă a aplicarii teoriei ODE la 
studiul convergenţei soluţiilor ecuaţiilor recurente, precum şi aplicarea acestei teorii la cazul 
particular al unui estimator recursiv va fi prezentată în Capitolul V. 

In continuare analiza din acest paragraf are ca obiectiv realizarea unui studiu asupra 
convergenţei estimaţiilor parametrice (calculate şi furnizate on-line de anumite tipuri de 
estimatori) [Cal88][Wel95][Wen98]. Sunt abordate două situaţii distincte pentru procesul de 
estimare parametrică on-line: 
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- cazul în care procesul, ai cărui parametrii sunt estimaţi, evoluează liber, în buclă deschisă; 
- cazul în care procesul, ai cărui parametrii sunt estimaţi, evoluează forţat (în buclă închisă), 

fiind inclus în cadrul unui sistem de conducere autoacordabilă 
Un prim aspect care se va aborda în continuare îl constituie determinare unei relaţii de 

legătură între parametrii reali ai procesului evoluând liber (în buclă deschisă) şi parametrii 
estimaţi, obţinuţi pe baza măsurătorilor intrării şi ieşirii procesului, utilizând un anumit tip de 
estimator parametric, on-line. 

în regim staţionar (r>>7), pentru un proces oarecare, funcţia de transfer a procesului 

este: 

.-l D/--1 _ yr 

unde Ur- ieşirea, intrarea în regim staţionar 

(3.123) 

V 1 
Deci: — = //(!) = k ... = — (kampUf. - coeficientul de amplificare) (3.124) 

k f 

Rezultă: k, = ̂  (3.125) 

Dar relaţia matricială de pomire pentru orice tip de estimator este reprezentată de o 

ecuaţie (matricială) de regresie de forma X{t)6 = Y{t), unde X(t) este matricea măsurătorilor, 

6 - vectorul estimaţiilor, Y{t) - vectorul ieşirii (vezi şi relaţia (3.21) din paragraful 3.2.2.1). 

La un anumit moment de timp, o linie corespunzătoare acestei ecuaţii matriciale se poate scrie 

sub forma: 

z-'kz-' )u{t) + [1 - Â(z-' )]y{t) = y(t +1) (3.126) 

în regim staţionar (z'=\,u(t)=ur, y(t)=y(t+l)=yr) relaţia (3.126) se poate rescrie: 

B(\)u^ + [1 - Ă(\)]y, = y, şi deci B(l)u^ = Ă{\)y^ 

Rezultă: L = - ^ = 4 ^ (3.127) 

Comparând relaţiile (3.125) şi (3.126), în regim staţionar k^ = k^ şi deci: 

A(l) A ( l ) 

B{\) B(l) 
sau A(l)fi(l) = A(1)B(1) (3.128) 

Relaţia (3.128) constituie legătura dintre parametrii reali ai unui proces şi estimaţiile 
acestora (în regim staţionar). 

în buclă deschisă, mărimea de intrare în proces u evoluează, fară constrângeri. în 
schimb, mărimea de ieşire y a procesului evoluează corelat cu mărimea de intrare u. Deci 
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practic, singura relaţie de legătură între valorile măsurate ale intrării respectiv ieşirii din 
proces este reprezentată, în orice moment de timp, de o ecuaţie de forma (3.126). Această 
unică relaţie de legătură asigură suplimentar, la o estimare în buclă deschisă, pe lângă 
îndeplinirea (în regim staţionar) a relaţiei (3.128) şi o convergenţă a estimaţiilor către valorile 

reale ale parametrilor procesului: A(z~') şi B(z~') ^ B(z~'). Privit din punct de 

vedere pur matematic, procesul de estimare se reduce practic la rezolvarea unui sistem de 

ecuaţii algebrice, convergenţa estimaţiilor spre valorile reale ale parametrilor presupunând o 

soluţie unică a sistemului, în orice moment discret de timp (deci la fiecare pas de estimare). 

în buclă închisă, pe lângă relaţia de legătură intrare-iesire (3.126) rezultată din ecuaţia 

procesului, apare suplimentar şi o a doua relaţie, de constrângere, reprezentată de legea de 

reglare care asigură închiderea buclei. Spre exemplificare, la o sinteză a legii de comandă 

pornind de la o minimizare a criteriului Jj (paragraful 3.3.2.1), această nouă relaţie de 

constrângere care trebuie îndeplinită suplimentar de parametrii estimaţi în orice moment de 

timp. este dată de relaţia (3.97). Această relaţie poate fi prelucrată şi adusă la forma 

următoare: 

[B{z-') + Qiz-' )]u{t) - M(z-' )]y(t) = w{t) - yit +1) (3.129) 

unde, doar \v{î) (referinţa) are o evoluţie cunoscută, aprioric stabilită. 

Relaţiile (3.126) şi (3.129) constituie practic un set de două ecuaţii care trebuie 

simultan îndeplinite de parametrii estimaţi în buclă închisă. Prezenţa polinomului Q(z~^) în a 

doua ecuaţie, va conduce la estimaţii diferite faţă de valorile reale ale parametrilor. De altfel, 

în situaţia în care (dacă este posibil) se alege ) = O, cele două relaţii ((3.126) şi (3.129)) 

sunt practic identice (ţinând cont de faptul ca, în regim staţionar, y(t) = w(t)). O astfel de 

alegere a polinomului Qiz~^) = 0, conduce la o lege de reglare adaptivă autoacordabilă 

optimală de tip "model invers exact al procesului"[Cal88][Wel95], estimaţiile parametrilor în 

acest caz evoluând spre valorile exacte ale parametrilor reali ai procesului (situaţie similară cu 

cea de la estimarea în buclă deschisă). 

Sintetizând, se poate afirma că în buclă închisă, estimaţiile parametrilor sunt direct 

afectate de specificul şi structura legii de comandă autoacordabile adoptate şi proiectate. 

Funcţie de aceasta, estimaţiile parametrilor în buclă închisă vor îndeplini în regim staţionar o 

relaţie de forma (3.128), fară a fi însă asigurată şi o convergenţă sigură a acestora spre valorile 

reale ale parametrilor procesului. 

Observaţie: Caracteristicile fiecărui algoritm de estimare, considerat şi ales dintr-o 

multitudine de tipuri de estimatori disponibili, îşi vor pune amprenta asupra preciziei şi 

modului de îndeplinire (respectare) a egalităţii (3.128). Existenţa unor parametrii de acordare 

ai estimatorului parametric conduce evident la comportări şi rezultate diferite pentru valorilor 

numerice ale estimaţiilor (fimcţie de punctul de acordare adoptat). Spre exemplu (după cum 

vor arăta şi studiile de simulare din paragrafele 4.2.1.2. şi 4.2.2.2.), factorul de uitare (X), 

reprezentând un parametru de acordare al unui estimator recursiv bazat pe metoda CMMP, 

joacă un rol foarte important în acest sens. O memorie infmită a estimatorului conduce la o 

convergenţă lentă a estimaţiilor spre valorile staţionare şi implicit, la o viteză şi precizie mai 

redusă de îndeplinire a relaţiei (3.128). Cazul estimatorului bazat pe TO Givens, care nu 

dispune de un astfel de parametru de acordare (având practic o memorie infmita), este şi mai 

elocvent. Totuşi, pentru regimuri staţionare suficient de îndelungate, se poate aprecia că o 

astfel de relaţie de legătură între estimaţii şi parametrii reali (în buclă închisă) este în cele din 

_ ^ . . j . Â(l) A(l) 
urma îndeplinita, deci: > . 

Bil) 5(1) 
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3.3.2.4 Analiză de stabilitate 

Analiza de stabilitate a sistemelor de conducere adaptivă autoacordabilă se va realiza 
prin metoda clasică de studiu al amplasamentului polilor funcţiei de transfer discrete a 
sistemului de conducere în buclă închisă, faţă de cercului unitate al planului complex "z". 
Acestă metodă de analiză a stabilităţii predomină în majoritatea lucrărilor de specialitate 
care abordează problematica conducerii autoacordabile [Ast84] [Cal88] [Ast89] [San92] 
[Wel95]. 

Se consideră cele două cazuri distincte de legi de conducere adaptivă autoacordabilă, 
obţinute prin minimizarea criteriului de optimizare 7/ (paragraful 3.3.2.1.) respectiv a 
criteriului J2 (paragraful 3.3.2.2.). 

în ambele cazuri, studiul stabilităţii (în contextul celor anterior menţionate) implică 

calculul funcţie de transfer a sistemului în buclă închisă. 

a) Cazul structurii de conducere adaptivă autoacordabilă cu legea de comandă 
proiectată pe baza pe minimizarea criteriului de optimizare Ji (paragraful 3.3.2.1). 

O relaţie directă de legătură între intrarea şi ieşirea procesului, bazat pe funcţia de 
transfer discretă a procesului, are forma următoare: 

= (3.130) 
A{z ) 

Expresia legii de comanda, obţinută prin minimizarea criteriului Ji, realizând 
închiderea buclei de reglare (vezi şi relaţia (3.96), considerând C(z^)=l) este: 

w(0-,[ l-Â(z-)M0 

Eliminând între relaţiile (3.130) şi (3.131) comanda u(t), va rezulta o relaţie de 
legătură directă între mărimea de intrare în sistemul în buclă închisă (referinţa w(t)) şi 
mărimea de ieşire reglată {y(t}) care, prin calcule simple, conduce la funcţia de transfer a 
sistemului în buclă închisă: 

Deci stabilitatea sistemului în buclă închisă, în acest caz, este determinată de ecuaţia 
caracteristică: 

A(z-' )Biz-') + Q{z-' )A(z-') + B(z-') - Biz'' )Ă(z-') = O (3.133) 

mai precis, de amplasamentul rădăcinilor acestei ecuaţii în planul complex "z". 

Ecuaţia (3.133) oferă posibilitatea unui studiu exact (dar dificil de realizat) asupra 
stabilităţii sistemului de reglare adaptivă. O simplificare a acestei ecuaţii caracteristice, 
oferind posibilitatea unui studiu aproximativ (mult mai uşor de realizat) asupra stabilităţii 
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sistemului într-un regim staţionar, se poate obţine ţinând cont că legătura între parametrii reali 

şi cei estimaţi este dată de o relaţie de forma (3.128). în regim staţionar, relaţia se poate 

rescrie (condiţia de nedeviaţie a estimatorului): 

)5(z-')- A ( z - ' ) O (3.134) 

şi în aceste condiţii, ecuaţia caracteristică simplificată (aproximată) a sistemului în buclă 

închisă devine: 

+ = 0 (3.135) 

Observaţie: Se menţionează faptul că relaţia (3.134) nu implică neapărat o convergenţă exactă 

a estimaţiilor spre valorile reale ale parametrilor, deci nu sunt valide relaţiile de forma 

Â(z'') = A(z-') şi B{z'') = B(z''). De altfel, în realitate (în buclă închisă) A(z-') Â(z-') 

şi 

O astfel de aproximare este foarte utilă (şi apropiată de altfel de realitate), deoarece 

realizarea unei analize a stabilităţii sistemului pe baza ecuaţiei caracteristice exacte (3.133) 

este foarte dificil de realizat, ca urmare a necunoaşterii valorilor parametrilor estimaţi on-line. 

în schimb, având ca punct de pornire ecuaţia caracteristică simplificată (3.135), în care 

nu apar estimaţii parametrice, pe baza datelor disponibile asupra specificului procesului 

(polinoamele fi(z"')) şi funcţie de expresia adoptată pentru polinomul Q(z" ' ) ,o 

analiză de stabilitate este mult mai uşor de realizat. 

Calculând valoarea funcţiei de transfer a procesului în regim staţionar (teorema valorii 
finale), se obţine: 

, = — (3.136) 
A(l)fî(l) + 0(l)A(l) + fi(l)-B(l)A(l) 

Dar i4(l)5(l) = A(l)5(l) (conform relaţiei (3.128)) şi în condiţiile alegerii unui 

expresii pentru polinomul (2(z"') astfel încit, în regim staţionar, G(z"') . = O, rezultă: 

(0 = 1, deci ieşirea y(t) = w(/) »»i 

Se observă deci convergenţa fîmcţie de transfer discretă a sistemului în buclă închisă 
spre o valoare unitară. 

Daca, în regim staţionar, valoarea polinomului 0 ( z " ' ) , î^O , funcţia de transfer a 

sistemului în buclă închisă are o valoare: 
Z - = l 

şi deci sistemul va înregistra o eroare staţionară (sistem cu statism). 
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b) Cazul structurii de conducere adaptivă autoacordabilă cu legea de comandă 
proiectată pe baza pe minimizării funcţiei criteriu de optimizare J7 (paragraful 3.3.2.2). 

Urmând aceeaşi metodologie ca şi în cazul precedent, pomind de la ecuaţia procesului 

(3.130) şi expresia legii de comandă (vezi relaţia (3.106.), considerând C(z^)=l şi o forma 

generală pentru polinomul eliminarea mărimii de comandă u(t) conduce la 

următoarea funcţie de transfer a sistemului în buclă închisă: 

Comparând funcţia (3.138) cu (3.132) se poate observa că şi în cazul acestei structuri 
de conducere adaptivă autoacordabilă, ecuaţia caracteristică a sistemului este tot de forma 
(3.133) şi practic, întregul studiu de stabilitate al sistemului realizat pentru cazul anterior este 
valabil şi în acest caz. 

Acest lucru era de altfel uşor de observat doar printr-o simplă comparaţie între 
schemele bloc ale celor două sisteme de conducere autoacordabilă, descrise în figurile 3.5 
respectiv 3.6. 

Pentru o alegere Q(z~^) = p (justificată în paragraful 3.3.2.2) şi kr — , valoarea 
B{\) 

în regim staţionar a funcţiei de transfer discrete a sistemului în buclă închisă este: 

Bm+^p] 
H m-

A(l)fi(l) + pA(l) + 5(1) - fi(l)A(l) ^̂  j ̂ ^^ 

B(l) _ pB{\)A{\) + ^ ̂  
pA{\) + B{\) pBil)A(\) + B(\)B(\) 

/V /V 

S-a avut în vedere egalitatea A(l)fi(l) = A(l)fi(l), rezultând şi în acest caz o 

convergenţă a funcţiei de transfer spre o valoare unitară şi deci implicit o eliminare totală a 

oricărui statism, indiferent de valoarea adoptată pentru factorul p de penalizare a comenzii. 
Revenind la ecuaţia caracteristică simplificată (3.135), comună ambelor structuri de 

conducere adaptivă considerate, se pot realiza câteva aprecieri generale asupra stabilităţii 
acestora: 

i) în primul rând, polinomul Q(z'^) trebuie ales în aşa fel încât, pe lângă o penalizare 

eficientă a comenzii şi o eliminare a erorii de regim staţionar, să asigure şi o stabilitate a 

polinomului caracteristic ^ ^ Aceste trei cerinţe pot uneori 

veni în contradicţie unele cu altele, pentru anumite alegeri ale formei polinomului Q{z~^). 

ii) Dacă polinomul B(z"*)are toate rădăcinile în interiorul cercului unitate (cazul 

proceselor cu fază minima), pentru valori suficient de mici ale parametrilor polinomului stabil 
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ales (deci, practic pentru o valoare redusă a factorului de penalizare a comenzii), 

stabilitatea sistemului nu mai depinde de valorile parametrilor polinomului A(z"'). 

iii) în cazul unor procese cu fază neminimă (polinomul 0(z"')are rădăcini în afara 

cercului unitate), stabilitatea sistemului necesită imperativ o alegere convenabilă a unui 

polinom ) nenul, care să asigure stabilitatea polinomului caracteristic (z"'). Dacă 

) = O. regulatorul proiectat ar fi instabil. 

3.4 Concluzii 

în capitolul de faţă s-a realizat o prezentare sintetică şi o tratare unitară a principalelor 

problematici legate de sinteza şi analiza sistemelor de conducere adaptivă autoacordabilă. 

Ţinând cont că o structură de conducere autoacordabilă combină un algoritm de 

estimare parametrică on-line cu un algoritm (lege) de comandă, cele doua elemente 

componente sunt detaliate, cu particularizări specifice asupra metodelor (de estimare si 

conducere) care vor fi preluate şi implementate în cadrul unei aplicaţii concrete de conducere 

în capitolul următor. 

Este prezentat şi analizat algoritmul de estimare CMMP recursiv, propunându-se, ca o 

soluţie alternativă, un estimator nerecursiv bazat pe TO Givens. Metodologia de sinteză şi 

funcţia Matlab de implementare a acestui algoritm bazat pe TO Givens reprezintă o 

contribuţie a autorului. 

Pornind de la strategia de conducere autoacordabilă de minimă varianţă generalizată, 

sunt sintetizate şi analizate două tipuri de regulatoare autoacordabile, ambele urmând a fi 

particularizate în continuare în cadrul lucrării cu aplicaţie la conducerea sistemului de 

excitaţie a OS. Este propusă o formă generală pentru polinomul Q{z'}, care asigură tratarea şi 

rezolvarea unor probleme legate de stabilitatea sistemelor adaptive autoacordabile, 

penalizarea comenzii, precum şi scăderea erorii de regim staţionar. în cadrul structurii 

regulatorului autoacordabil bazat pe minimizarea criteriului J2, este definit un parametru de 

compensare după referinţa (kc), evoluţia si rolul acestuia urmând a fi pe larg analizate in 

legătura directă cu aplicaţia concreta tratată în capitolul IV. 

De asemenea, s-au prezentat câteva puternice instrumente de analiză a convergenţei 

algoritmilor stochastici adaptivi, evidenţiindu-se şi argumentându-se deosebirile care apar 

între estimaţiile parametrilor unui proces evoluând in buclă deschisă, respectiv într-o buclă de 

reglare. Este dedusă o relaţie de legătură, în regim staţionar, între parametrii reali şi estimaţiile 

parametrilor unui proces evoluând în bucla închisă, relaţie care constituie şi ea o contribuţie a 

autorului. 

Rezumând, prezentul capitol pregăteşte baza teoretică necesară amplelor studii de 

implementare şi simulare a unor structuri de conducere adaptivă autoacordabilă, dezvoltate şi 

particularizate în capitolul următor pentru aplicaţia concretă considerată, constând în comanda 

adaptivă a excitaţiei unui generator sincron. 
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Capitolul IV 

DEZVOLTAREA UNOR STRUCTURI DE CONDUCERE ADAPTIVĂ 
AUTO ACORD ABILĂ PENTRU COMANDA SISTEMULUI DE 

EXCITATIE A UNUI GENERATOR SINCRON 

4.1 Modelarea generatorului sincron conectat la un sistem energetic de putere 

4.1.1 Consideraţii generale 

Generatorul sincron reprezintă echipamentul de bază al sistemelor energetice de putere. 

Datorită rolului său activ în cadrul sistemului energetic (flimizarea de energie electrică, 

modificarea tensiunii şi transferul de putere activă şi reactivă), conducerea automată a 

generatorul sincron prezintă un interes deosebit pentm proiectanţii şi inginerii care lucrează în 

domeniul sistemelor de putere. Condiţiile de funcţionare ale sistemului energetic, precum şi 

tendinţele de dezvoltare ale acestuia, au determinat intensificarea preocupărilor privind 

dezvoltarea strategiilor de conducere a generatoarelor sincrone, în vederea asigurării producerii şi 

distribuţiei continue şi economice, la parametrii necesari, a energiei electrice atât de vitală în 

societatea contemporană. 

în prezent, ecuaţiile de funcţionare ale maşinii sincrone se folosesc aproape în 

unanimitate sub forma teoriei celor două axe introdusă de Park. Datorită faptului că această 

teorie a fost preluată simultan de şcoli diferite de cercetare, există în prezent un număr mare de 

forme de exprimare a acestor ecuaţii, cu toate că ele descriu acelaşi conţinut [Adk62][Dor77] 

[Dav86][Kil86][Guz85]. Deosebirile esenţiale care se remarcă între diferitele forme de 

exprimare a ecuaţiilor, se referă la asocierea sensurilor pozitive ale curentului şi tensiunii la 

bornele înfăşurărilor, la modul de scriere a legii inducţiei electromagnetice, la alegerea poziţiei 

relative a celor două axe de simetrie rotorică, la asocierea curentului şi a fluxului din înfăşurări, 

la alegerea coeficienţilor din matricile de transformare, la alegerea mărimilor de bază. 

Ecuaţiile maşinii sincrone obţinute în cadrul unei teorii de bază trebuie să descrie 

fenomenele esenţiale din maşină pe o cale cât mai directă şi mai accesibilă. în acest scop se 

acceptă anumite simplificări faţă de caracteristicile şi fenomenele din maşina reală, simplificări 

care scot în evidenţă, în primul rând, mărimile care reliefează fenomenele energetice esenţiale 

specifice maşinii sincrone [Kel79]. 

Având ca bază de pomire ecuaţiile primare ale generatorului sincron, sunt necesare 

următoarele etape iniţiale în vederea obţinerii pe cale analitică a unui model matematic al 

generatorului sincron [Dao83] [Fil97_2][Fil98_2]. 

• Transformarea variabilelor din sistemul de coordonate al fazelor, raportat la stator {a, b, 
c), în sistemul de coordonate d,q raportat la rotor; 

• Raportarea mărimilor rotorice la stator (reducerea mărimilor din maşina sincronă la 
nivelul mărimilor statorice); 
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• Exprimarea tuturor variabilelor în unităţi relative (trecerea la un sistem de ecuaţii în 

unităţi relative) 
Aceste etape conduc la un sistem de ecuaţii cunoscut în literatura de specialitate sub 

denumirea de ecuaţiile lui Park, constituindu-se ca punctul de pornire propriu-zis în 

construcţia analitică efectivă a unui model matematic al unui generator sincron [Cri72_2]. 

Identificarea analitică a unui model matematic al generatorului sincron care să descrie 

cât mai simplu dar şi suficient de precis dinamica şi fenomenologia esenţială a procesului, 

presupune luarea în calcul şi a câtorva ipoteze simplificatoare: 

- neglijarea efectului saturaţiei; 

- neglijarea pierderilor de curent datorate fluxului de legătură la stator; 

- neglijarea pierderilor datorate fluxurilor de legătură; 

- neglijarea histerezei. 

Implementarea unor strategii de conducere a excitaţiei generatoarelor sincrone impune, 

pentru faza preliminară de testare prin simulare a algoritmilor de comandă propuşi, determinarea 

unor modele matematice complexe ale procesului. Această etapă de verificări prin simulare este 

justificată de dificultăţile deosebite legate de realizarea practica, în procesul real, a multitudinii 

de regimuri de funcţionare specifice acestuia şi care trebuie studiate. Obţinerea analitică a unor 

asemenea modele matematice neliniare ale generatorului sincron, cât mai complete din punct de 

vedere informaţional, constituie unui dintre obiectivele principale al prezentului subcapitol (4.1). 

Un astfel de model matematic neliniar trebuie să permită simulare unei plaje largi de regimuri şi 

condiţii de fimcţionare ale procesului (încărcare/descărcare de putere activă/reactivă, 

cuplare/decuplare de consumatori locali rezistivi/reactivi etc.) [Fil98_2]. Pe de altă parte, privită 

din punctul de vedere al implementării unor strategii de conducere adaptivă autoacordabilă, 

problema modelării analitice a generatorului sincron presupune determinarea şi a unor modele 

matematice liniarizate, de ordin cât mai redus (deci cu un număr minimal de parametrii necesar a 

fi estimaţi, în contextul unei conduceri autoacordabile), dar care să mai poată surprinde totuşi 

suficient de precis dinamica procesului corespunzătoare diverselor regimuri de funcţionare 

[Pro98]. Astfel de modele liniarizate sunt necesare şi se utilizează doar în etapa de proiectare şi 

elaborare a unor legi (algoritmi) de comandă adaptivă autoacordabilă. Obţinerea unor astfel de 

modele constituie un al deziderat principal al subcapitolului de modelare 4.1. 

4.1.2 Modelarea unui generator sincron conectat la sistem de putere printr-o 
linie lungă de transmisie 

Se consideră cazul unui generator sincron (GS) cuplat Ia un sistem energetic de putere 

(SEP) printr-o linie lungă de transmisie (caracterizată printr-o impedanţa Z). Faţă de situaţia 

generatoarelor funcţionând în regim insularizat, cuplarea generatorului Ia un sistem energetic 

de putere conduce la anumite caracteristici specifice unui astfel ansamblu (GS+SEP). în 

principal, o astfel de cuplare presupune existenţa în sistem a unei tensiuni constante vb 
debitată de SEP (fig.4.I). Un astfel de nod de potenţial constant exercită o influenţă majoră 

asupra întregului proces de funcţionare a GS conectat şi deci, implicit asupra mărimii reglate 

(tensiunea vt la bornele generatorului sincron, vezi fig. 4.1). Un astfel de SEP este întâlnit în 

literatura de specialitate şi sub titulatura de sistem de putere infmită [Adk62][Dao83][Pro98]. 

Figura 4.1 prezintă schematic modul conectare a generatorului sincron la un sistem 

energetic de putere, printr-o linie lungă de transmisie. Pe baza etapelor anterior precizate şi 

ţinând cont de ipotezele simplificatoare enunţate, un model matematic general neliniar al 

generatorului sincron conectat la o reţea de putere infinită printr-o linie lungă de transmisie 

(figura 4.1) poate fi descris de următorul set de 12 ecuaţii (4.1)...(4.12). Primele 9 ecuaţii 

((4.1)...(4.9)), descriind doar generatorul sincron, se regăsesc în literatura de specialitate sub 

denumirea de ecuaţiile lui Park [Adk62] [Pro91_l][Guz95]. 
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u 

GS 

vf t 
Excitatoare 

vt 

SEP 

ub 

GS - generator sincron 

SEP - sistem energetic de putere 

Z - impedanta liniei de transmisie 

Tm - cuplu mecanic 

ub - tensiunea sistemului 

ut - tensiune la borne 

uf - tensiunea de excitatie 

u - tensiunea de comanda a excitatiei 

Fig. 4.1 Generator sincron conectat la un sistem energetic de putere 

printr-o linie lungă de transmisie 

a) Ecuaţiile maşinii (generatorului) sincrone (ecuaţiile lui Park): 

dt 

dt 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

U Yt ) = - - ̂ ^ - (4.4) 

T'^r,—(ej) = (x -x")i -e'j qO dt 

rJd -

v N v j + v J 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

b) Ecuaţiile de conectare a generatorului sincron la o reţea energetică de putere printr-o linie 

lungă de transmisie de rezistenţă ŷ  şi reactanţă xi. 

v̂  cos^ + +xjj 
(4.10) 

(4.11) 

c) Ecuaţia excitatoarei este: 

(4.12) 
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unde: 

:TdoT^o'^' constante de timp 

- constantă de timp a excitaţiei 

S ' unghiul rotoric 

co (T viteza de sincronism 

Te - cuplul mecanic şi electric 

idy iq" proiecţiile curentului pe axele dş iq 

kd - coeficient de amortizare 

M - momentul de inerţie 

e^' - tensiune electromotoare tranzitorie pe axa q 
ê  " - tensiuni electromotoare supratranzitorii pe axele ̂  şi ^ 

v̂ i. v̂  - proiecţiile tensiunii la bome pe axele dş iq 

vy- tensiune de excitaţie 

- tensiune la borne (tensiune terminală) 

Vb - tensiunea reţelei 

u ' tensiune de comandă a excitaţiei 

Xd. Xg - reactanţe pe axa dş iq 

Xd \ Xg' - reactanţe tranzitorii 

Xd\ .r̂  reactanţe supratranzitorii 

.r̂  - reactanţa liniei de transmisie 

y a' rezistenţă internă 

Yr rezistenţa linie de transmisie 

s ' alunecare 

Pornind de la acest sistem de 12 ecuaţii, obiectivul urmărit constă în aducerea acestuia 

la o formă care să permită rezolvarea lui şi implicit implementarea acestuia sub forma unei 

structuri de model matematic adecvat unui mediu software destinat modelării şi simulării 

sistemelor (în cazul de faţă Matlab with Simulink respectiv Simnon). în forma primară, dată 

de sistemul de ecuaţii (4.1)...(4.12), o implementare directă într-un asemenea mediu software, 

în vederea rezolvării sistemului, nu este posibilă datorită apariţiei unei bucle algebrice infinite 

(testele iniţiale au fost realizate în limbajul Sinmon, acesta semnalând o astfel de eroare 

precum şi imposibilitatea rezolvării sistemului de ecuaţii). 

Mărimile de intrare (care pot fi modificate în cadml unor simulări pe o anumită durată 

de timp) se consideră a fi tensiunea de comandă a excitaţiei (m) respectiv cuplul mecanic {Tj,̂ , 

Mărimea de ieşire a cărei evoluţie în timp interesează (considerată ca mărime necunoscută în 

raport cu care se rezolvă sistemul de ecuaţii) este aleasă tensiunea la bomele generatorului 

sincron (v;). Se poate observa că obţinerea unor relaţii explicite de calcul ale tensiunii la 

bomele generatomlui (v,) ar implica, la o primă analiza, determinarea unor relaţii explicite de 

calcul ale proiecţiilor lui v, pe axele d,q (v^ şi v )̂. O astfel de cale directă de rezolvare a 

sistemului de ecuaţii conduce însă la apariţia buclei algebrice deja menţionate. 

Ideea principală pentm depăşirea impasului, constă într-o rezolvare parţială a 

sistemului de ecuaţii (determinând câteva mărimi necunoscute intermediare), în vederea 

obţinerii unor relaţii explicite pentm componentele (proiecţiile) id şi iq ale curentului, urmând 

ca ulterior, pe baza acestor relaţii explicite ale curenţilor, să se poată calcula şi componentele 

Vd şi v ,̂ şi deci implicit tensiunea terminală la bomele generatomlui v,. 

înlocuind vj şi v̂  din ecuaţiile (4.10), (4.11) în ecuaţiile (4.6) respectiv (4.7) se obţine: 
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^ i j i ra^Ye)- i, " + ) + sin(^) (4.13) 

= id î d" + ) + ̂  + ) + cos( J) (4.14) 

Se introduc următoarele notaţii în ecuaţiile (4.13) şi (4.14): 

acestea putând fi rescrise sub forma: 

^ (4.15) 

=^>1 + (4.16) 

Se rezolvă sistemul format din ecuaţiile (4.15) şi (4.16), considerând ca necunoscute 

curenţii id şi iq, rezultând: 

. + - ̂ ^ (rsin(^) + cos((J)) 
^̂  (4.17) 

p 

cu notaţia: fi -y^ x^x .̂ 

Curenţii id şi iq constituie mărimi de ieşire care se pot determina independent de 
tensiunile v^ şi v .̂ în sistemul iniţial (ecuaţiile (4.1)...(4.12)) se înlocuiesc ecuaţiile (4.6) şi 
(4.7) cu relaţiile (4.17) şi (4.18), acestea oferind ca mărimi de ieşire intermediare curenţii id şi 
iq, pe baza cărora se pot determina cu uşurinţă tensiunile v^ şi \q (din ecuaţiile explicite (4.10), 
(4.11)). 

Se poate observa că întreaga strategie de evitare a buclei algebrice care apare la o 
încercare de rezolvare a sistemului de ecuaţii (4.1)...(4.12) se bazează pe determinarea 
curenţilor id şi iq ca mărimi intermediare folosite la obţinerea tensiunii la bome V/. 

4.1.3 Modelarea unui generator sincron conectat la sistem de putere printr-o 
linie lungă de transmisie, având un consumator local legat la borne 

Structura anterior tratată - generator sincron conectat la un sistem de putere printr-o 
linie lungă de transmisie - poate fi completată prin adăugarea unui consumator local, cuplat la 
bomele generatorului. Situaţia este în concordanţă cu realitatea practică, mare parte din 
echipamentele şi dispozitivele care asigură anumite funcţii conexe, absolut necesare unei 
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funcţionari normale a centralei electrice, sau chiar unii consumatori industriali apropiaţi 

centralei, sunt alimentaţi direct la borne generatorului. 

GS 
- -> Y2 

^ ^ SEP 

ryy^ 1 
h Ivb Y1=G1+jB1 - admitanta proprie a reţelei 

Yi t 1 vazuta la bornele GS 

Excitatoare r Y2=G2+jB2 - admitanta de transfer GS-SEP 

GS - generator sincron - tensiunea sistemului 
SEP - sistem energetic de putere rt - tensiune la borne 
Tm - cuplu mecanic vf - tensiunea de excitatie 
L -linie lunga de transmisie u . tensiunea de comanda a excitatiei 
C - consumator 

Fig. 4.2 Generator sincron legat la un sistem energetic de putere printr-o linie lungă 

de transmisie şi având conectat un consumator local la borne 

în cazul anterior prezentat, generatorul sincron era legat la sistemul de putere printr-o 

reţea formată doar dintr-o linie lungă de transmisie, descrisă printr-o rezistenţă Ye şi o 

reactanţă Xg. 

f 

y 
Fig. 4.3 Reţeaua echivalentă de conectare GS-SEP 

O generalizare a structurii reţelei de conectare constă în introducerea pe lângă linia de 
transmisie a unui consumator legat la bornele generatorului (fig. 4.2). Ecuaţiile reţelei de 
conectare devin mult mai simple dacă descrierea elementelor componente ale acesteia 
(consumator şi linie) se realizează prin admitanţe (şi nu prin impedanţe, ca în cazul anterior). 
Reţeaua astfel constituită poate fi tratată ca un cuadripol (fig. 4.3) definit de următoarea 
ecuaţie matricială: 

A 

U 
(4.19) 

unde: Yi- admitanţa liniei de transmisie, Yc- admitanţa consumatorului local. 

Notând admitanţele echivalente (fig. 4.2) Yi=Yi+Yc (admitanţa proprie a reţelei 
văzută la bornele generatorului) şi Y2=-Yl (admitanţa de transfer) şi ţinând cont că interesează 
doar curentul la bornele generatorului 1=1], ecuaţia din sistemul de mai sus care se va folosi în 
continuare este: 

I=Y,v,+Y,v, (4.20) 

unde: Y,=Gi+jB] şi Y2=G2+jB2 (Gj, G2 - conductanţe, Bj, B2 - susceptanţe; convenţie 
adoptată: Bj,2<0 - pentru inductanţe). 

în acest caz, prin proiecţia pe axele d şi q a. curentului I (ecuaţia (4.20)), relaţiile care 
definesc curenţii id şi iq vor avea forma următoare: 
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i,=G^v,-B,v^-G,v,sm{S) + B,v,cos(6) (4.21) 

-G^v,cos(6)-B^v,smiS) (4.22) 

Aceste relaţii ((4.21), (4.22)) reprezintă ecuaţiile care definesc conexiunea 
generatorului sincron printr-o reţea (având inclus şi un consumator local) cu sistemul 
energetic de putere. Din acest punct de vedere, ele sunt echivalente cu relaţiile (4.10), (4.11). 
Substituind (4.10), (4.11) cu (4.21), (4.22) în sistemul de ecuaţii (4.!)...(4.12), noul sistem de 
ecuaţii astfel obţinut descrie generatorul sincron conectat la un sistem de putere prin noua 
structură de reţea considerată. 

Relaţiile (4.21) şi (4.22) pot fi aduse la o formă echivalentă, rezultând tensiunile v^ şi 

1 
+ iR + {G,G, + )v, sin(<5) + (B^G, - B,G, )v, cosiS)] (4.23) 

^ = „ 2 ^ ^ 2 - + - B f i , )v, sin(J) + (G.G^ + )v, cos(^)] (4.24) 
B, +G, 

Făcând următoarele notaţii pentru expresiile constante: 

n = ^2 . ' 2 

B, 

şi respectiv pentru următoarele mărimi variabile: 

fi, + G , 

fi, + G , 

relaţiile (4.23), (4.24) pot fi rescrise astfel: 

v^ = v^sind + > - xj^ (4.25) 

v^ = v^cosd + > J^ + x j j (4.26) 

Se poate observa o analogie perfectă cu relaţiile (4.10), (4.11), astfel incit expresiile de 
calcul ale curenţilor tot printr-o simplă analogie cu relaţiile (4.17), (4.18) devin: 

h = ' " ' ' ^ ^ (4.27) 
l^d - ^b (r sind + x^cosd) 

P 

v^ (jc, sind - y cosd)) 
i = LJi ^ ^ (4.28) 

cu notaţiile (ca şi în cazul anterior de conexiune): 

7=7a+ye 

Gi Şl respectiv: v = —-—•—-
B'+G,' 
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fi,- +G, 

fi, + G , 

Rezumând, sistemul de ecuaţii a generatorului sincron legat la un sistem de putere 

printr-o linie de transmisie lungă şi având şi un consumator local legat direct la borne, direct 

utilizabil folosind un mediu software adecvat (MatLAB with Simulink sau Simnon) devine: 

^ { S ) = (0os (4.29) 
at 

= + (4.30) 
at 

(4.31) 

J^ ) = x] - e] (4,32) 

= (4 33) 

'^d + x^^q - ^b iy + x.cosd) 
'd = ^ ^ (4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

. Vy (jc, sind - y cosă)) 

Te =edi, -{x] 

(4.37) 

' ' " +^i^2)VtSin((J) + (fi,G2 -fi2G,)v,cos(^)] (4.38) 

= -h^x -^2^^,)v,sin(<y) + (G,G2 +fi,fi2)v,cos(^)] (4.39) 

= (4.40) 

cu notaţiile: 

+5,fi2)sin((J) + (fi,G2 -fi^G,)cos(^)] (4.41) 
fi, + G , 

" z, 2 ^ 2 -fi2G,)sin(^) + (G,G2 +fi,fi2)cos(^)] (4.42) 
fi, + G , 
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}=}a+}e (4-43) 

(4-44) 

(4.45) 

I3 = f+x , x , (4.46) 

Sistemul de ecuaţii (4.29)...( 4.40) împreună cu notaţiile (4.4!)...( 4.48) constituie un 
model neliniar de ordinul 6, care descrie suficient de fidel funcţionarea unui generatorului 
sincron legat printr-o linie lungă de transmisie la un sistem energetic de putere şi având 
conectat la borne un consumator local.̂  Includerea unui consumator local în modelul 
procesului impune lărgirea plajei de teste (regimuri de funcţionare) cu cele aferente unor 
încărcări/descărcări de putere activă/reactivă datorate conectării/deconectării unor 
consumatori extemi. Acest lucru, după cum s-a mai precizat, este în deplină concordanţă cu 
realitatea, un procent din puterea debitată de generator în sistem fiind destinată consumului 
chiar la bomele generatorului de către unele echipamente conexe acestuia. Modelul matematic 
neliniar de ordinul 6 va fi utilizat ca model de simulare al procesului (generator sincron legat 
la un sistem energetic de putere printr-o reţea de conexiune) în cadrul structurilor de 
conducere adaptivă autoacordabilă care vor fi implementate. 

Un astfel de model matematic neliniar asigură o bună precizie de modelare a dinamicii 
procesului, corespunzătoare diverselor regimuri de funcţionare. Mărimea de intrare (sau 
comanda) în proces se consideră tensiunea de comandă a excitaţiei (modelată printr-un 
element proporţional temporizator de ordinul 1) iar mărimea de ieşirea este constituită de 
tensiunea terminală la bomele generatorului (vr). O modificare a excitaţiei asigură realizarea 
unor regimuri de funcţionare specifice unor încărcări/descărcări de putere reactivă. Mărimile 
perturbatoarea stochastice, intrinseci sistemului global (generator sincron + reţea de conectare 
-h sistem energetic de putere), pot fi modelate prin suprapunerea unui semnal (zgomot) 
stochastic (de medie nulă şi dispersie o^) peste mărimea constantă reprezentată de tensiunea 
sistemului (v )̂, ceea ce corespunde de asemenea realităţii, sistemul energetic de putere fiind 
principala sursă de perturbaţii (zgomote) stochastice. Tot ca mărimi de intrare, dar de data 
aceasta având rolul unor intrări perturbatoare, sunt considerate cuplul mecanic {Tm) 
(permiţând realizarea unor regimuri de încărcare/descărcare de putere activă) precum şi 
valorile conductanţei Gj şi/sau susceptanţei Bj corespunzătoare admitanţei echivalente proprii 
reţelei văzută la bomele generatorului (permiţând simularea unor regimuri de 
cuplare/decuplare de consumatori locali). 

4.1.4 Determinarea unui model matematic stochastic discret al generatorului 
sincron conectat la un sistem de putere, direct utilizabil în sinteza 
strategiilor de conducere adaptivă autoacordabilă a sistemului de excitaţie 

Implementarea unor strategii de conducere adaptivă autoacordabilă necesită (pentru 
faza de concepţie, proiectare şi testare prin simulare) construirea unui model matematic al 
procesului, liniar, de ordin cât mai mic (în vederea reducerii numărului de parametrii necesar 
a fi estimaţi on-line), dar care să surprindă cât mai fidel posibil dinamica acestuia (în jurul 
unui punct de funcţionare). Obţinerea unui astfel de model implică două etape: 

58 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul IV 

- reducerea ordinului modelului neliniar complet (de ordin 6) cât mai mult posibil, fară 

a pierde semnificativ din precizie (obţinându-se un model intermediar, tot neliniar, 

dar de ordin mai mic); 

- liniarizarea acestui model de ordin redus, în jurul unui punct de funcţionare (noul 

model liniar obţinut constituind punctul de pornire pentru întreaga strategie de 

concepere, proiectare şi implementare a unor legi de comandă adaptivă 

autoacordabilă) 

O reducere a ordinului modelului neliniar obţinut de la 6 la 4 se poate realiza printr-o 

neglijare a efectelor supratranzitorii din stator şi a efectelor înfăşurărilor de amortizare din rotor. 

Pe baza acestor ipoteze simplificatoare, sistemul de ecuaţii primare (4.1) ...(4.9) ale 

generatorului se reduce la următorul set de ecuaţii: 

(4.49) 
dt 

(4.50) 

(4.51) 

(4.52) 

(4.53) 

(4.54) 

7 7 9 
(4.55) 

Acest nou sistem de ecuaţii împreună cu ecuaţia (4.12) a excitatoarei şi ecuaţiile 
(4.23), (4.24) de conectare la reţea, reprezintă un model redus de ordinul 4 al generatorului 
sincron legat la un sistem energetic de putere printr-o linie lungă şi având un consumator 
conectat la borne. 

Din ecuaţiile (4.52), (4.53) şi respectiv ecuaţiile (4.23), (4.24) de conectare la reţea, în 
mod analog cu metodologia prezentată anterior pentru obţinerea unui model matematic 
complet de ordinul 6, se explicitează curenţii ij şi iq (lucru uşor de realizat direct observând 
noile notaţii respectiv valori (ed"=0) ale parametrilor şi variabilelor). Concret, noile ecuaţii ale 
curenţilor se pot obţine şi direct din ecuaţiile (4.27) şi (4.28), pe baza celor anterior 
menţionate: 

x.e^ - v^ {y sind + x.cosd) 
i, = ^ p ^ ^ (4.56) 

o (4-5/) 

Rezumând, sistemul redus de ecuaţii (reprezentând un model de ordinul 4) al 
generatorului sincron legat la un sistem de putere printr-o linie de transmisie lungă şi având şi 
un consumator legat direct la borne, implementabil fără probleme utilizând un mediu software 
adecvat, devine: 

^ { 6 ) = co,s (4.58) 
dt 
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= -Ks + T,„ - + fc - ( 4 . 5 9 ) 

T,, ) = ^ - - - (4.60) 

x^e^ - Vy {y sind + x^cosd) 

J ij = ̂  ^^^^^ ^ ^ (4.61) 

l^n + V. (jc, sind - y cosd)) 
i, = ̂  ^ (4.62) 

(4.63) 

V, = , ^ , + i^B, + (G.G, + )v, sin(^) + - )v, cosiS)] (4.64) 
fii +G, 

V, = / , -B,G,)v,sm{S) + iG,G,+B,B,)v,cos{S)] (4.65) 
fi, +G, 

= (4.66) 

P 

cu notaţiile: 

sind —r[(G,G2 +fi,fi2)sin(<J) + (fi,G2 -fi.G,)cos(J)] 
fi, +G, 

cosd — A ( B , G 2 -fi.G,)sin(^) + (G,G, + fi,fi,)cos((J)] 
fi, +G,' 

,2 

G, 

Se poate constata că notaţiile făcute diferă foarte puţin faţă de cele date de relaţiile 
(4.4!)...(4.48). 

Odată realizată reducerea ordinului modelului neliniar de la 6 la 4, se trece la etapa a 
doua de obţinere a unui model liniar, având ca punct de plecare sistemul de ecuaţii 
(4.58).. .(4.66), cu notaţiile aferente [Dao83]. 

Liniarizind ecuaţiile (4.58)...(4.66) în jurul unui punct de funcţionare caracterizat de 

parametrii < 5 o ' ' ^/o ' ' jo 'V'^<,0 '^ro '"o» sistemul de ecuaţii care se obţine poate fi 

scris sub următoarea formă matriceală (A simbolizând o mică variaţie relativă la valoarea din 

punctul de funcţionare): 
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An An B' 
— + 

. 0_ .An A22. X2. .0. 
Au 

Av, =C,X; 

(4.67) 

(4.68) 

unde: Xj - vectorul variabilelor de stare ale procesului 

X2 - vectorul mărimilor din proces care nu sunt variabile de stare 

X. = 

^2 = 

AS As Ae\ Av^]"" 

De asemeneai4/7, A/2, A21, A22, B, C/ sunt submatrici definite astfel: 

(4.69) 

A, = 

O 

O 

O 

o 

M 

O 

O 

O 

. k 
M 
1 

T ' 

O 

O 

O 

Jl_ 
r ' 

A2 = 

0 0 0 0 

0 0 
M M 

^d -Xd 
0 0 0 

T ' 
0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0" >a 1 0 

0 

VJM*cos(<Jo)-^2*sin(^o)] 
0 

0 

-1 

0 

0 

0 Ye 
Ya 0 

-1 

1 

0 

[-hl * sin(<yo ) + h2* cos(^o)] 0 0 0 n 0 -1 

O 

o 
o o o d̂Q 90 

fO '^to 
(4.70) 

unde: e^, = 
gO 

B, 

Sau, global scris: 
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AJ 

Aa; 

Av, 

o 
O 

o 
o 

"0 Q), 0 0 

0 0 0 
M M 

0 

0 0 
1 1 

0 0 
T ' 'm T ' 

1 
0 0 0 

T ' 
1 

o 
o 

0 0 0 
0 - 1 0 

0 0 0 

O 

M 

T ' 'dO 
O 

/a 

Ve 
X. Ye 

0 0 0 
o o 

M 
0 0 0 

0 0 0 

1 o 

o 1 
- l o 
o - l 

'AS' 0 • 

Aco 0 
0 
1 

Av, 
+ 

1 

0 
0 

0 

0 

Au 

Av. = O O 'do 
'lO 

10 

10 

A/. 

Av, 

Av„ 

(4.71) 

De observat că faţă de modelul neliniar în care abaterea cuplului mecanic T^ constituie o 
mărime de intrare în proces, în cazul modelului liniarizat această abatere constituie practic o 
perturbaţie externă, nefiind inclusă în ecuaţia matricială (4.67). 

Un model matematic intrare-stare-ieşire se poate obţine din ecuaţiile (4.67) şi (4.68) prin 
câteva operaţii matriciale elementare: 

X,'= AX, +BAu 
Av, = CX, 

(4.72) 

unde: 

A-A,, A,2A22A2, 

C = -C,A22A2, 

Discretizând modelul matematic continual intrare-stare-ieşire (în MatLAB utilizând 
funcţia c2d, cu un pas de 0.05 sec.) se obţine un model matematic discret intrare-stare-ieşire. 
Acesta poate fi transformat într-o ftmcţie de transfer discretă (tot în MatLAB folosind funcţia 
ss2tf) de ordinul 4: 

(4.73) HU-^) = Z- ̂  = z- Y ^ Y ^ b . f ^ K 
Mz ) a^z +ajz -ha^z -hi 

Trecând la o ecuaţie cu diferenţe stochastice, printr-o completare cu termenii 
corespunzători zgomotului, respectiv componentei staţionare, rezultă un model matematic 
stochastic al generatorului sincron legat la un sistem energetic de putere: 

A(z-')y(t) = z-'B(z-' )u(t) + C(z-' )e(t) + d -l -l (4.74) 

unde: 
y(t) - ieşirea procesului (abaterea tensiunii la bome) 
u(t) - intrarea procesului (abaterea tensiunii de comandă a excitaţiei) 
e(î) - secvenţa perturbatoare de variabile aleatoare independente de medie nulă şi 

dispersie c^ (zgomot alb), modelând zgomotul perturbator din SEP; 
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d - ieşirea în regim staţionar a procesului (pentru o intrare nulă), 

z"' - operator de întârziere pe un pas 

şi Cfz"' ) = 1 + c-,z'' + c^z'^ + Cjz"^ + c^z'^ este un polinom stabil (filtru de zgomot). 

Observaţie: Componenta stochasticâ este ataşată din două considerente: pe de o parte, aşa 
cum s-a mai menţionat, pentru modelarea zgomotului perturbator din SEP, iar pe de altă parte 
din considerente de asigurare a unei excitabilităţi şi stabilităţi numerice a estimatorului de 
parametrii, în contextul obiectivului propus de a realiza o conducere adaptivă autoacordabilă. 

Ecuaţia cu diferenţe stochastice (4.74) reprezintă punctul de pornire în proiectarea şi 

sinteza unor legi (algoritmi) de conducere adaptivă autoacordabilă corespunzătoare 

procesului condus. 

4.1.5 Studii de caz pentru validarea modelelor matematice în regimuri specifice 

de funcţionare ale generatorului sincron 

Pentru cazul structurii complexe, formată dintr-un generator sincron conectat la un 

sistem de putere printr-o linie lungă de transmisie şi având un consumator local legat la borne, 

au fost determinate 3 modele matematice: 

- un model matematic complet, neliniar, de ordinul 6 (utilizat în toate studiile de caz ca 
model propriu zis al procesului); 

- un model matematic redus, tot neliniar, de ordinul 4 (folosit doar ca un model 

intermediar, auxiliar); 

- un model matematic redus, liniarizat (în jurul unui punct de funcţionare), de ordinul 4 

(folosit doar în faza de proiectare a legii de comandă adaptivă). 

Schemele bloc de implementare în Simulink pentru primele două modele sunt 
prezentate în figurile 4.4 şi respectiv 4.5 (reţeaua adoptată pentru conectarea la sistemul 
energetic de putere fiind comună ambelor scheme şi este prezentată în fig. 4.6.). Pentru 
modelul neliniar, de ordinul 6, este dat şi programul sursă de simulare în limbajul Simnon 
(rezultatele testelor pe ambele tipuri de implementări Simulink/Simnon fiind perfect identice). 

Al treilea model matematic (cel liniarizat) realizează o modelare doar a dependentei 
directe dintre abaterea tensiunii de comandă a excitaţiei (intrare) şi abaterea tensiunii 
terminale la bornele generatorului (ieşire) sub forma unei ecuaţii cu diferenţe (4.74) sau a unei 
funcţii de transfer discrete (4.73). Programul pentru calculul parametrilor acestui model, 
respectiv simularea funcţionarii acestuia pentru un semnal de intrare treaptă - abaterea 
tensiunii de comandă a excitaţiei - este realizat în Matlab for Windows. 

Valorile numerice ale parametrilor generatorului sincron utilizate în simulări (cazul 
centralei hidroelectrice Bicaz, având puterea nominală P„=55 MW şi tensiunea nominală 
U„=\0.5 kV) sunt următoarele (exprimate în unităţi relative - u.r.): 

jĉ  =0.637, Xj=0.22, x]=0A15, x^=0.5, ;c^=0.12 

=0.01249, fc, =1.0, =0.12, jc, =1.1 

r^o = 6 sec, Tjq = 0.09 sec, = 0.37 sec, M =9.65 sec, = 0.025 sec 

Valorile numerice pentru parametrii reţelei de conectare la sistemul energetic de 
putere sunt (în u.r.): 

G, = 0.52, fi, = -0.89, G^ = -0.42, B^ = 0.89, v̂  = 1 
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O) 

Fig. 4.4 Modelul Simulink al generatorului sincron cuplat la un sistem energetic de putere 
printr-o linie lungă de transmisie şi având legat un consumator la borne 

(generator sincron modelat printr-un sistem neliniar de ordinul 6) 

64 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul IV 

fN 

O. 
O 

* 

<c 
II II 

î 
+ 

O-O) 

cn £ 
:d (J} 

X X < o 
II II 

X 

o 05 

I "o 
05 (U 

(D CL O O 
C/D 

i 
ZD 

O 

cu cn O) 
E o 

X 13 
un X 3 

-O > 

T 
X 
Z3 

O c 
o 

w 

H- • + 
CN 

E 

co 
f, 

î 
CC 

"O 
D-(D X 

Z3 

m 

V 

rsi 

mm 
cn 

03 (D 
OÎ 

Fig.4.5 Modelul Simulink al generatorului sincron cuplat la un sistem energetic de putere 
printr-o linie lungă de transmisie şi având legat un consumator la bome 

(generator sincron modelat printr-un sistem neliniar de ordinul 4) 
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Fig.4.6 Modelul Simulink al reţelei de conectare a generatorului sincron 

la sistemul energetic de putere 

(linie lungă de transmisie şi consumator local) 
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% PROGRAM MATLAB PENTRU CALCULUL PARAMETRILOR MODELULUI LINIARIZAT 
% DE ORDINUL 4 ŞI SIMULAREA ACESTUIA PENTRU O EXCITAŢIE TREAPTĂ 
xd=0.637 
xdp=0.22 
xds=0.175 
xq=0.5 
xqs=0.12 
gainaa=0.01249 
kd=l 
M=9.65 
Te=0.025 
Tm=0.6 
Td0p=6 
Td0s=0.09 
Tq0s=0.37 
%u:l 
Vb=l 
w0=314.159265 
Gl=0.52 
Bl=-0.89 
G2=-0.42 
B2=0.89 
V1=G1*G2+B1*B2 
V2=G2*B1-B2*G1 
V3=B1*B1+G1*G1 
A=V1/V3 
B=V2/V3 
gamae=Gl/V3 
xe=-Bl/V3 

vd0=0.23305697990066 
vqO=l.17578046167876 
eqOp=l.22253133116340 
delta0=3.65041576180799 
iq0=0.47075469235387 
id0=0.18577792444155 
vtO=l.19865560930419 

eqO=eqOp-(xdp-xq)*idO; 
All=[ O wO O O 

O -kd/M -iqO/M O 
O O -1/TdOp 1/TdOp 
0 0 0 -l/Te]; 

A12=[ 0 0 0 0 
(xdp-xq)*iqO/M -eqO/M O O 
(xdp-xd)/TdOp 0 0 0 
0 0 0 0]; 

A21=[ 0 0 0 0 
0 0 - 1 0 
Vb*(A*cos(deltaO)-B*sin(deltaO)) 0 0 0 
-Vb*(A*sin(deltaO)+B*cos(deltaO)) 0 0 0]; 

A22=[ gamaa -xq 1 O 
xdp gamaa O 1 
gamae -xe -l O 
xe gamae O -1]; 

B=[ O 
O 
O 
-l/Te]; 

C1=[0 O vdO/vtO vqO/vtO]; 
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A=All-A12*inv(A22)*A21; 
C=Cl*inv(A22)*A21; 
D=0; 
[Ad,Bd]=c2d(A,B,0.05); 
[num,den]=ss2tf(Ad,Bd,C,D,1); 
t=0:0.05:50; 
uu=0.l*ones(t); 
y=dlsim(num,den,uu); 
uuu=zeros(0.05:0.05:10) 
uuu=[uuu uu]; 
f igure( l ) ,p lo t ( t ,y ) ,gr id 
pause 
[num,den]=ss2tf(Ad,Bd,C,D,1) 
y=dlsim(num,den,uuu) 
f igure( l ) ,p lo t ( t ,y ) ,gr id 
%PARAMETRII CALCULAŢI AI MODELULUI 
aa4=num(l) 
aa3=num(2) 
aa2=num(3) 
aal=num{4) 
aa0=num(5) 
bb4=den(l) 
bb3=den(2) 
bb2=den(3) 
bbl=den(4) 
bb0=den(5) 
al=aa3/bb4 
a2=aa2/bb4 
a3=aal/bb4 
a4=aa0/bb4 
b0=bb4/bb4 
bl=bb3/bb4 
b2=bb2/bb4 
b3=bbl/bb4 
b4=bb0/bb4 
end 

^̂  PROGRAM SIMNON PENTRU SIMULAREA MODELUL NELINIAR DE ORDINUL 6 
Continuous system f inal 
state delta s eqp vf eqs eds 
der ddelta ds deqp dvf deqs deds 
Time t 

Dde11a=omegas * s 
ds=-]cd*s/M+Tm/M-eqs*iq/M-eds*id/M+id*iq*(xds-xqs)/M 
dvf=(u-vf)/Tel 
deqp=(vf-xd*id+xdp*id-eqp)/TdOp 
deqs=(eqp-xdp*id+xds*id-eqs)/TdOs 
deds=(xq*iq-xqs*iq-eds)/TqOs 

id=eqs*x2/beta+eds*gama/beta-vb*gama*sind/beta-vb*x2*cosd/beta 
iq=eqs*gama/beta-eds*xl/beta+vb*xl*sind/beta-vb*gama*cosd/beta 

vb*x2*cos(delta)/beta else O 
vd=vb* s ind+gamae* id-xe* iq 
vq=vb*cosd+gamae*iq+xe*id 
vt=sqrt(vd*vd+vq*vq) 
p=vd* id+vq* iq 
q=-vd* iq+vq* id 

68 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul IV 

gama=gamae+gamaa 
gam=gama 
xl=xe-»-xds 
x2=xe+xqs 
beta=gama*gama-»"xl*x2 
gamae=Gl/V3 
xe=-Bl/V3 

V3=B1*B1+G1*G1 
V1=G1*G2-kB1*B2 
V2=G2*B1-B2*G1 

Sind=(Vl^sin(delta)+V2*cos(delta))/V3 
Cosd=(Vl*cos(delta)-V2*sin(delta))/V3 

un=delta-3.05492 

Cel=eqp*iq-xdp*id*iq-»-xq*id*iq 

xd:0.637 
xdp:0.22 
xds:0.175 
xq:O.5 
xqs:O,12 
gamaa:0.01249 

kd:l 
M:9.65 
Tel:0.025 
"cuplu mecanic 
"Tm:0.6 
Tm=if t<40 then 0.6 else 0.7 
Td0p:6 " 5.66 
Td0s:0.09 
Tq0s:0.37 
"tensiune excitatie 
u:1.3 
vb: 1 
omegas:314.159265 

" linie şi consumatori 
Gl:0.52 
"G1=IF T<40 THEN 0.52 ELSE 0.62 
Bl:-.89 
"bl=IF T<40 THEN -0.89 ELSE -0.99 
G2:-0.420 "-0.07467 
"g2=if t<40 then -0.420 else le-5 
"B2=if t<40 then 0.9 else le-5 
B2: .89 
Delta:3.05492 
end 

Pentru validarea acestor modele matematice, atât din punct de vedere calitativ cât şi 

cantitativ, s-au efectuat o serie de studii de simulare (cu procesul evoluând liber, în buclă 

deschisă) specifice unor regimuri uzuale de ftmcţionare ale generatorului sincron [Ned68]: 

- încărcare de putere reactivă (prin modificarea tensiunii de excitaţie); 

- încărcare de putere activă (prin modificarea cuplului mecanic); 

- cuplare/decuplare de consumatori locali (prin modificarea conductanţei Gy şi/sau a 
susceptanţei Bj), 
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Pentru diverse variaţii ale unor mărimi fizice (excitaţie, cuplu mecanic, admitanţa 

consumator local), considerate fie ca intrări propriu-zise fie ca intrări perturbatoare, s-a 

realizat un studiu al efectului acestora asupra unor mărimi considerate ca ieşiri ale procesului 

(tensiune la borne, unghi rotoric, putere activă, putere reactivă). 

Testele de validare s-au efectuat în 

jurul unui punct de funcţionare 

corespunzător unui regim de putere activă 

debitată în sistem unităţi relative 

(cuplul mecanic Tm=0.6 u.r ). 

Toate testele au presupus o 

variaţie treapta, de forma celei prezentate 

în figura 4.7, a unor mărimi considerate ca 

intrări propriu-zise sau ca intrări 

perturbatoare. 

014 

0.12 

01 
0.08 

006 
0 04 

0.02 

O 
-0.02 

-0.04 

10 20 30 40 50 60 

Fig. 4.7 Abaterea mărimii de intrare propriu-zisă 

sau intrare perturbatoare 

Observaţie: Pentm majoi^tea graficelor din cadrul lucrării, abscisa reprezintă axa 

timpului (gradată în secunde). în cazul unei alte semnificaţii, acest lucru este precizat pe 

abscisa figurii în cauză. 

4.1.5.1 Studiu de validare a modelului matematic neliniar de ordinul 6 

Modelul matematic considerat este descris de setul de ecuaţii (4.29). ..(4.40), cu 

notaţiile aferente (4.41). . . (4.48), iar schema Simulink de simulare este reprezentată în figura 

4.4 (cu reţeaua de conectare reprezentată în figura 4.6). Rezultatele testelor au fost validate şi 

prin simulare în Simnon (programul sursă a fost prezentat anterior). 

a) încărcare de putere activă 

Un astfel de regim de funcţionare a fost obţinut printr-o variaţie (creştere) a cuplului 

mecanic Tm, abaterea acestuia (10%) fiind de forma dată în figura 4.7. 

în acest caz, modificarea cuplului mecanic produce modificări semnificative ale 

puterii active P debitate în sistem (fig.4.8.c.), variaţia puterii reactive fiind mult mai redusă 

(fig.4.8.d.). Are loc de asemenea o scădere a unghiului rotoric (fig.4.8.b.) iar tensiunea la 

bornele generatorului sincron înregistrează de asemenea o scădere (fig.4.8.a.). Rezuhatele 

obtinute respectă dinamica fenomenologică a maşinii, fiind comparabile cu cele furnizate de 

literatura de specialitate [Dao83][Jag84]. 

02 

o 10 20 30 40 50 60 

Fig.4.8.a. Abaterea tensiunii la bome (yt) 

10 20 30 AO 50 60 

Fig.4.8.b. Abaterea unghiului rotoric (5) 
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Fig.4.8.c. Puterea activâ (P) 
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FigA8.d Poteiea reactivă (Q) 

b) încărcare de putere reactivă 

Un astfel de r ^ m de funcţionare a fost obţinut printr-o variaţie (creştere) a tensiunii 

de excitaţie, abaterea acesteia (10%) fiind de forma dată în figura 4.7. 

o 1D 20 X 40 50 60 

Fig.4.9.a. Abaterea teosiumi la bcxne (vT) 
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Fig.4,9.b. Abaterea mighinhii lolcgic (5) 

10 20 30 40 50 60 

Fig,4.9.c. Poteca acth^ (P) Fig.4.9.d. Puterea reactivă (Q) 

Rezultatele testelor (fig. 4.9.a....4.9.d.) arată că o modificare a tensiunii de excitaţie 

produce variaţii majore ale puterii reactive ( 0 , în timp ce puterea activă, după un regim 

tranzitoriu, revine la valoarea apropiată de cea iniţială. Unghiul rotoric scade (fig. 4.9.b.) iar 

tensiunea la borne (fig. 4.9.a-) înregistrează o creştCTe. 
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c) Cuplarea la borne a unui consumator rezistiv suplimentar 

Acest de regim de funcţionare a fost simulat printr-o variaţie (creştere) a conductanţei 

echivalente Gy, abaterea acesteia (10%) fiind de forma dată în figura 4.1.7. 

x10 

O 10 20 30 40 50 60 

Fig.4. lO.a, Abaterea tensiunii la borne (v/) 
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Fig.4. lO.b. Abaterea unghiului rotoric (8) 
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Fig.4. lO.c. Puterea activă (?) 
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Fig.4. lO.d. Puterea reactivă (Q) 

După cum era de aşteptat, tensiunea la bornele generatorului (fig.4. lO.a.) scade în 

urma conectării unui consumator suplimentar. Variaţiile celorlalte mărimi (unghi intern, 

putere activă şi reactivă) sunt descrise în figurile 4.10.b,c,d. 

4.1.5.2. Studiu de validare a modelul matematic neliniar redus la ordinul 4 

Modelul matematic considerat în studiu este descris de setul de ecuaţii (4.58). . (4.66), 
cu notaţiile aferente, iar schema Simulink de simulare este dată în figura 4.5 (cu reţeaua de 
conectare reprezentată în figura (4.6)). 

Observaţie: Toate testele efectuate pentru acest model matematic redus presupun aceleaşi 

variaţii ale semnalelor de intrare propriu-zise sau ale intrărilor perturbatoare considerate, ca şi 

în cazul modelului neliniar de ordinul 6. Rezultatele obţinute pentru diversele regimuri de 

funcţionare ale GS sunt comparabile cu cele obţinute pentru modelul neliniar, complet. Apar 

însă câteva deosebiri calitative şi asupra acestora se vor face referiri în continuare. 
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a) încărcare dc putere activă 
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Fig.4.1 La Abaterea tensnnni la bome (v/) 
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Fig.4.1 l.b. Abaterea m^jiiuloi rotoric (6) 
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Fig.4.11 .c. Puterea activă (P) 
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Fig.4. ll.d. Puterea reactivă (Q) 

Neglijarea efectelor supratranzitorii din stator şi a efectelor înfăşurărilor de amortizare 

din rotor, conduc la apariţia unor regimuri tranzitorii oscilante de lungă durată (fîg.4.11. a. .. d) 

la toate mărimile considerate de ieşire (tensiune la borne, unghi rotoric, putere activă, putere 

reactivă). Valorile de stabilizare ale mărimilor considerare de ieşire coincid însă cu cele 

obţinute la simularea funcţionarii modelului complet, cea ce validitează corectitudinea 

reducerii de ordin realizate. 

b) încărcare de putere reactivă 
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Fig.4.12.a Abatoea tensiunii la bome (vt) Fig.4.12.b. AlKiterea un^iiiului lotoric (5) 
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0593 
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Fig.4.12.C. Puterea activă (P) 

o 10 20 30 40 50 60 

Fig.4.12.d. Puterea reactivă (Q) 

Şi în cazul modificării tensiunii de excitaţie, efectele oscilante se regăsesc în modul de 

variaţie al unghiului rotoric (fig.4.12.b) şi al puterii active (fig.4.12.c.). Rezultatele obţinute 

pentru tensiunea la borne şi puterea reactivă sunt practic identice cu cele aferente simulării pe 

modelului complet (fig.4.12.a., fig.4.12.d. comparativ cu fig.4.9.a., 4.9.d.) 

c) Cuplarea la borne a unui consumator rezistiv suplimentar 
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Fig.4.13.a. Abaterea tensiunii la bome (vQ 
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Fig.4.13.b. Abaterea unghiului rotoric (5) 
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Fig.4.13.C. Puterea activă (P) Fig.4.13.d. Puterea reactivă (Q) 

Cuplare unui consumator local, în condiţiile neglijării înfăşurărilor de amortizare, 

conduce la apariţia unor regimuri tranzitorii oscilante de lungă durată. 

Toate regimurile de funcţionare testate pentru cele două modele neliniare (complet şi 

redus), conduc la rezultate identice ale valorilor de stabilizare ale ieşirilor. Regimurile 

tranzitorii sunt diferite, efectele ipotezelor simplificatoare adoptate pentru modelul redus fiind 
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evidente. Graficele de simulare obţinute şi studiul lor comparativ, justifică validarea reducerii 

de ordin efectuate. 

4.1.5.3 Studiu de validare a modelul matematic liniarizat de ordinul 4. 

Estimare parametrica în buclă deschisă 

Modelul matematic liniar, considerat în studiu, este descris ecuaţia cu diferenţe (4.74) 

(sau de funcţia de transfer discretă (4.73)), iar programul pentru calculul analitic al 

parametrilor acestuia şi simularea funcţionarii lui la o variaţie treaptă a mărimii de intrare -

abaterea comenzii excitaţiei (fig.4.7) - este implementat în Matlab for Windows (codul sursă 

al acestuia este prezentat în paragraful 4.1.5 ). 

în aceleaşi condiţii iniţiale (corespunzătoare unui punct de funcţionare) ca şi în 

cazurile precedente, abaterea tensiunii la bornele generatorului (mărimea de ieşire disponibilă 

în cazul modelului liniarizat) este prezentată în fîg.4.14.a. 

007 

006 

OOS 
OO* 
003 

002 

0D1 

Fig.4.14.a Abaterea tensiunii la bome (vt) 

0 0 7 

-0.01 

Fig.4.14.b. Abaterile comparate ale tensiunii la 
bome (vf) pentru cele 3 modele 

Calculul analitic al parametrilor funcţiei de transfer discrete (realizat în acest punct de 

funcţionare, pe baza programului Matlab menţionat), a condus la următoarele valori numerice 

pentru aceştia: 

a,^-2.67217527329825, 02=2.43406741930688, a3=-0.84634415030464, 
04=0.08445407728225, bo=0.00079476603978, bi=0.00075177114349, 
b2=-0.000120957407967, b3=-0.00033514046045 

Comparativ, prin suprapunerea celor trei ieşiri corespunzătoare modelului neliniar de 

ordinul 6, neliniar de ordinul 4 şi liniarizat de ordinul 4, la o abatere de 0.1 u.r. a intrării 

(excitaţiei) se observă (fig.4.14.b.) o aproximare foarte bună (practic pentru modelele 

neliniare graficele se suprapun, existând doar o foarte mică abatere (eroare) faţă de ieşirea 

dată de modelul liniarizat). 

Validarea corectitudinii identificării analitice a modelului liniar, de ordinul 4, 

aproximând dinamica modelului neliniar redus şi implicit, dinamica modelului neliniar 

complet, de ordinul 6 (în jurul unui punct de funcţionare), se poate realiza şi direct, printr-o 

estimare a parametrilor modelului liniarizat pe baza datelor măsurate ale intrării/ieşirii în/din 

modelul neliniar complet. 

Un astfel de studiu de caz permite de asemenea o primă apreciere asupra corectitudinii 

funcţionări a celor doi estimatori consideraţi (estimatorul CMMP şi respectiv estimatorul 

bazat pe TO Givens). în tot acest studiu procesul evoluează liber, în buclă deschisă. 
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Figura 4.15.a. prezintă intrările perturbatoare, cx)respunzătoare pentru două regimuri 

succesive de funcţionare ale generatorului sincron: încărcare de putere activă (printr-o creştere 

a cuplului mecanic la momentul de timp t=40 sec.) urmată de cuplarea unui consumator local 

suplimentar la bornele generatorului (la momentul t=80 sec.). 
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Fig.4.15.a, Abaterile intrărilor perturbatoare 
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Fig.4.15.b.. Estimaţiile parametrilor procesului 
obţinute cu estimator CMMP 
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Fig.4.15.C. Estimaţiile parametrilor procesului 

obţinute cu estimator bazat pe TO Givens 
Fig.4.15.d. Prezentare comparată a estimaţiilor 

obţinute cu estimator CMMP, respectiv cu 
estimator bazat pe TO Givens 

Cei doi estimatori sunt startaţi cu valori iniţiale nule ale estimaţiilor. Viteza de 

convergenţă a acestora spre valorile parametrice staţionare este foarte buna, în ambele cazuri. 

Nivelul de zgomot stochastic (aplicat direct peste tensiunea constantă a sistemului de putere 

vb) a fost considerat redus pentru a nu realiza o alterare (distorsionare) 

semnificativă a estimaţiilor. 

Se poate observa o bună stabilitate numerică a estimaţiilor parametrice (fig.4.15.b, 

fig.4.15.c). în fiecare nou regim staţionar de funcţionare (în care se ajunge la sfârşitul unui 

regim tranzitoriu provocat de o modificare a condiţiilor de operare ale procesului). Acest 

lucru validează corectitudinea aproximării (într-un punct de funcţionare) a modelului neliniar, 

complet (de ordin 6), printr-un model redus, liniarizat (de ordin 4). Mai mult, valorile 

numerice ale parametrilor estimaţi sunt foarte apropiate de cele obţinute pe cale analitică. 

Extrapolând rezultatele studiului de estimare realizat, se poate afirma că modelul 

neliniar, complet, al generatorului sincron poate fi aproximat destul de bine printr-un model 

liniarizat (de ordin redus 4), cu parametrii variabili în timp, funcţie de modificările în timp ale 

punctului de funcţionare (deci a condiţiilor de operare) [Roy97]. Fiecărui nou punct de 

funcţionare îi corespunde o invarianţă structurală a modelului liniarizat (acesta conservându-

şi ordinul), concomitent cu un nou set de valori pentru parametrii. 
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4.2. Regulatoare autoacordabile pentru conducerea sistemului de 

excitaţie al GS 

Paragraful de faţă are ca obiectiv o particularizare a legilor de conducere adaptivă 

autoacordabilă, sintetizate în cap. III pentru cazul general, la structura şi particularităţile 

procesului reprezentat de un generator sincron conectat printr-o reţea de transmisie la un 

sistem energetic de putere. Sunt luate în considerare cele două cazuri distincte de structuri de 

conducerea adaptivă autoacordabilă, bazate pe minimizarea criteriului de optimizare J/ 
(regulator autoacordabil cu compensare după reacţie, dezvoltat în paragraful 3.3.2.1.), 

respectiv pe minimizarea criteriului J2 (regulator autoacordabil cu compensare după reacţie şi 

referinţă, dez\'oltat în paragraful 3.3.2.2). 

Validarea ambelor structuri de conducere este realizată printr-o serie de studii de 

simulare, pentru diverse regimuri specifice de funcţionare ale generatorului sincron. 

4.2.1. Regulator autoacordabil cu compensare după reacţie (criteriul Ji) 

4.2.1.1. Sinteza regulatorului autoacordabil proiectat prin minimizarea criteriul 

Ji pentru cazul GS 

Sinteza unui regulator adaptiv autoacordabil, particularizat la cazul conducerii unui 

proces reprezentat de un generator sincron conectat printr-o reţea de transmisie la un sistem 

energetic de putere, necesită urmatoarele informaţii de start [Dav86][Fil97_l]: 

- modelul matematic liniar, discret, al procesului particularizat de generatorul sincron 

conectat printr-o reţea la un sistem energetic de putere (determinat în cadrul paragrafului 

4.1.4., relaţia (4.74)), având ordinul 4 şi un timp mort egal cu o perioadă de eşantionare 

(1=0.05 sec.), reprezentat de o ecuaţie stochastică cu diferenţe de forma: 

A{z-' )y{t) = )u{î) + C{z-' )e{t) + d (4.75) 
unde: 

y{î) - ieşirea procesului (abaterea tensiunii la bome), 

u{t) - intrarea procesului (abaterea tensiunii de comandă a excitaţiei), 

e(t) - secvenţa perturbatoare de variabile aleatoare independente, de medie nulă şi 

dispersie (zgomot alb), 

d - ieşirea în regim staţionar a procesului (pentru o intrare nulă)., 

z'̂  - operator de întârziere pe un pas, 

iar polinoamele (de ordin cunoscut) au următoarele forme particulare: 

) = 1 + a , + + a^z'^ + a^z'^ 

iar C(z'^ ) - 1 ( particularizare prin care se evită necesitatea estimării parametrilor polinomului 

de filtrare a zgomotului). De asemenea componenta d (ieşirea procesului pentm o intrare nulă) 

s-a considerat d=0 (fară a se afecta generalitatea problemei). 

- legea de comandă adaptivă autoacordabilă, sintetizată pentru cazul unui proces liniar 
oarecare, de ordinul n (determinată în cadrul paragrafului 3.3.2.1., relaţia (3.97) ), de 
forma: 
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Adaptarea legii de comandă (4.76), pentru expresiile particulare ale polinoamelor 

) şi ), conduce la următoarea relaţie de calcul a comenzii adaptive autoacordabile, 

specifică procesului considerat: 

^-b^z'^ 

O formă generală adoptată pentru expresia polinomul Q{z~ )̂ este: 

p{\-p,z-') (4.78) 

Alegerea unei astfel de forme este justificată de urmatoarele considerente: 

- Dacă s-ar adopta într-o primă fază Q{z~ )̂ = p , o astfel de alegere (pentru o valoare 

adecvată a lui p) conduce la o penalizare a comenzii, rezultând o strategie de conducere 

suboptimală (marcată de realizarea unui compromis între obiectivele de minimizare a 

varianţei comenzii şi respectiv minimizare a varianţei ieşirii). Un astfel de sistem de 

conducere prezintă o eroare de regim staţionar (sistem cu statism). 

- Completarea expresiei polinomului Q{z~^) astfel încât Q{z~^) = asigură practic 

introducere unei componente integratoare în bucla de reglare, al cărei efect va fi eliminarea 

erorii de regim staţionar. 

- După cum s-a menţionat în aprecierile finale ale paragrafului 3.3.2.4, alegerea unei expresii 

particulare pentru polinomului (2(z~ )̂ trebuie să asigure de asemenea şi păstrarea stabilităţii 

sistemului în buclă închisă. Din acest motiv, în cazul apariţiei unei eventuale instabilităţi ca o 

consecinţă a alegerii polinomului Q{z~ )̂ de forma ) = p(l - z"^), o posibilă soluţie de 

asigurare totuşi a stabilităţii (în detrimentul unei eliminări totale a erorii de regim staţionar) o 

constituie adoptarea pentru acest polinom a unei expresii generale dată de o relaţie de forma 

(4.78). cu parametrul Pj ^Oşi Pje(0...1). Situaţiile care pot să apară pentru valorile 

extreme ale lui p, (O şi respectiv 1) conduc chiar la cazurile particulare anterior discutate. Cu 

cit valoarea lui p, este mai apropiată de 1, cu atât eroarea de regim staţionar este mai redusa. 

Alegerea unei valori a parametrului Pj cit mai apropiată de 1, în condiţiile asigurării încă a 

stabilităţii sistemului, conduce concomitent şi la o diminuare a erorii de regim staţionar. Din 

acest motiv, parametrului Pj poate fi considerat ca un factor de reducere a erorii staţionare. 

Toate aspectele teoretice tratate aici vor fi exemplificate concret, prin simulări, în cadrul 

paragrafului următor. 

Pentru o expresie adoptată a polinomului Q{z~ )̂ de forma (4.78), legea de comandă 

particularizată pentru modelul liniarizat specific generatorului sincron conectat la un sistem 

energetic de putere devine: 

U{t) = + (4.79) 
+ p) + {b, - pp, + b^z'^ + b,z-' 
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Stabilitatea regulatorului implementat pe baza legii de comandă (4.79) este asigurată 

de amplasarea în cercul unitate a rădăcinilor ecuaţiei caracteristice: 

(4.80) 

Este evident faptul că, diverse valori particulare pentru parametrii p si p^ pot conduce 

la o eventuală instabilitate a regulatorului. Mai mult, stabilitatea întregului sistem în buclă 

închisă este asigurată de stabilitatea ecuaţiei caracteristice simplificate (3.123), particularizată 

în cazul de faţă la forma următoare: 

B{z-') + p{\-p,z-')A{z-')=0 (4.81) 

Valorile parametrilor polinoamelor procesului, A(z~')şi 5(z"') corespunzătoare unui 

punct de funcţionare al generatorului sincron de putere activă debitată P=0.6 u.r., calculaţi 

analitic în paragraful 4.1.5 (pe baza programului de sinteză a unui model liniarizat) şi validaţi 

printr-o estimare parametrică asupra modelului neliniar complet în paragraful 4.1.5.2 , au 

armatoarele valori: 

a,=-2.67217527329825, 02=2.43406741930688. a3=-0.84634415030464, 
04=0.08445407728225, bo=0.00079476603978, b,=0.00075177114349, 
b2=-0.000120957407967, b3=-0.00033514046045 

Valorile parametrilor au fost obţinute într-un punct de funcţionare fixat, modificarea 

acestuia conducând implicit la o modificare a valorilor parametrilor. Interesează, de fapt, 

ordinul de mărime al acestor parametrii: pentru polinomului parametrii sunt de ordinul 

10"̂  iar parametrii polinomului )au practic ordine de mărime cuprinse între 10® şi 10"̂ . 

O alegere a factorului de penalizare a comenzii într-o plajă de valori recomandată de 

literatura de specialitate p e [0.0001...0.01] [San92][Cal89], în contextul ordinelor de mărime 

cunoscute ale parametrilor polinoamelor A(z"')şi 5(z"'), conduce practic la o imposibilitate 

de precizare a unei valori ferme a parametrului de acordare p pentru care sistemul în buclă 

închisă este sigur stabil (ordinele de mărime ale celor doi termeni însumaţi în ecuaţia (4.81) 

fiind comparabile). Doar un amplu studiu de testare prin simulare poate să determine o 

alegere a unui set convenabil de parametrii de acordare , care să asigure stabilitatea 

sistemului, concomitent cu celelalte deziderate ale conducerii. Un astfel de studiu este realizat 
în paragraful următor (4.2.1.2). 

Pentru un parametru p ales de cu o valoare suficient de mare (pentru o cât mai 

eficientă penalizare a comenzii), asigurarea stabilităţii sistemului necesită un parametru p̂  

subunitar, ceea ce conduce la apariţia unei erori staţionare. O anulare a acestei erori poate fi 

realizată prin introducerea unei bucle integratoare externe. O astfel de buclă externă 

funcţionează în paralel cu bucla de comandă adaptivă propriu-zisă, furnizând o componentă 

de comandă suplimentară, al cărei rol major îl constituie tocmai eliminarea erorii de regim 

staţionar. Soluţia propusă nu este nouă ca principiu, literatura de specialitate oferind în acest 

sens multe exemple de utilizare a unei astfel de bucle integratoare, în paralel cu regulatoare 

fuzzy, regulatoare neuronale, etc. [Ku95][Ner94][Fro93]. Originalitatea ideei (după 

cunoştinţele autorului) constă în folosirea unei astfel de bucle integratoare externe în paralel 

cu o structură de conducere adaptivă autoacordabilă . 

Schema bloc a unei astfel de structuri de conducere mixtă, bazată pe o lege de 

comandă adaptivă autoacordabilă lucrând în paralel cu o lege de reglare convenţională 

discretă de tip proporţional-integrator, este prezentată în figura 4.16. 
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Se poate observa existenţa a două bucle de reacţie, comanda finală fiind obţinută prin 

însumarea celor două comenzi componente: comanda propriu-zisă a regulatorului adaptiv 

autoacordabil şi comanda elementului integrator extem. Existenţa celei de-a doua bucle (după 

cum vor demonstra şi studiile de simulare din paragraful următor) are doar rolul restrâns de 

asigurare a unei eliminări totale a erorii de regim staţionar. Comanda eficientă şi rapidă 

(ţinând cont şi de caracterul predictiv al acesteia) care reacţionează la o modificare a 

punctului de funcţionare al procesului (deci într-un regim tranzitoriu) este asigurată în 

continuare de componenta de reglare adaptiva, care îşi păstrează rolul decisiv în astfel de 

regimuri tranzitorii. 

e{t) 

O 
1 + 

K J ' 
+ 

l - z - l 

Proces condus 

y{t) 

Fig. 4.16 Structura generală a unui sistem de conducere adaptivă 

autoacordabilă cu buclă integratoare extema 

Modelul Simulink al structurii de conducere adaptivă autoacordabilă cu compensare 

după reacţie, proiectată şi sintetizată pe baza minimizării funcţiei criteriu de optimizare 7/, 

este prezentat în figura 4.17. Modelul prezintă o mare flexibilitate, permiţând cu uşurinţă atât 

ataşarea/detaşarea buclei exteme integratoare (vezi fig.4.17) cât şi cuplarea selectivă ca bloc 

estimator de parametrii, fie a unui estimator bazat pe algoritmul recursiv CMMP, fie a unui 

estimator bazat pe transformarea ortogonală Givens. In acest mod, pe această structură 

adaptivă astfel modelată, se poate realiza o mare varietate de studii de caz privind acordarea 

regulatorului adaptiv autoacordabil, influenţa buclei exteme integratoare, influenţa diverşilor 

algoritmi de estimare utilizaţi etc. De altfel, toate studiile de simulare realizate în legătură cu 

structura de conducere adaptivă autoacordabilă cu compensare după reacţie s-au făcut pe acest 

model Simulink . 

în figura 4.18 este prezentat modelul Simulink al procesului, constând într-un 

generator sincron sincron cuplat la un sistem energetic de putere printr-o linie lungă de 

transmisie şi având cuplat la borne un consumator local. Acest model permite simularea, 

printr-o simplă modificare a unor parametrii, a unor regimuri specifice de funcţionare ale 

generatorului sincron, asigurând posibilitatea realizării unor studii complete asupra 

comportării acestuia în diferite condiţii de funcţionare. 
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I 

Fig. 4.17 Modelul Simulink al structurii de conducere adaptivă autoacordabilă 

cu compensare după reacţie (minimizarea funcţiei criteriu de optimizare Ji) 
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Fig. 4.18 Modelul Simulink al procesului 

- generator sincron cuplat la un sistem energetic de putere (GS + SEP)-

(model neliniar de ordinul 6) 
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4.2.1.2. Studii de caz asupra comportării structurii de conducere adaptivă 
autoacordabilă cu compensare după reacţie pentru regimuri specifice 

de funcţionare ale generatorului sincron 

Prezentul paragraf prezintă o serie de studii de simulare ale unei structuri de conducere 

autoacordabile având legea de comandă sintetizată pe baza criteriului de optimizare Jl. 

Studiile sunt realizate pentru diverse regimuri de funcţionare ale unui generator sincron (GS) 

conectat la un sistem de putere printr-o linie lungă de transmisie şi având cuplat Ia borne un 

consumator. Sunt realizate teste specifice regimurilor curente de funcţionare ale GS: 

- încărcare/ descărcare de putere reactivă realizată printr-o variaţie a tensiunii de comandă a 

excitaţiei (mărimea de comandă), obţinută implicit prin modificarea mărimii de referinţă; 

- încărcare/descărcare de putere activă realizată prin modificarea cuplului mecanic; 

- cuplare/decuplare de consumatori la borne. 

Testele urmăresc atât performanţele calitative şi cantitative din punct de vedere a 

cerinţelor impuse de specificul procesului (tensiune la borne ca mărime de ieşire reglată, 

tensiune de excitaţie ca mărime de comanda) cât şi aspectele legate de acordarea regulatorului 

adaptiv (parametrii de acordare, estimaţii ale parametrilor, etc.). Toate studiile de simulare 

sunt realizate într-un mediu stochastic, situaţie care concordă cu realitatea specifică proceselor 

energetice. 

Din punct de vederea al metodei de estimare, sunt analizate două cazuri distincte: 

- cazul utilizării estimatorului CMMP recursiv (on-line), estimator care predomină (sub 

diverse forme de implementare) în majoritatea structurilor 'self-tuning' prezentate în 

literatura de specialitate; 

- cazul utilizării unui estimator nerecursiv, bazat pe transformata ortogonală Givens (TO 

Givens), estimator care este puţin prezent (sub aspect teoretic) în literatura de specialitate, 

fară a fi prezentate studii concrete de implementare a acestuia în cadrul unor structuri de 

conducere adaptivă (după cunoştinţele autorului). 

Pentru fiecare dintre cei doi algoritmi de estimare consideraţi, s-au analizat diverse 

situaţii generate de regimurile specifice de funcţionare ale GS. 

Mare parte a testelor sunt dedicate procesului de acordare a regulatorului adaptiv în 

vederea obţinerii unor rezultate cât mai bune, privite atât din punctul de vedere al 

performanţelor de reglare (indicatori de calitate) cât şi din punct de v^ere al performanţelor 

specifice pro^sului energetic (realizabilitate fizică, amplitudine excitaţie, varianţă tensiune la 

borne, etc ). în acest sens, pentru fiecare regim de funcţionare al GS sunt studiate diverse 

situaţii de acordare a regulatorului adaptiv, facându-se aprecieri comparative şi stabilindu-se 

cele mai favorabile cazuri. 

4.2.1.2.1. Studiu utilizând estimatorul recursiv CMMP 

Pentru a se putea urmării cu uşurinţă multitudinea de teste efectuate precum şi scopul 

declarat al fiecărui test, este prezentată iniţial o succintă enumerare tabelară a condiţiilor 

aferente fiecărui studiu efectuat (tabel 4.1). 

Observaţie: Tabelul prezintă doar valorile parametrilor de acordare ai regulatorului (lege de 

comandă şi estimator) specifice fiecărui test efectuat precum şi nivelul zgomotului stochastic 

considerat. Semnalele de test (referinţe sau perturbaţii) diferă de la un caz la altul, astfel încât 

fiecare caz de studiu (având parametrii tabelaţi identici) este distinct în felul său, comparativ 

cu oricare alt caz de studiu considerat. 
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TabeU.l 

Nr. 

cit. 

test 

P 

(factor de 
penalizare a 
comenzii) 

Pl 

(factor de 
reducere a 
statismului) 

Ă 

(factor de 

uitare) 
(varianţa 

zgomotului) 

Obs 

a) încărcare/descărcare de putere reactivă 

a l ) 0.0001 1 0.998 10"'' -

a.2) 0.001 1 0.998 10"̂  -

a.3) 0.001 0.4 0.998 10"̂  -

a.4) 0.01 0.6 0.998 10'̂  -

a.5) 0.01 0 0.998 10-'' -

a.6) 0.01 0 respectiv 0.6 . 0.998 lO'̂  cu integrator extern 

a.7) 0.01 0 respectiv 0.6 0.998 10-̂  cu integrator extern 

b) încărcare/descărcare de putere aci tivă 

b l ) 0.01 0.6 0.998 IO'' cu integrator extern 

b.2) 0.01 0 0.998 IO"* cu integrator extern 

b.3) 0.01 0 0.998 10-* cu integrator extern 

b.4) 0.01 0 0.998 10"* cu integrator extern 

b.5) 0.01 0 0.998 10"" cu integrator extern 

c) Cuplare/decuplare consumatori 

c.l) 0.01 0.6 0.998 10"* cu integrator extern 

C.2) 0.01 0 0.998 IO"'' cu integrator extern 

C.3) 0.01 0 0.998 10" cu integrator extern 

C.4) 0.03 0 0.998 10"̂  cu integrator extem 

C.5) 0.01 0 0.998 10"" cu integrator extem 

C.6) 0.01 0 0.998 10'" cu integrator extem 

a) încărcare/descărcare de putere reactivă (prin modificarea referinţei şi deci implicit a 
tensiunii de excitaţie) 

Prezentul set de teste urmăreşte performanţele structurii de conducere adaptivă (atât 

din punct de vedere al procesului cât şi din punct de vedere al regulatorului) la o modificare în 

timp a mărimii de referinţă. Din punct de vedere al conducerii, practic sunt analizate aspectele 

legate de performanţele sistemului de conducere ca sistem de urmărire. Din punct de vedere al 

procesului, modificarea referinţei (situaţie mai puţin întâlnită, rolul major al structurii de 

conducere fiind practic menţinerea constantă a tensiunii la borne) implică evident o 

modificare a tensiunii de excitaţie (comanda) şi deci aducerea procesului în cadrul unui regim 

de încărcarea/descărcare de putere reactivă. 

a. 1) Condiţii de simulare: 

- Abaterea referinţei variază conform graficului prezentat în figura (4.19.a.) (±5%), panta 

de creştere/descreştere fiind de 0.05 unităţi relative/sec. 

- Estimatorul CMMP are un factor de uitare Ă = 0.998 (memorie medie spre mare [Cal88] 

dar nu infinită). 
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- Procesul este afectat de un zgomot stochastic de medie nulă şi varianţă a^ = 10 ® 

(zgomot de nivel redus [Dav86][Jag84]), inclus chiar în tensiunea Vt a sistemului energetic 

de putere (SEP). 

Observaţie: în literatura de specialitate, acest senmal stochastic este în general aplicat aditiv 

pe ieşirea procesului [Jag84][Dav86]. Includerea lui în chiar tensiunea furnizată de sistemul 

energetic de putere este mult mai apropiată de realitate, practic sistemul energetic conferind 

caracteristica stochastică a procesului. Ţinând cont şi de faptul că modelul procesului 

caracterizează generatorul sincron cuplat la sistemul energetic (ca un tot unitar), zgomotul 

stochastic devine prin acest mod de aplicare o componentă intrinsecă, afectând toţi parametrii 

procesului (GS+SEP) a căror evoluţie devine lent şi permanent variabilă în timp. Evitarea 

unor eventuale instabilităţi numerice ale algoritmului de estimare presupune existenţa unei 

excitabilităţi suficient de persistente a senmalelor măsurate. Acest lucru se poate de asemenea 

obţine prin adăugarea unui senmal stochastic (de medie nulă şi mică varianţă) ca un semnal de 

test aditiv chiar pe mărimea de comandă [Dao83] [Fil97_l] (aplicat şi în cazul studiilor de 

faţă, ca o măsură suplimentară de siguranţă). 

- Factorul de penalizare al comenzii este ales iniţial p = 0.0001 (ţinând seama că, 

coeficientul ho este ca ordin de mărime 10"̂ ) [San92] iar coeficientul polinomului 

Pi = 1 (vezi funcţia de cost Ji\ incluzându-se practic un integrator pur în legea comandă 

(şi deci în bucla de reglare). 
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Fig.4.19.a. Abaterea referinţei 
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Fig. 4.19.b. Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 

•773. 
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Fig. 4.19.C. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 

Fig. 4.19.d Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig. 4.19.f. Zoom pe abaterea ieşirii 

Figura 4.19.b. prezintă o bună urmărire a referinţei de către mărimea de ieşire, din 

acest punct de vedere performanţele fiind foarte bune. Se remarcă de asemenea caracterul 

astatic al sistemului (eroarea de regim staţionar fiind nula). Totuşi, varianţa comenzii 

(fig.4.19.c.) este nepermis de mare (putându-se ajunge la valori care să depăşească pragul de 

saturaţie al elementului de execuţie). Apare ca imediată necesitatea unei reacordări a 

regulatorului în vederea unei sensibile micşorări a varianţei mărimii de comandă. Figurile 

4.19.d. şi 4.19.e. descriu evoluţia estimaţiilor parametrilor procesului. Se poate observa că o 

modificare a referinţei (deci a punctului de funcţionare) implică o modificare a estimaţiilor 

parametrilor iar revenirea la punctul anterior de funcţionare nu implică şi o revenire a 

estimaţiilor la valorile anterioare. Acest aspect este prezent în toate cazurile de estimare în 

buclă închisă, dovedind clar că estimaţiile parametrilor (în buclă închisă) nu coincid cu 

parametrii reali ai procesului [Cal88]. Afirmaţia este cu atât mai evidentă în cazul de faţă, în 

care nu s-a utilizat un simplu model demonstrativ liniar pentru proces (onmi prezent în 

studiile bibliografice), considerându-se o liniarizare a procesului în jurul unui punct de 

fiincţionare doar din considerente de sinteză a legii de conducere. 

A 

a.2) In contextul celor menţionate anterior, factorul de penalizare al comenzii se consideră 

muhiplicat de 10 ori, p = 0.001, iar pentru a păstra caracterul integrator se alege p̂  = \. 
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Fig.4.20^ Parametrii estmiati şi mărimea de comanda 
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Fig.4.20.b. Detaliu (zoom) al mărimii de comandă 
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Testele realizate (figurile 4.20.a.,b.,c.) 

arată că pentru o astfel de acordare a 

regulatorului, acesta devine instabil. Figura 

4.20.a. surprinde estimaţiile parametrilor 

sistemului a căror evoluţie este normală 

până la momentul de timp 4 sec., în timp ce 

mărimea de comandă începe să crească 

necontrolat (fapt evidenţiat şi de figura 

4.20.b.) începând chiar înainte de momentul 

de timp t=2 sec. 

Fig.4.20.c. Detaliu (zoom) al abaterii mărimii de ieşire 
(tensiune la borne) 

Evoluţia estimaţiilor respectiv a comenzii demonstrează că intrarea în instabilitate a 

regulatorului nu se datorează unei instabilităţi numerice sau unei evoluţii eronate a 

estimatorului (estimaţiile reuşind să urmărească încă evoluţiile parametrilor reali), cauza 

constituind-o exclusiv valorile necorespunzătoare ale celor doi parametrii de acordare ai 

regulatorului ( şi p,). 

Acest lucru era de altfel de aşteptat, regulatorul prezentând instabilitate şi în cazul în 

care nu s-ar realizează nici o penalizare a comenzii (p = 0). Explicaţia constă în faptul că 

zerourile procesului (deci rădăcinile polinomului B) sunt foarte apropiate de cercul unitate 

(vezi ecuaţia procesului dată de relaţia 4.75). Aceste zerouri ale procesului devin (prin 

intermediul estimaţiilor) în cadrul structurii de conducere adaptivă poli ai regulatorului (vezi 

legea de comandă), anumite erori de estimare sau (în cazul de faţă) o ajustare/modificare a 

valorilor acestor poli în cadrul structurii regulatorului, prin modificarea parametrilor de 

acordare pşi /?,, putând să-i aducă în afara cercului unitate. Stabilitatea poate fi analizată pe 

baza ecuaţie caracteristice dată de relaţia (3.123). 

Spre exemplificare, pentru punctul de funcţionare în jurul căruia s-au efectuat testările: 

- rădăcinile calculate ale polinomului B (zerourile funcţiei de transfer care aproximează o 
liniarizare a procesului) sunt: 
- 0.86462229785673 + 0.45215210691735j 

- 0.86462229785673 - 0.45215210691735j 

-0.79613698465143 

având valorile absolute foarte apropiate de cercul unitate: 
0.97571166116883 
0.97571166116883 
0.79613698465143 

- rădăcinile polinomului A (polii funcţiei de transfer care aproximează o liniarizare a 
procesului) sunt la rândul lor foarte apropiate de cercul unitate, procesul fiind în imediata 
vecinătate a limitei de stabilitate: 

0.99467233145297 + 0.03650883022275j 

0.99467233145297 - 0.03650883022275j 

0.51779430298016 

0.16489978229702 
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cu valorile absolute: 
0.99534212291168 

0.99534212291168 

0.51779430298016 

0.16489978229702 

a.3) Problema care se cere a fi rezolvată este cea a unei penalizări a comenzii excesive, 

concomitent cu asigurarea stabilităţii legii de reglare, deci implicit a sistemului de conducere. 

Soluţia propusă consă într-o separare a problemei penalizarii comenzii de problema asigurării 

unei erori staţionare nule sau cât mai reduse, prin considerarea a doi parametrii distincţi de 

acordare: p -ca factor propriu-zis de penalizare şi /?, (diferit de 1) ca factor care să permită 

totuşi o reducere a erorii staţionare. în acest context, polinomul Q devine 

Noii parametrii de acordare a regulatprului se aleg: p = 0.001 şi p^ - 0.4. 
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Fig.4.2La. Abaterea tensiunii Ia bome (ieşire 

reglată) 

-05 
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Fig.4.21.b. Mărimea de comandă (ieşire 

regulator) 

Testele efectuate arată o scădere semnificativă a varianţei comenzii (figura 4.2l.b. 

comparativ cu figura 4.19.C.) dar simultan cu o degradare a performanţelor mărimii reglate 

care prezintă o eroare staţionară (sistem cu statism -fig.4.21.a.). Varianţa comenzii poate fi 

redusă în continuare. 

a.4) Se consideră o creştere a valorilor parametrilor de acordare: p = 0.01 iar p̂  - 0.6. 
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Fig.4.22.a Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.22.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Se observă o reducere a varianţei comenzii (fig.4.22.b.), aceasta atingând în 

regimurile tranzitorii valori maximale acceptabile. Eroarea staţionară a mărimii reglate a 

crescut (simultan cu o creştere a suprareglajului şi a timpului de reglare), rezultând o uşoară 

deteriorare a performanţelor conducerii. Figurile 4.22.C. şi 4.22.d. prezintă estimaţiile 

parametrilor, putându-se observa că evoluţiile acestora sunt direct influenţate de modificarea 

parametrilor de acordare ai regulatorului (vezi comparativ cu figurile 4.19.d. şi 4.19.e.). 

a.5) Pentru un factor de penalizare a comenzii nenul (/7 = 0.01), se consideră =0 , 

renunţându-se total la pseudo componentă integratoare internă. 
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Fig.4.23.a Abaterea tensiunii la borne (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.23.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 

Se observă o scădere clară a varianţei comenzii (fig.4.23.b.), dar în acelaşi timp, lipsa 

oricărei componente integratoare se traduce printr-o creştere a statismului sistemului 

(fig.4.23.a). 

a.6) Considerând aceleaşi valori de acordare a parametrilor regulatorului folosite la testul 

anterior a. 5) (/7 = 0.01 şi =0), o soluţie relativ simplă propusă pentru rezolvarea 

problemei eliminării erorii de regim staţionar o constituie adăugarea unei bucle integratoare 

externe, funcţionând în paralel cu regulatorul adaptiv (vezi paragraful 4.2.1.1, figura 4.16 ). 

Implementarea şi a unei componente integratoare externe asigură, în multe cazuri, 

obţinerea unor deziderate de reglare pe care doar regulatorul de bază (fuzzy, neuronal, 

adaptiv, etc.) considerat nu reuşeşte să le îndeplinească (în cazul de faţă - asigurarea unui 

caracter asiatic al sistemului). Ceea ce este mai puţin menţionat în bibliografia de specialitate 
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este faptul că mare parte din sarcinile (*efortur) regulatorului de bază sunt preluate de 

componenta integratoare externă. în acest mod, în cazul de faţă rolul regulatorului adaptiv 

este mult diminuat în regimurile staţionare, influenţa lui facându-se vizibil simţită în cadrul 

unor regimuri tranzitorii. 

Figura 4.24.a. arată clar eliminarea erorii de regim staţionar, în condiţiile unei 

varianţe reduse a comenzii (fig. 4.24.b.). 

Fig,4.24,a Abaterea tensiunii la boroe (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.24.c. Comanda şi componentele comenzii 

Figura 4.24.C prezintă comanda 

globală şi componentele acesteia 

furnizate de regulatorul autoacordabil 

propriu-zis, respectiv de bucla 

integratoare extemă. Caracterul predictiv 

al regulatorului adaptiv îi conferă acestuia 

o viteză de reacţie mult sporită (în 

regimurile tranzitorii), comparativ cu 

viteza de reacţie a componentei 

integratoare exteme. 

Menţinerea parametrului p̂  - 0.6 (situaţie prin care se asigură o oarecare diminuare 

a statismului - vezi comparativ figurile 4.22.a. respectiv 4.23.a.) şi adăugarea buclei 

integratoare exteme, conduce la rezultatele prezentate în figurile 4.25. Sunt prezentate şi 

estimaţiile parametrilor (figurile 4.25.c.,d.) pentru a se evidenţia faptul că bucla extemă 

integratoare nu are nici o influenţă asupra lor (vezi comparativ cu fig. 4.22.c.,d.). 

Din punct de vedere al performanţelor, menţinerea parametrului p̂  - 0.6 (nenul) 

asigură o diminuarea a suprareglajului ieşirii (fîg.4.25.a.), concomitent însă cu o creştere a 
varianţei comenzii (fîg.4.25.b). 
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Fig.4.25.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulatOT) 
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Fig. 4.25.C. Parametrii estimaşi ai polinomolm A 
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Fig.4.25.d Parametrii estimaţi ai polinomolm B 

a. 7) Testele următoare au fost efectuate în aceleaşi condiţii de acordare ale regulatorului ca şi 

în studiul anterior a.6), inclusiv prezenţa buclei externe integratoare, singura deosebire fiind 

nivelul zgomotului stochastic care perturbă procesul. în acest caz varianţa zgomotului s-a 

considerat o^ = 10^, ceea ce implică un zgomot stochastic de nivel mare. 

Figurile 4,26. prezintă rezultatele obţinute pentru parametrii p = p^ =0 , iar 

figurile 4.27. prezintă rezultatele pentru p = 0.01, p, = 0.6. 
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Fig.4.26.a Abaterea tensimiii la bome (ieşire 
reglată) 

1B 
1 7 

1 . 6 

1 . 5 

1 . 4 

1 . 3 

M 

1.1 

1 

0.9 

•V 

i-l— !• 

I I [ 
1 0 1 5 2 0 2 5 30 40 

FigA26.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulatOT) 

Pot fi remarcate două aspecte. 

Primul aspect constă în faptul că performanţele reglajului (atât din punct de vedere al 

ieşirii reglate cât şi al varianţei comenzii) sunt la fel de bune, sistemul de reglare funcţionând 
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bine şi în condiţiile unei creşteri semnificative a nivelului zgomotului (fig. 4.26.a.,b., şi 

4.27.a.,b.). 
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Fig.4.27.a Abaterea t^isiumi la bome (ieşire 

reglată) 

10 15 20 25 30 35 40 

Fig. 4.27.b. Mărimea de comandă (ieşire 

regulator) 
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Fig. 4.27.C. Parametrii estimaţi ai polinomului A 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.27.d. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

Al doilea aspect se referă la estimaţiile parametrilor (figurile 4.27.c.,d.) care se 
observă că au cu totul alte valori faţă de cele din acelaşi regim de funcţionare dar mai slab 
perturbat stochastic (figurile 4.25.c.,d.), ceea ce demonstrează efectul major al nivelului 
zgomotului asupra procesului de estimare parametrică în buclă închisă. 

A 

b) încărcare/descărcare de putere activă (prin modifîcarea cuplului mecanic) 

încărcarea respectiv descărcarea de putere activă reprezintă unul dintre cele mai 

frecvente regimuri de funcţionare ale unui generator sincron. Pe baza cazurilor precedente de 

studiu (a) s-a stabilit că realizarea compromisului minimizarea variantei ieşirii - minimizarea 
variantei intrării impune utilizarea unei bucle externe integratoare (pentru eliminarea erorii 

de regim staţionar) conjugată cu o acordare adecvată a parametrilor regulatorului adaptiv 

("/? = 0.01 respectiv />, =0 sau =0.6). Din aceste considerente, studiile de simulare 

efectuate în continuare iau în considerare doar aceste două cazuri de acordare a regulatorului 

(ambele prezentând buclă externă integratoare). 

b.l) Condiţii de simulare: 

- Cuplul mecanic înregistrează o abatere treaptă de 0.2 [unităţi relative]; 
- Estimatorul CMMP are un factor de uitare X = 0.998; 

- Procesul este afectat de un zgomot stochastic de medie nulă şi varianţă = 10 ® 
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- Factorul de penalizare/> = 0.0 U A =0.6 (deci şi cu o pseudo componentă integrală 

internă). 

Observaţie: O astfel de abatere treaptă a cuplului mecanic reprezintă un semnal de test dur 

pentru procesul reprezentat de GS legat la SEP. în realitate, variaţia cuplului mecanic 

înregistrează o abatere de tip rampă (cu o anumită pantă). S-a făcut această precizare 

deoarece în cadrul testelor efectuate la o încărcare/descărcare de putere activă, se vor 

considera atât variaţii de tip treaptă cât şi rampă pentru cuplul mecanic. 
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Fig.4.28.a Abaterea cuplului mecanic 

«10̂  

10 15 20 25 30 35 40 

Fig. 4.28.b. Abaterea tensiuiiii la bome (ieşire 
reglată) 

10 15 20 25 30 35 40 

Fig. 4.28.C. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig. 4.28.d Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig. 4.28.e. Parametrii estimaţi ai polinomailui B 
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Fig. 4.28.f. Comanda şi componentele comenzii 

Mărimea de comandă (a excitaţiei) prezentată în figura 4.28.c. înregistrează o varianţă 

destul de mare, dar nu trebuie uitat că senmalul teoretic de test este o variaţie dură (treaptă) a 

cuplului mecanic (privit în acest caz ca o mărime perturbatoare). Figura 4.28.f. detaliază 

componentele comenzii, evidenţiind rolul predominant al regulatomlui adaptiv la rejecţia 

perturbaţiei, respectiv rolul predominat al buclei externe integratoare în regimul staţionar. 
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b.2) Condiţii de simulare identice cu cel din cazul b.l), dar fără componentă integratoare 

internă = 0 .01). 

Testele efectuate în aceste condiţii de acordare a regulatorului adaptiv evidenţiază 

performanţe mai bune: atât o scădere a varianţei tensiunii la borne (figura 4.29.a.) cât şi o 

scădere a variantei comenzii (figura 4.29.b.). Figurile 4.29.c.,d. prezintă evoluţia estimaţiilor 

parametrilor , care se observă (comparativ cu estimaţiile din figurile 4.28.d.,e.) că sunt direct 

influenţate de regimul de acordare al regulatorului adaptiv. Se poate observa din acest caz de 

studiu că o anulare a valorii parametrului pi are doar aspecte benefice, regulatorul adaptiv 

asigurând performanţe foarte bune doar cu un factor de penalizare a comenzii nenul şi fară 

componenta internă integratoare, rolul acesteia de minimizare a erorii de regim staţionar fiind 

preluat de bucla externă integratoare. 

.xlÔ  
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Fig.4.29.a Abaterea tensiunii la bome (ieşire 

reglată) 

10 15 20 25 30 35 40 

Fig. 4.29.b. Mărimea de comandă (ieşire 

regulator) 
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Fig.4.29.c. Paramedii estimaţi ai polinomului A 

10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.29.d. Parametrii estimaţi ai polinomului B 
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Fig.4.29.e. (Tomanda şi componentele comenzii 
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b.3) Condiţii de simulare similare cazului b.2) (/> = 0.01, =0), dar cu zgomot de nivel 

mare (cr' =10^). 

Rezultate obţinute sunt bune (figurile 4.30.a.,b.), dovedind o bună robusteţe a 

regulatorului chiar şi într-im mediu stochastic mai dur. Aşa cum s-a mai remarcat, estimaţiile 

parametrilor (fig. 4.30.c.,d.) sunt puternic influenţate de zgomot, fără ca acest lucru însă să 

impieteze asupra performanţelor reglării. 
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Fig.4.30.a Abaterea tensiunii Ia borne (ieşire 
reglată) 
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Fig. 4.30.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.30.c. Parametrii estimaţi ai polinomuhii A 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.30.d. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

Aceleaşi observaţii făcute şi până 

acum asupra componentelor comenzii se 

pot face şi în acest caz, pe baza graficelor 

prezentate în figura 4.30.e. în plus faţă de 

cazul b.2), se poate observa o creştere a 

nivelului comenzii în regim staţionar, în 

scopul unei reduceri a varianţei ieşirii 

puternic afectată de zgomotul stochastic 

' o 5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.30.e. Comanda şi componentele comenzii 

De remarcat este faptul că, deşi valorile estimate ale parametrilor procesului sunt cu 

totul altele faţă de cazul anterior (perturbat cu un zgomot de nivel redus), influenţa acestora 

asupra comenzii nu este prea semnificativă (figura 4.30.b. comparativ cu figura 4.29.b.), 

eventualele deosebiri datorându-se în principal nivelurilor diferite de zgomot stochastic. 
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b.4) Studiul de faţă, realizat în condiţiile unei acordări a regulatorului adaptiv identice cu cea 

din cazul anterior b.3) { p - 0.01, bucla integratoare externă) şi pentru un zgomot 

stochastic perturbator de nivel redus (cr^ =10"^), consideră o succesiune de încărcări 

respectiv descărcări de putere activă, obţinute prin creşteri/descreşteri ale cuplului mecanic 

(figura 4.31.a.) sub formă de rampă (cu o pantă de ±0.05 unitati relative / sec. ). Astfel de 

variaţii de tip rampă sunt mai apropiate de modurile reale de variaţie ale cuplului mecanic. 

06 

0 5 

0 4 

0 3 

02 

0.1 

1 ! 1 r • - • 

\ i 

\ 
j 

O 50 100 150 200 

Fig.4.31.a. Variaţia cuplului mecanic 
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Fig.4.3 l.b. Abaterea tensiumi la bome (ieşire 
reglată) 
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Fig. 4.31.c. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 

Fig.4.3 l.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 

xio" 

200 

Fig.4.3 Le. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

Performanţele obţinute sunt bune, 

atât din punct de vedere al reglării 

tensiunii la bome şi a minimizării 

variantei acesteia (figura 4.3 l.b), cât şi 

din punct de vedere al minimizării 

variantei comenzii (figura 4.3 l.c.). 

Figurile 4.31.d.,e. prezintă estimaţiile 

parametrilor. Se poate observa că aceste 

estimaţii înregistrează fluctuaţii destul de 

mari în contextul unei astfel de succesiuni 

de regimuri de funcţionare testate. 
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b.5) Condiţii de simulare identice cazului b.4): p = =0 (în prezenţa buclei de 

integratoare externe), zgomot stochastic perturbator de nivel redus: = 10"^. 

Următorul test consideră o succesiune de încărcări de putere activă până la o valoare 

nominală, apropiată de 1 u. r. (figura 4.32.f.), printr-o variaţie a cuplului mecanic de forma 

prezentată în figura 4,32.a., pantele de creştere având valori de -h 0.05 u.r./ sec. 
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Fig.4.32.a Variaţia cuplului mecanic 
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Fig. 4.32.b. Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 
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Fig. 4.32.C. Mărimea de comandă (ieşire 

regulator) 
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Fig. 4.32.d Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig. 4.32.e. Parametrii estimaţi ai polinomului B 
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Fig. 4.32.f. Variaţia puterii active 

Performanţele obţinute sunt bune şi în acest caz. Se poate observa o creştere a 

varianţei atât a ieşirii (figura 4.32.b.) cât şi a comenzii (figura 4.32.C.) la ultima încărcare 

activă (la 0.8 la 1), datorită apropierii de valoarea limită a încărcării cu putere activă a GS, 

valoare peste care sistemul intra într-o zonă de instabilitate. Fluctuaţiile estimaţiilor 

parametrilor (fig. 4.32.d.,e.) sunt mari. 
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Atât rezultatele acestui ultim test cât şi cele obţinute în cazurile anterioare de studiu, 

arată că o alegere a unui factor de penalizare a comenzii {p ) suficient de mare (în cazul de 

faţă p = 0.01^ conduce la o relativă "imunizare" a comenzii faţă de anumite fluctuaţii ale 

estimaţiilor parametrilor (aspect de altfel menţionat şi în [Cal88]). De asemenea, după cum 

s-a mai menţionat, modificarea parametrilor de acordare ai regulatorului adaptiv autoacordabil 

influenţează în mod direct evoluţia estimaţiilor parametrilor, care nu este identică cu evoluţia 

parametrilor reali ai procesului. 

c) Cuplare/ decuplare de consumatori la bornele generatorului sincron 

Următorul set de teste urmăreşte comportarea sistemului de conducere adaptivă în 

cazul unor regimuri de funcţionare ale GS specifice cuplării/decuplării unor consumatori la/de 

la bornele acestuia. Situaţia este conformă cu realitatea, ţinând cont de faptul că acţiunea de 

conectare respectiv deconectare de consumatori (rezistivi, inductivi, capacitivi) generează cele 

mai frecvente regimuri tranzitorii, cu influenţă perturbatoare directă asupra tensiunii la 

bornele GS (ieşirea reglată). Mai mult, existenţa unor consumatori cuplaţi la bornele GS este 

de asemenea reală, mare parte din instalaţiile de deservire ale centralei electrice fiind 

alimentate direct de la bornele GS, constituindu-se ca primi consumatori ai energiei debitate 

de acesta. 

Atât linia lungă de transmisie care conectează GS la sistemul energetic de putere cât şi 

consumatorul echivalent cuplat la bornele GS sunt incluşi în structura modelul matematic al 

procesului (generator sincron cuplat la sistemul energetic de putere) prin intermediul 

admitanţelor acestora jB). Cuplarea unui nou consumator este echivalentă cu o 

legare a acestuia în paralel cu consumatorii existenţi, rezuhând un consumator echivalent (cu 

o admitanţa echivalentă). 

Cuplarea unui nou consumator rezistiv are ca efect o scădere a rezistentei echivalente 

{R\ deci implicit o creştere a conductanţei echivalente (G). Cuplarea unui consumator 

inductiv are ca efect creşterea susceptanţei B (ca urmare a scăderii reactanţei inductive), iar 

cuplarea unui consumator capacitiv are ca efect scăderea susceptanţei B (ca urmare a scăderii 

reactanţei capacitive). Logic, se poate uşor deduce că o cuplare/decuplare a unui consumator 

inductiv este echivalentă cu o decuplare/cuplare a unui consumator capacitiv, din punct de 

vedere al sensului de variaţie al susceptanţei B (creştere/descreştere). 

Consumatorul echivalent legat la bornele GS este caracterizat în modelul matematic al 

procesului (vezi paragraful 4.1.3.) printr-o conductanţă inclusă aditiv în Gy şi o susceptanţă 

inclusă aditiv în . O modificare a acestora (menţinând constanţi parametrii B2, G2 ai liniei de 

transmisie) este echivalentă cu trecere în unul din regimurile de cuplare/decuplare a unui 

consumator local (având un caracter rezistiv, inductiv sau capacitiv). 

c.l) Condiţii de simulare: 

- cuplarea unui consumator rezistiv (creştere treaptă a conductanţei Gy cu 0.1 u.r ); 

- parametrii de acordare a regulatorului adaptiv: /> = 0.01, p̂  =0.6 (în prezenţa buclei de 

integratoare exteme); 

- zgomot stochastic de nivel redus (cr^ = 10^ ). 

Observaţiile făcute şi la setul de teste (b) referitoare la caracterul treaptă respectiv 
rampă al variaţiilor mărimilor perturbatoare sunt valabile şi în studiul de faţă. 
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Fig.4.33,b. Abaioiea tensimiii labome (ie^e 

reglată) 
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Fig. 4.33 X. Mărimea de oomaiidă (ieşire regulator) Fig.4.33.d. Param^rii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.33.e. PsrzBoetni estimaţi ai polinomului B 
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Fig.4.33.f Comanda şi cogqwneiitele comCTzii 

Rezultatele obţinute în urma testului efectuat arată o bună comportare a sistemului de 

reglare şi în cadrul acestui regim de cuplare la borne a unui consumator cu caracter rezistiv, 

chiar la o evoluţie de tip treaptă a semnalului perturbator (figura 4.33.a. - variaţia conductanţei 

Gi). Faţă de testele anterioare (cazurile (a) respectiv (b)), se poate observa o creştere a duratei 

regimului tranzitoriu (figura 4.33.b.), deci şi a timpului de reglare, varianţa comenzi (figura 

4.33.c.) încadrându-se în limite acceptabile. Estimaţiile parametrilor (figurile 4.33.d.,e.) 

înregistrează evoluţii normale, trecerea într-un alt punct de funcţionare a procesului 

conducând la o modificare a valorilor parametrilor acestuia. Comentariile făcute până acum 

asupra componentelor comenzii (figura 4.33.f.) sunt valabile şi în acest caz. 
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Observaţie: Pentru toate cazurile de simulare corespunzătoare acestui set de teste (c), în 

continuare se va considera parametrul de acordare a regulatorului adaptiv = O, precum şi 

prezenţa buclei integratoare externe (vezi tabelul 4.1). 

C.2) Pentru o aceaşi variaţie treaptă a conductanţei Gj (figura 4.33.a.), noile condiţii de 

acordare a regulatorului adaptiv {p^ =0) conduc la o uşoară creştere a suprareglajului ieşirii 

(figura 4.34.a.) concomitent cu o uşoară scădere a varianţei comenzii (figura 4.34.b.). Se 

observă că evoluţiile estimaţiilor parametrilor sunt asemănătoare cu cele din cazul anterior 

(figurile 4.34.c.,d. comparativ cu figurile 4.33.d.,e.X totuşi valorile numerice efective de 

stabilizare sunt diferite, demonstrându-se încă o dată influenţa parametrilor de acordare ai 

regulatorului asupra procesului de estimare. 
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Fig.4.34.a Abaterea tcnsinnii la bome (ieşire reglată) 
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Fig. 4.34.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 
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Fig.4 J4.C. Parametrii estimaţi ai polinomului A 

-1 5 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.34.d. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

c3.) Cazul luat în considerare în încontinuare analizează performanţele sistemului de reglare 
în condiţiile unei variaţii de tip treaptă a susceptanţei Bj -figura 4.35.a. - (echivalentă cu o 
conectare la bome generatorului sincron a unui consumator inductiv sau o deconectare a unui 
consumator capacitiv). 
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Fig.4.35.a Abaterea susceptanţei Bl 
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4.35.C. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 
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Fig.4.35.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.3S.e. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

în mod evident, în acest caz, 

performanţele reglării nu sunt satisfăcătoare, 

atât suprareglajul ieşirii (figura 4.3 5.b.) cât şi 

varianţa comenzii (figura 4.35.C.) sunt foarte 

mari. Creşterea treaptă cu 5% a susceptanţei 

Bl constituie o variaţie prea dură pentru 

condiţiile de acordare ale regulatorului 

adq)tiv. Se poate observa că timpul de r ^are 

este totu^ destul de redus. O sohitie poitru 

îmbunătăţirea performanţelor reglării ar 

constitui-o creşterea factorului de penalizare 

a comenzii p. 

C.4) Menţinând aceeaşi variaţie treaptă a susceptanţei (figura 4.35.a.), se realizează o creştere 

a factorului de penalizare a comenzii la valoarea />, = 0.03, concomitent cu o înăsprire a 

condiţiilor de mediu, prin creşterea nivelului zgomotului stochastic la o varianţă = lO"^. 

Rezultatele studiului arată o scădere a varianţei ieşirii (figura 4.36.a.) concomitent cu 

scăderea semnificativă a varianţei comenzii (figura 4.36.b.), chiar în condiţiile unei creşteri a 

nivelului perturbaţiei stochastice. Evoluţiile estimaţiilor sunt evident influenţate de 

modificarea condiţiilor de lucru (figurile 4.36.c.,d.). Se observă că o îmbunătăţire a 

performanţelor reglajului, în condiţiile de test considerate (cuplarea bruscă a unui consumator 

rezistiv), se obţine printr-o substanţială creştcre a valorii parametrului de penalizare a 

comenzii. 
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Fig. 4.36.a Abaterea tensiuDii la bome (ieşire reglată) 
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Fig. 4.36.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 
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Fig.4.36.c. Parametrii estimaţi ai polinomuhii A 

5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.36.d. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

C.5) In practică, variaţia mărimilor perturbatoare nu se realizează sub formă de treapta, 

creşterile/descreşterile acestora înregistrând evoluţii de tip rampă, cu o anumită pantă. Se 

consideră o variaţie a conductanţei G; de forma prezentată în figura 4.37.a. (echivalentă 

practic cu o cuplare/decuplare a unui consumator rezistiv la bome). Pentru regulatorul adaptiv 

se alege o valoare acceptabilă a factorului de penalizare a comenzii p̂  =0.01, iar zgomotul 

stochastic se consideră de nivel redus (cr^ = 10"^). Deşi pantele rampelor sunt destul de mari 

(0.1 u.r./sec.), performanţele reglării sunt mult mai bune decât cele obţinute anterior în 

condiţiile unor variaţii treaptă. Se poate observa o scădere semnificativă a suprareglajului 

ieşirii (figura 4.37.b. comparativ cu figura 4.34.a.) şi de asemenea o scădere a varianţei 

comenzii (figura 4.37.C. comparativ cu figura 4 34.b.). 
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Fig.4.37.a Abaterea conductaptei G1 
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Fig. 4.37.b. Abaterea tensiuiiii la bome (ieşire reglată) 
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Fig. 4.3 7.C. Mărimea de comaDdă (ieşire regulator) 
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Fig.4.37.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Evoluţiile estimaţiilor (figurile 4.37.d.,e.) 

sunt direct influenţate de forma de variaţie a 

mărimii perturbatoare. 

Se remarcă de asemenea ca, cuplarea/ 

decuplarea la borne a unui consumator 

rezistiv conduce la regimuri tranzitorii de 

relativ lungă durată. 
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Fig.4.37.e. Parametrii estimai ai polinomului B 

c.6) Se consideră pentru susceptanţă Bi o variaţie identică cu cea prezentată în figura 4.37.a. 

(echivalentă cu o conectare/deconectare la bornele GS a unui consumator inductiv sau 

respectiv echivalentă cu o deconectare/conectare a unui consumator capacitiv) 
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Fig. 4.38.a. Abaterea tensiunii la borne (ieşire reglată) 
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Fig. 4.38.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 
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Fig.4.38.c. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.38.d Parametrii estimaţi ai polinomului A 

Rezultate testului arată o bună comportare a sistemului de reglare şi în cazul unor 

astfel de regimuri de funcţionare (figurile 4.38.a.,b.). Se poate observa că regimurile 

tranzitorii produse de cuplare/decuplare la borne a unor consumatori reactivi (inductivi/ 

capacitivi) sunt mai reduse ca durată decât cele produse de consumatorii rezişti vi. 

4.2.1.2.2. Concluzii asupra comportării structurii de conducere adaptivă 

cu estimator recursiv CMMP 

Studiile de caz realizate au urmărit comportarea sistemului de reglare adaptiv în trei 

regimuri specifice de fiincţionare ale GS: încărcare/descărcare de putere reactivă, 

încărcare/descărcare de putere activă şi conectare/deconectare consumatori la borne. 

Legea de comandă adaptivă sintetizată pe baza funcţiei criteriu Ji prezintă un neajuns 

major, în contextul realizării unui compromis pentru o minimizare cât mai bună atât a 

varianţei ieşirii (tensiunea la borne) cât şi a varianţei comenzii (tensiunea de excitaţie). 

Realizarea acestui deziderat a impus luarea în calcul a unui factor de penalizare a comenzii 

( p ) care asigură o scădere substanţială a varianţei comenzii dar în acelaşi timp conduce la o 

degradare a performanţelor ieşirii reglate, manifestată în special prin apariţia unei erori 

staţionare. încercarea de includere în legea de comandă a unei componente integratoare 

interne (pentru eliminarea erorii staţionare), în condiţiile unei penalizări suficient de mari a 

comenzii, a condus la o instabilitate a sistemului de reglare datorată specificului procesului, 

acesta prezentând zerouri foarte apropiate de cercul unitate (deci la limita de stabilitate - vezi 

cazul a.2)). 

Concluzionând, sinteza unei strategii de comandă bazată doar pe minimizarea 

criteriului Ji nu conferă performanţe satisfăcătoare reglajului. în condiţiile considerării unui 

parametru p̂  (p, = 1 - implicând o componentă internă integratoare pură care conduce la 

instabilizarea sistemului de reglare), se asigură o reducere a erorii de regim staţionar, fară a 

se reuşi totuşi o rejecţie totală a acesteia, sistemul prezentând deci statism. 

Soluţia propusă de către autor constă în includerea în sistemul de reglare, pe lângă 

structura de comandă adaptivă, a unei bucle externe integratoare, aceasta fiind capabilă să 

rejecteze eroarea de regim staţionar, fară a afecta în rest performanţele sistemului. Studiile 

efectuate au arătat ca, componenta de comandă adaptivă îşi păstrează rolul major în cadrul 

regimurilor tranzitorii, în timp ce componenta integratoare externă acţionează preponderent în 

regimurile staţionare, asigurând un caracter astatic pentru sistem. 

Comanda hibridă astfel structurată (comandă regulator adaptiv + comandă integrator 

extern) asigură atât performanţe bune ale ieşirii reglate (inclusiv caracter astatic) cât şi o 
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minimizare o varianţei comenzii (pentru evitarea unei eventuale intrări în saturaţie a 

elementului de execuţie). Testele efectuate, pentru diverse valori ale nivelului zgomotului 

stochastic ( a ' = 1 0 ^ sau a ' = 1 0 ^ ) şi pentru toate cele trei regimuri de funcţionare 

considerate ale GS, au permis determinarea unui set de valori a parametrilor de acordare ai 

legii de comandă, care să asigure atingerea unor indicatorilor de calitate performanţi ai 

sistemului de reglare. Setul astfel determinat prezintă urmatoarele valori numerice: pentru 

componenta de comandă adaptivă: p = 0.0\,p, =0,/l = 0.998; pentru bucla integratoare 

externă: k i = O . O I . 

Câteva concluzii se pot desprinde şi asupra procesului de estimare parametrică în 
buclă închisă (utilizând estimatorul recursiv CMMP). In primul rând, testele dovedesc clar că 
evoluţia în timp a estimaţiilor nu coincide cu cea a parametrilor reali ai procesului. Parametrii 
de acordare ai legii de comandă precum şi nivelul de zgomot influenţează în mod direct 
procesul de estimare parametrica. Totuşi performanţele sistemului de reglare sunt foarte bune, 
acest lucru explicându-se printr-o relativă "imunizare" a comenzii adaptive la fluctuaţiile 
estimaţiilor, în condiţiile unui factor de penalizare a comenzii - p - suficient de mare. Se 

menţionează că s-au efectuat teste (deşi nu au mai fost prezentate din considerente de limitare 

a extinderii volumului lucrării) şi pentru alte valori ale factorului de uitare Ă al estimatorului. 

Scăderea acestui factor (memorie mai mică) conduce la o mai mare fluctuaţie a evoluţiilor 

estimaţiilor, iar o valoare unitară (A = l , memorie infinită) este specifică mai ales unor 

sisteme invariante. Valoarea determinată prin simulare Ă = 0.998 (memorie mare dar nu 

infinită), a condus la obţinerea celor mai bune rezultate (a se vedea comparativ şi cu cazul 

utilizării unui estimator bazat pe TO Givens). 

4.2.1.2.3. Studiu utilizând estimatorul bazat pe transformarea ortogonală Givens 

Condiţiile de simulare aferente studiilor de caz considerate în continuare sunt similare 
cu cele prezentate în paragraful 4.2.1.2.1., singura deosebire constând în faptul că, în locul 
algoritmului de estimare recursivă bazat pe metoda CMMP, este utilizat un algoritm de 
estimare nerecursiv bazat pe transformata ortogonala (TO) Givens (vezi paragraful 3.2.3.2 ). 
Avantajul utilizării unui astfel de algoritm nerecursiv de estimare îl constituie o mai bună 
stabilitate numerică, precum şi eliminarea unor probleme specifice estimatorului recursiv 
CMMP: alegerea unui factor de uitare (Ă) adecvat, iniţializarea/reiniţializarea matricii de 
covarianţă (P). 

Observaţie: Numerotarea cazurilor specifice de studiu (a. încărcare/descărcare de putere 
reactivă; b. încărcare/descărcare de putere activă; c. cuplare/decuplare de consumatori la 
borne) este similară cu cea corespunzătoare testelor efectuate utilizând estimatorul CMMP. în 
acest mod se poate realiza cu uşurinţă o comparaţie între performanţele celor două structuri de 
conducere adaptivă, particularitatea fiecăreia constând în tipul de estimator utilizat. Tabelul 
4.1 (exceptând coloana cu factorul de uitare, care nu-şi mai are sens în cazul estimatorului 
bazat pe TO Givens) este valabil şi în acest caz pentru descrierea condiţiilor de test. 

în continuare, pentru evitarea redundanţei informaţiei, vor fi făcute doar comentarii 
comparative (acolo unde este cazul) asupra rezultatelor obţinute, pentru evidenţierea unor 
aspecte semnificative. Toate observaţiile făcute deja (pentru cazul utilizării estimatorului 
CMMP) referitoare la modul de acordare a regulatorului adaptiv şi asupra necesitaţii buclei 
externe integratoare, sunt valabile şi în cazul utilizării estimatorului bazat pe TO Givens. 
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a) luci rea re/descarcare de putere reactivă (prin modificarea referinţei şi deci implicit a 
tensiunii de excitaţie) 

a. OParamrtrii de simulare: p = 0.0001, =10 ^ 
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Fig.4.39^ Abaterea referinţei 
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Fig.4,39.b, Abaterea tensiunii la bome (ieşire 

reglată) 

p 

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 

Fîg.4.39.c. Xfirimea de comanda (ieşire 

r^nlator) 
Fig.4.39.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 

./IC" 

-f-— 
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Fig.4 Parametrii estimaţi ai polinomuhri B 

125 

Fig.4.39.f. Zoom pe abaterea ieşirii 

Performanţele reglării sunt mai slabe decât în cazul utilizării estimatorului CMMP, 
varianţa comenzii în regimurile tranzitorii fiind de două ori mai mare, iar ieşirea reglată 
prezintă un suprareglaj uşor mărit (fig.4.39 comparativ cu fig. 4.19). Se observă de asemenea 
o evoluţie diferită a estimaţiilor parametrilor. 
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a 2) Parametrii de simulare: p = 0.001, p^ = 1, cr̂  = 10 
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Fig.4.40.a. Parametrii estimaţi şi mărimea de 
comanda 
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Fig.4.40.b. Parametrii estimaţi 
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Aceleaşi observaţii privind 

instabilitatea regulatorului (şi implicit a 

întregului sistem de reglare), scoase în 

evidenţă în cazul utilizării estimatorului 

CMMP (figui^e 4.20), se pot face şi în 

cazul utilizării estimatorului bazat pe TO 

Givens (figurile 4.40). 

0 5 15 2 5 

Fig.4.40.c. Detaliu (zoom) al abaterii mărimii de 
ieşire (tensiune la borne) 

a.3) Parametrii de simulare: p = 0.00L, = 0.4, cr̂  = 10 - 8 
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Fig.4.41.a Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 

Rezultatele sunt comparative cu cele obţinute în cazul utilizării estimatorului CMMP 

(figurile 4.21.a.,b.): aceeaşi eroare staţionară, o uşoară creştere a duratei regimului 

tranzitoriu al ieşiri precum şi o modificare a variantei comenzii (fig.4.41.a.,b.). 
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a.4) Parametrii de simulare: p - 0.01, p^ - 0.6, a^ =10 ^ 
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Fig.4.42.a, Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 
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Fig,4.42.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.42.c. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.42.d. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

Studiul de faţă (fig. 4.42) vine să reconfirme afirmaţia că, o valoare suficient de mare 

pentru factorul de penalizare a comenzii conduce la o relativă "imunizare" a comenzii fară de 

modul de evoluţie a estimaţiilor. Graficele de variaţie ale ieşirii reglate respectiv ale comenzii 

penalizate (4.42.a.,b.) sunt practic identice cu cele aferente cazului utilizării estimatorului 

CMMP (fig. 4.22.a.,b.), deşi se poate observa o evoluţie diferită a estimaţiilor parametrilor. 

De asemenea, se poate remarca o reducere a fluctuaţiilor estimaţiilor în cazul utilizării 

estimatorului bazat pe TO Givens, acesta dovedind o stabilitate numerică mai bună. 

a.5) Parametrii de simulare: p = 0.01, />, = O, = 10^. 
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Fig.4.43.a Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.43.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 

Performanţele reglării sunt practic identice cu cele obţinute cu estimator CMMP, lucru 
uşor de observat prin compararea graficelor din figurile 4.43 şi respectiv 4.23. 
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a 6) Parametrii de simulare: p = 0.01, = O (cu integrator extemX cr̂  = 10 
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Fig.4.44.b. Mărimea de ccMnandă Oeşiie 
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Şi în aceste condiţii de acordare a 

regulatorului adaptiv, utilizarea fie a 

estimatorului CMMP fie a estimatorului 

bazat pe TO Givens coiKtuce la 

performanţe similare (figurile 4.44 

comparativ cu figurile 4.24) 
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Fig.4.44.c. Comanda şi componentele comenzii 

Parametrii de simulare: pF= 0.01, pj=0.6 (cu integrator extem), 
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Fig.4.45.a. Abaterea tensiimii la borne (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.45.b. Mărimea de comandă (ieşire 
r^ulator) 
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Fig. 4.45.C. Parametrii estimaţi ai potinomihn A 
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Fig.4.45.d, Param^rii estimaţi ai polinomului B 
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Performanţele reglării, atât din punct de vedere al ieşirii reglate cât şi al comenzii, 
sunt identice, chiar în condiţiile unei evoluţii diferite a estimaţiilor funcţie de tipul de 
estimator utilizat (figurile 4.45 comparativ cu 4.25). 

a.7). Parametrii de simulare: p ~ 0.01, = O (cu integrator extern), a^ . 

în condiţiile unor indicatori de calitate identici pentru ieşirea reglată, se poate observa 
o uşoară creştere a varianţei comenzii în regim staţionar (prin compararea rezultatelor din 
figurile 4.46, pentru estimator bazat pe TO Givens, cu cele din figurile 4.26 , pentru estimator 
CMMP). 
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Fig.4.46.a. Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 

Fig.4.46.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 

Parametrii de simulare: 0.0J, pj=0.6 (cu integrator extern), c/=l(y 
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Fig,4.47.a. Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.47.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig. 4.47.C. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.47.d. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

In acest caz (figurile 4.47.a.,b.) se remarcă o degradare a calităţii atât a ieşirii reglate 
cât şi a comenzii, ambele mărimi înregistrând o creştere ̂  varianţei în regim staţionar (sub 
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influenţa unor evoluţii diferite ale estimaţiilor parametrilor) (fig. 4.47 comparativ cu fig. 

4.27). In condiţiile precizate de acordare a regulatorului adaptiv, se poate observa o slabă 

eficienţă a acestuia în regimurile staţionare puternic perturbate stochastic. Practic, regulator^ 

(cu estimator bazat pe TO Givens) nu reuşeşte o suficientă de bună rejecţie a zgomotului în 

regim staţionar (fig.4.47.a. comparativ cu fig.4.27.a.). 

b) încărcare/descărcare de putere activă (prin modificarea cuplului mecanic) 

Toate testele considerate în continuare (pentru diferite valori ale parametrilor de 

acordare, nivele de zgomot, forme de variaţie ale cuplului mecanic), similare cu cele efectuate 

utilizând estimatorul CMMP, arată performanţe calitative la fel de bune. Din punct de vedere 

cantitativ se înregistrează chiar o îmbunătăţire a performanţelor, printr-o uşoară scădere a 

subreglajelor ieşirii şi a varianţei comenzii în regimurile tranzitorii. Estimaţiile obţinute cu 

estimatorul bazat pe TO Givens înregistrează diferenţe faţă de cele obţinute cu estimatorul 

CMMP 

b. 1) Parametrii de simulare: p = 0.01, /?, = 0.6 (cu integrator extern), 
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Fig.4.48.a. Abaterea cuplului mecanic 
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Fig.4.48.b. Abaterea tensiunii la borne (ieşire 

reglată) 

---i ^ 

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 

Fig,4.48.c. Mărime de comandă (ieşire regulator) Fig.4.48.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.48.e. Parametrii estimaţi ai polinomului B 
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Fig.4.48.f. Comanda şi componentele comenzii 
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Performanţele reglării, utilizând în structura de conducere un estimator bazat pe TO 
Givens, (fig.4.48) sunt similare cu cele oferite de utilizarea estimatorului CMMP (fig.4.28). 

b.2) Parametrii de simulare: p = 0.01, Pj = O (cu integrator extern), = 10 
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Fig.4.49.a- Abatcfea tensiunii la bome (ieşire 

regjtoă) 

10 15 20 25 30 35 40 

Fig. 4.49.b-Mărimea de comandă (ieşire 

regulator) 
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Fig.4.49.c. Parametrii estima|i ai polinomuhii A 
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Fig.4.49.d. Parametrii estimaţi ai polinomului B 
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a regulatorului, asigură performanţe 

apropiate (fig. 4.49. comparativ cu fig. 

4.29). 
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Fig.4.49.e. Comanda şi componentele comenzii 

b.3) Parametrii de simulare: p = 0.01, Pj = 0.6 (cu integrator extem), = 10 - 6 
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Fig.4.50.a. Abaterea tensinnii la bome (ieşire 
reglată) 
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Fig. 4.50.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.50.c Comanda şi componentele comenzii 
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Fig.4.50.d. P a r a m ^ estimaţi ai polinomului B 

Şi în aceste condiţii, chiar pentru o 

evoluţie diferită a estimaţiilor 

parametrilor funcţie de tipul de estimator 

utilizat, performanţele reglării (ieşire şi 

comanda) sunt asemănătoare (fig. 4.50. şi 

respectiv fig. 4.30.). 

b 4) Parametrii de simulare: p - 0.01, = O (cu integrator extern), a^ = 10"®. 
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Fig,4.51,a. Variaţia cuplului mecanic 
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Fig.4.51,b Abaterea tensiunii la bome (ieşire 

reglată) 
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Fig. 4.5l.c. Mărimea de comandă (ieşire 

regulator) 
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FigA51.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.5Le. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

Compararea rezultatelor din figurile 

4.51. (TO Givens) cu cele din figurile 

4.31 (CMMP) evidenţiază performanţe 

asemănatoare în ambele cazuri, chiar în 

condiţiile unor aluri diferite de evoluţie în 

timp a estimaţiilor parametrilor. 

b.5) Parametrii de simulare: p = 0.01, = O (cu integrator extern), cr̂  = 10 ^ 
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Fig.4.52.a Variaţia cuplului mecanic 
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Fig.4.52.b. Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 
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Fig. 4.52.C. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.52.d, Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.52.e. Parametrii estimaţi ai polinomului B 
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Fig.4.52.f. Variaţia puterii active 
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Observaţiile din cazul anterior (b.4)X sunt valabile şi în cazul de faţă b.5) (vezi 

comparativ figurile 4.52. şi 4.32 ). 

c) Cuplare/ decuplare de consumatori la bornele generatorului sincron 

c. 1) Parametrii de simulare: - p = 0.01, /?, = 0.6 (cu integrator extern), cr̂  = 10'®. 

- încărcare rezistivă (conductanţa Gy creşte - fig. 4.53.a.) 
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Fig.4.53.a Abaterea conductanţei G1 
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Fig.4.53.b. Abaterea tensiunii labome (ieşire 
reglată) 
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Fig. 4.53.c. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.53.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.53.e. Parametrii estimaţi ai polinomului B 
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Fig.4.53.f. Comanda şi componentele comenzii 

Se observă o reducere a varianţei atât a ieşirii reglate cât şi a comenzii (în regimul 

tranzitoriu), deci o îmbunătăţire a performanţelor reglării (fig. 4.53.a,b comparativ cu 
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4,33.a,b). Valorile parametrilor estimaţi diferă, având totuşi o tendinţă de evoluţie 

asemănătoare (fig.4.53.c,d pentru TO Givens, respectiv fig.33.c,d pentru CMMP). 

C.2) Parametrii de simulare: - p- 0.01, p^-^ (cu integrator extern), cr̂  = 10 ^ 

- încărcare rezistivă (Gy creste) 

xio'' 

5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.54.a. Abaterea tensiunii la bome 
(ieşire reglată) 
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Fig. 4.54.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 
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Fig.4.54.c. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4>54.d. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

Şi în acest caz utilizarea estimatorului bazat pe TO Givens asigură o varianţă a 
comenzii mai scăzută (fig. 4.54, respectiv fig. 4.34). Deşi evoluţiile estimaţiilor sunt diferite 
valoric (având doar o alură asemănătoare), acest lucru nu influenţează prea mult 
caracteristicile comenzii şi deci implicit ale ieşirii reglate. 
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C.3) Parametrii dc simulare: - p = 0.01, Pj = O (cu integrator extern), a^ =10^ 
- încărcare inductivă (susceptanţa B] creşte - fig. 4.55.a.) 
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Fig.4.55.a Abaterea snscqitantei Bl 
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Fig. 4.S5.b. Abaterea tensiunii la bome 
(ieşire relată) 

3 5 

2 5 

1 5 

f -
O 5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig. 4.55x. Mârimea de comandă (ieşire r^ulator) 
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Fig.4.55.d Parametrii estimaţi ai polinomnhri A 
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Aceleaşi observaţii, asupra reducerii 

variantei ieşirii şi respectiv asupra evoluţiei 

estimaţiilor parametrilor, sunt valabile şi în 

aceast caz (fig. 4.55. respectiv fig.4.35). 

40 5 10 15 20 25 30 35 

Fig.4.55.e. Parametrii estimaţi ai polinomuhii B 

C.4) Parametrii de simulare: - p = 0.03, />j = O (cu integrator extern), a^ = 10^ 

- încărcare inductivă (susceptanţa Bj creşte- fîg.4.55.a.) 
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Fig. 4.56.a. Abaterea tensiunii ia bome (ieşire reglată) 
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Fig. 4.56.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 

xlO' 

0 5 

O 

-0 5 

- 1 

-15 

- 2 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.56.c. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.56.d. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

Structura de conducere asigură în acest caz o reducere a suprareglajului ieşirii, 
performanţele fiind comparabile cu cele obţinute în cazul utilizării estimatorului CMMP, 
chiar în condiţiile unui nivel mare al zgomotului stochastic (figurile 4.56. comparativ cu 
4.36). 

c.5) Parametrii de simulare: - /7= 0.01, /7/=0 (cu integrator extern), 
- încărcare/descărcare rezistivă (conductanţa Gy variabilă în 

timp, conform graficul din figura 4.57.a.) 
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Fig.4.57.a. Abaterea conductanţei G1 
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Fig. 4.57.b. Abaterea tensiunii la bome (ieşire reglată) 
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Fig. 4.57.C. Mărimea de «Mnandă (ieşire r^olatar) 
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Fig.4.57.e. Parametrii estimaţi ai polinomiihii B 

Se poate remarca, în cazul de faţă, o 

uşoară creştere a suprareglajului ieşirii, sub 

influenţa unei evoluţii rampă a mărimii 

perturbatoare. Estimaţiile prezintă în ambele 

situaţii (CMMP, TO Givens) o evoluţie 

asemănătoare (fig. 4.57, respectiv fig. 4.37). 

C.6) Parametrii de simulare: - p = 0.01, /?, = O (cu integrator extern), = 10"® 

- încărcare/descărcare inductivă (susceptanţa^y variază 

conform graficul din figura 4.57.a) 
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Fig. 4.58.a. Abaterea tenshmii la bome 
(ieşire reglată) 

1.6 

1 5 5 

15 
1 4 5 

14 
1 3 5 

1 3i 
1 2 5 

1.2 

1 15 

1 1 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig. 4.58.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 
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Fig.4.58.d Parametrii estimaţi ai polinomului B 

Rezultatele obţinute privind performanţele structurii de conducere (indicatori de 
calitate ai ieşirii reglate, varianţa comenzii) sunt practic similare cu cele aferente cazului 
utilizării estimatorului CMMP (fig. 4.58, respectiv fig. 4.38.). 

4.2.1.2.4. Concluzii asupra comportării structurii de conducere adaptivă 
cu estimator bazat pe transformarea ortogonală Givens 

Testele se simulare efectuate pentru structura de conducere adaptivă care utilizează un 
estimator nerecursiv bazat pe TO Givens (figurile 4.39... .4.58.) evidenţiază performanţe la fel 
de bune cu cele obţinute în cazul utilizării unui estimator recursiv CMMP (figurile 
4.19. .4.38). Problemele referitoare la acordarea structurii de conducere adaptivă (tratată şi în 
cazul utilizării estimatorului CMMP) rămân aceleaşi şi în cazul de faţă, ele nefiind influenţate 
de tipul algoritmului de estimare adoptat. 

Setul de teste realizat pentru cazul utilizării estimatorului TO Givens reconfirmă 
rezultatele obţinute şi în cazul structurii de conducere anterioare (cu estimator CMMP), 
dovedind o dată în plus corectitudinea lor. Procesul de estimare parametrică în bucla închisă 
este puternic afectat atât de parametrii de acordare ai regulatorului adaptiv cât şi de tipul 
algoritmului de estimare folosit. Evoluţia estimaţiile parametrilor nu este identică cu cea a 
parametrilor reali ai procesului. Zgomotul stochastic perturbator influenţează la rândul lui 
estimaţiile parametrice. Alegerea unui coeficient de penalizare a comenzii suficient de mare 
(din considerente de realizare practică) conduce la o relativă "imunizare" a comenzii adaptive 
faţă de evoluţiile estimaţiilor parametrice 

După cum s-a mai precizat, avantajul utilizării unui estimator nerecursiv bazat pe 
transformata ortogonală Givens îl constituie o mai bună stabilitate numerică a acestuia, 
efectul de cumulare a erorilor de trunchiere fiind considerabil redus. în general, sunt pe larg 
prezentate în literatura de specialitate ([Wel95], [Ser88], [Ast90]) problemele specifice 
algoritmilor de estimare recursivi bazaţi pe metoda CMMP (negativarea matricii de 
covarianţă, alegerea unui factor de uitare adecvat, probleme de iniţializare/reiniţializare a 
matricii de covarianţă etc ). Tot acest spectru problematic, uneori dificil de rezolvat, este 
evitat prin utilizarea unui estimator nerecursiv bazat pe o transformare ortogonală (în cazul de 
faţă - TO Givens). Deşi nu au mai fost prezentate, studiile de simulare pe durate relativ mari 
de timp au demonstrat o bună stabilitate numerică a algoritmului de estimare bazat pe TO 
Givens. 
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4.2.2. Regulator autoacordabil cu compensare după reacţie şi referinţă 

(criteriul J2) 

4.2.2.1. Sinteza regulatorului autoacordabil pentru conducerea 
generatorului sincron 

Ca şi în cazul structurii bazate pe minimizarea funcţiei criteriu 7;, datele iniţiale 

necesare particularizării legii de comandă adaptivă bazată pe minimizarea flmcţiei criteriu J2 

(dezvoltată la modul general în paragraful 3.3.2.2), pentru cazul generatorului sincron 

conectat printr-o reţea la un sistem energetic de putere, sunt: 

- modelul liniarizat (de ordin redus) al procesului (relaţia 4.75), cu expresiile şi ordinele 

cunoscute ale polinoamelor A(z"')şi fi(z"'); 

- legea de comandă adaptivă autoacordabilă în forma generală, sintetizată pentru cazul unui 

proces liniar oarecare, de ordinul n (determinată în cadrul paragrafului 3.3.2.2., relaţia 

(3.109)): 

unde: k, — 
fi(l) 

Adaptarea legii de comandă (4.82), pentru expresiile particulare ale polinoamelor 

)şi conduce la următoarea relaţie de calcul a comenzii adaptive autoacordabile, 

specifică procesului considerat: 

â, + + + ă X ^ 1 + picf 
uit) = -T-! ^ . , ^ . / . , y(t) + . , ^ , . , w(0 (4.83) 

unde, parametrul de compensare după referinţă are expresia: 

â, + ă-, + â-, + â^ 
' ' / (4.84) 

b^ 

în cazul de faţă, o alegere a polinomului (în relaţia legii de comandă generale 

3.104) de forma ) = p (după cum rezultă şi din relaţia (4.83)) este justificată doar din 

considerentul unei minimizări a variantei comenzii, eliminarea erorii de regim staţionar fiind 

asigurată chiar de componenta de compensare după referinţă. 

Analiza de stabilitatea a acestei structuri de conducere autoacordabile, bazată pe 

minimizarea criteriului J2, este similară cu analiza efectuată în paragraful 4.2.1.1, tratând 

cazul structurii sintetizate prin minimizarea criteriului /y. Toate aprecierile asupra stabilităţii 

făcute în paragraful 4.2.1,1., sunt valabile şi în cazul de faţă (cu particularizarea parametrului 

A=0)-

Modelul Simulink al structurii de conducere adaptivă autoacordabilă cu compensare 

după reacţie şi referinţă, proiectată şi sintetizată pe baza minimizării funcţiei criteriu de 

optimizare J2, este prezentat în figura 4.59. 
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I 

Fig.4.59 Modelul Simulink al structurii de conducere adaptivă autoacordabilă 

cu compensare după reacţie şi referinţă (minimizarea ftmcţiei criteriu de optimizare J2) 
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4.2.2.2. Studii de caz asupra comportării structurii de conducere adaptivă cu 
compensare după reacţie şi referinţă pentru regimuri specifice de 
funcţionare ale generatorului sincron 

Studiul efectuat asupra performanţelor oferite de legea de comandă adaptivă obţinută 

pe baza minimizării criteriului J j a evidenţiat un neajuns major, constând în dificultatea 

eliminării erorii de regim staţionar. Acest lucru, după cum s-a mai menţionat, se datorează 

imposibilităţii introducerii unei componente integratoare în legea de comandă adaptivă, ca 

urmare a specificului procesului condus. 

Soluţia propusă în acest caz a fost introducerea unei bucle externe integratoare (în 
paralel cu regulatorul adaptiv) care să asigure o eliminare a statismului sistemului. Legea de 
comandă adaptivă, în acest caz, realizează o compensare după reacţie, beneficiind şi de 
aportul suplimentar -în regim staţionar- al integratorului extern. Studiile de simulare care 
prezintă statismul sistemului (efectuate în condiţiile lipsei unui integrator extern) scot în 
evidenţă (intuitiv) posibilitatea unei modificări corespunzătoare o referinţei sistemului, ca 
soluţie de eliminare a erorii de regim staţionar. 

Legea de comandă adaptivă elaborată pe baza minimizării criteriului de optimizare J2 
realizează o compensare atât după reacţie cât şi o compensare după referinţa sistemului. 
Componenta compensatoare după referinţă este cea care asigură o eroare de regim staţionar 
nulă, practic menţinând automat un nivel corespunzător -mai ridicat sau mai scăzut- al 
referinţei sistemului. Structura prezentată în fig.3.6 este elocventă în acest sens. Diferenţa 
dintre referinţa compensată şi ieşirea predictată nu este nulă, această 'eroarea de regim 
staţionar în raport cu referinţa compensată fiind egală chiar cu eroarea de regim staţionar a 
sistemului, care trebuie eliminată. 

Ca şi în cazul legii de comandă bazate pe criteriul Jy, studiile efectuate s-au axat pe 
cele trei regimuri de fiincţionare ale GS deja prezentate, urmărind atât performanţele structurii 
de conducere din punct de vedere cerinţelor impuse de specificul procesului (GS+SE) cât şi 
aspectele legate de problema acordării regulatorului adaptiv pentru obţinerea unor indicatori 
de calitate cât mai buni. Toate studiile sunt realizate atât pentru cazul utilizării estimatorului 
recursiv CMMP cât şi pentru cazul estimatorului bazat pe TO Givens. 

4.2.2.2.L Studiu utilizând estimatorul recursiv CMMP 

Ca şi pentru studiile aferente criteriului Ji, tabelul 4.2 prezintă parametrii de acordare 

ai legii de comandă (/?. Ă) precum şi condiţiile de mediu stochastic ( a^ ) corespunzătoare 

fiecărui caz. 

Observaţie: Pentru valori identice ale hii p,Ă şi cr^, cazurile de studiu se diferenţiază prin 

forma diferită de variaţie a semnalului de test - referinţă sau perturbaţie-. 

Tabel 4.2 
Nr. 

crt. 

test 

P 
(factor de 

penalizare a 
comenzii) 

Ă 
(factor de 

uitare) 

1 

<r" 

(varianţă 

zgomot) 

a)] ncărcare/descărcare de putere reactivă 

a l ) 0.01 0.995 10-" 

a.2) 0.01 0.995 10"̂  

a.3) 0.01 0.98 10-* 
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b) încărcare/descărcare de putere activă 

b.l) 0.01 0.995 lO"'̂  

b.2) 0.01 0.98 10-'' 

b.3) 0.01 0.995 IO-'' 

b.4) 0.01 0.98 10-'' 

c) Cuplare/decuplare consumatori 

c.l) 0.01 0.99 lO'̂  

C.2) 0.01 0.99 IO-'' 

C.3) 0.01 0.99 10"'' 

Studiile efectuate în cazul anterior (Jy), au demonstrat necesitatea unui factor de 

penalizare a comenzii de valoare suficient de mare (/? = 0.01), pentru a preveni intrarea în 

saturaţie a elementului de execuţie (deci menţinerea unei varianţe a comenzii în limite 

acceptabile). Din acest motiv, toate studiile prezentate în continuare vor ţine seama de acest 

aspect (vezi tabelul 4.2, coloana 2). 

a) încărcare/descărcare de putere reactivă (prin modificarea referinţei şi deci implicit 
tensiunii de excitaţie) 

a. 1) Condiţii de simulare: p = 0.01, l = 0.995, a^ = 10"̂  

Rezultatele obţinute în acest caz de studiu sunt bune (fîg. 4.60). 
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Fig.4.60.a, Abaterea referinţei 
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Fig.4.60.b. Abaterea tensiunii la borne (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.60.c. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.60.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.60.e. Parametrii estimaţi ai polinomului B 
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Fig.4.60.f Parametrul de compensare a referinţei 

Abaterea ieşirii reglate (figura 4.60.b.) urmăreşte destul de bine abaterea referinţei -

fig.4.60.a. (deşi, urmărind palierul superior al abaterii ieşirii se poate observa că, atingerea 

exact a valorii referinţei se realizează după un interval de timp mai lung). Durata acestui 

interval este în strânsă corelaţie cu tendinţa de evoluţie a parametrului de compensare a 

referinţei (figura 4.60.f). Se poate anticipa, precizând că evoluţia în timp a acestui parametru 

trebuie să urmărească cât mai fidel forma de variaţie a referinţei sistemului (semnalul de test, 

în cazul de faţă). Prin înmulţirea valorii referinţei (la fiecare moment de timp discret) cu 

valoarea parametrului de compensare, se obţine o referinţă compensată care asigură 

eliminarea erorii de regim staţionar (hicru observabil şi în acest caz). Evoluţia în timp a 

parametrului de compensare evidenţiază tendinţa acestuia de urmărire a formei de variaţie a 

referinţei, păstrându-se totuşi o diferenţă substanţială. Acest lucru se datorează alegerii unui 

factor de uitare al estimatorului de valoare mare (Ă = 0.995), fapt care conduce la o scădere a 

dinamicii procesului de estimare datorită influenţei prea mari a unor măsurătorilor mai 

îndepărtate (aspect observabil şi în figurile 4.60.d.,e.). 

1.2) Condiţii de simulare, p = 0,01, Ă = 0.995, a '=10-

Parametrii de acordare ai regulatorului sunt identici cu cei din cazul precedent, doar 

nivelul zgomotului stochastic este considerat mai mare ( a ' = 10"^). Testul confirmă faptul că 

o creştere a nivelului perturbaţiei stochastice, deşi afectează evoluţia în timp a estimaţiilor 

parametrilor (figurile 4.61.c.,d.), nu afectează evoluţia parametrului de compensare a 

referinţei (figura 4.61.e. comparativ cu figura 4.60.f). 
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Fig.4.61.a. Abator taisiunii la borne (ieşire 
reglată) 

Fig.4.61.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.61.c. Parametrii estiiiiaţi ai polinomului A 
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Fig.4.61.A Parametrii estimaţi ai polinomului B 
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Fig,4.61.e. Parametrul de compensare a referinţei 

Performanţele sistemului de reglare 

sunt la fel de bune (figura 4.6 l a ), 

remarcându-se o uşoară creştere a 

varianţei comenzii (figura 4.6l .b ). Pentru 

toate testele efectuate în continuare în 

acest paragraf, se va considera un zgomot 

de varianţă redusă (a^ =10"^). Nu se 

mai pune problema considerării unor 

teste suplimentare pentru un zgomot de 

nivel mare în condiţiile în care, după cum 

s-a arătat, performanţele sistemului de 

conducere sunt la fel de bune. 

a.3) Condiţii de simulare: p - 0.01, A = 0.98, a^ -10"^ (aceeaşi variaţie a referinţei) 

Studiul de faţă ţine cont de observaţia făcută anterior (cazul a.l)), referitoare la 

valoarea factorul de uitare al estimatorului. în acest context, factorul de uitare s-a considerat 

X=0.98 (memorie redusă a estimatorului). 

O primă observaţie se referă la evoluţia parametrului de compensare a referinţei. 

Comparaţia dintre graficele prezentate în figurile 4.60.a. şi 4.62.e. scoate în relief evidenta lor 

asemănare. Mai mult, calitatea ieşirii reglate este mai bună, timpul de reglare evidenţiat pe 

palierul de sus (figura 4.62.a.), fiind substanţial redus (comparativ cu figura 4.60.b.), în 

condiţiile unei varianţe aproape identice a comenzii (figura 4.62.b. comparativ cu 4.60.b.). 
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Fig.4.62.a Abaterea tensimiii la bome (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.62.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 
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Fig.4.62.c. Parametrul de cwnpcnsarc a refericţci 
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Fig.4.62 A Parametrii estimaţi ai polinomulni B 

Scăderea factorului de uitare 

conduce Ia o creştere a dinamicii 

procesului de estimare (figurile 

4.62.c.,d.). Practic, acest parametru de 

compensare poate constitui un indicator 

de calitate în cadrul procesului de 

acordare a estimatomlui CMMP. Evoluţia 

în timp a estimaţiilor parametrice (în 

buclă închisă) nu constituie un factor 

realist de apreciere a corectitudinii 

acordării estimatoruhii. 

De altfel, s-a mai precizat că evoluţia estimaţiilor parametrice este direct afectată (în 

buclă închisă) de modul de acordare a regulatorului adaptiv. 

Observaţie: Totuşi, o scădere prea mare a factorului de uitare (A), poate conduce la 

intrarea estimatomlui într-un regim de instabilitate numerică. 

A 
b) încărcare/descărcare de putere activă (prin modificarea cuplului mecanic) 

b. 1) Condiţii de simulare: p = 0.01, k = 0.995, = 10"* 
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Fig.4.63.b. Abaterea tensionii labcmie (ieşire 
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10 15 20 25 30 35 40 

Fig. 4.63.c. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.63.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.63.e. Parametrii estimaţi ai polinomului B Fig.4.63.f. Parametrul de compensare a referinţei 
Şi în cazul unei variaţii treaptă (fîg. 4.63.a.) a cuplului mecanic performanţele 

sistemului de reglare sunt bune (fig.4.63.b.). Considerarea unui factor de uitare 1 = 0.995 

(memorie mare a estimatorului) conduce la o evoluţie a parametrului de compensare de forma 

prezentată în figura 4.63 .f, evidenţiindu-se o evoluţie relativ lentă a acestuia spre o valoare de 

regim staţionar, datorită dinamicii scăzute a estimatorului. Totuşi, în ansamblu, performanţele 

pot fi considerate bune. 

b.2) Condiţii de simulare: p = 0.01, X = 0.98, a^ = 10"̂  (pentru aceeaşi perturbaţie - figura 

4.63.a.) 

Scăderea factorului de uitare conduce la o evoluţie mai rapidă a parametrului de 

compensare spre o valoarea de regim staţionar (figura 4.64.e.), însă cu preţul unui regim 

tranzitoriu oscilant mai pregnant. Aceste oscilaţii sunt datorate în principal semnalului treaptă 

de test. 
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Fig.4.64.a. Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 
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Fig. 4.64.C. Parametrii estimaţi ai polinoimilui A 
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Fig.4.64.d. Parametrii estimaţi ai polinomului B 
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Fig.4.64.c. Parametrul de compensare a referinţei 

Efectele asupra performanţelor 

conducerii sunt observabile imediat: 

scăderea duratei regimului tranzitoriu al 

ieşirii reglate (figura 4.64.a.), 

concomitent totuşi cu o creştere a 

varianţei comenzii (figura 4.64.b. 

comparativ cu figura 4.63.c). O alegere a 

unei valori intermediare pentm factomlui 

de uitare, între cele două considerate până 

acum (cazurile b. 1 şi b.2X este posibil să 

asigure un compromis mai bun. 

b.3) Condiţii de simulare: p = 0.01, X = 0.995, g^ = 10 - 8 
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Fig. 4.65. Evoluţia optimală a paiametnilui de 
compensare a referinţei (determinată prin estimare în 

buclă deschisă a parametrilor) 

Studiile următoare vin ca o 

confirmare suplimentara, validând încă o dată 

observaţiile făcute în cazurile unei variaţii 

(teoretice) treaptă a cuplului mecanic. 

Variaţia cuplului (figura 4.66.a.) se consideră 

de forma unei succesiuni de creşteri respectiv 

descreşteri (abaterile având o pantă de ±0.05 

u.r./sec), situaţie conformă cu realitatea 

Evoluţia optimală a parametrului de 

compensare, determinat printr-o estimare în 

buclă deschisă (pentru p = 0.01, X = 0.995 ), 

este prezentată în figura 4.65. 

Pentru o memorie mare a estimatorului (A = 0.995), variaţia parametmlui de 

compensare este prezentată în figura 4.66.f, evidenţiindu-se o dinamică mai redusă a acestuia, 

caracterizată printr-o modificare lentă spre valori de regimuri staţionare. 

Performanţele reglării sunt relativ bune: varianţă foarte mică a ieşirii (fig. 4.66.b) 

respectiv a comenzii (fig.4.66.c), doar duratele regimurilor tranzitorii ale ieşirii sunt mai mari. 
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Fig.4.66.a. Variaţia cuphilui mecanic 
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200 

Fig.4.66.b. Abaterea tensiinm la borne (ieşire 
reglată) 
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Fig. 4.66.C. Mărimea de comandă (ieşire 
regulatOT) 

Fig.4.66.d. Parametrii estimaţi ai polinonmlui A 
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200 

Fig.4.66.e. Parametrii estimaţi ai polinomuhii B 

100 150 

Fig.4.66.f. Parametrul de compensaţie a r^^rinţei 

b.4) Condiţii de simulare: p = 0.01, X = 0.98, a^ = 10"̂  (pentru aceeaşi perturbaţie - figura 

4.66.a.) 

Micşorarea factorului de uitarea \ conduce lâ o creştere a vitezei de convergenţă a 
parametrului de compensare (figura 4.67.e.) spre Valorile specifice regimurilor staţionare, 
variaţiile acestuia fiind uneori destul de abrupte. Această dinamică a parametrului de 
cdffepensare a referinţei conduce la o scădere semnif/fcativâ a duratei regimurilor tranzitorii ale 
ieşirii reglate (fig. 4.67.a. comparativ cu fig. 4.66.b). foUişi suprareglajele/subreglajele ieşirii 
sunt mult nrai mari (fig.4.67.b). 

130 

BUPT



Teză de doctorat C2q>itohiHV 

• 5 
. I C -

OS 

05 

15 

2 

-2 5 
50 100 150 200 

Fig.4.67.a. Abaterea tensnnm la borne (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.67.b. Mănmea de comanfiă (ieşire lê Dlator) 
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Fig. 4.67.C. Paiametrii estimaţi ai priinonihii A Fig.4.67.d. Parametrii estimaţi ai polinomahii B 
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Fig.4.67.e. Parametrul de compensare a referinţei 

Remarca făcută şi la studiile b.l)-

b.2), conform căreia - o alegere 

intermediară pentru X ar putea asigura un 

compromis mai bun - este valabilă şi în 

acest caz. Totul depinde de indicatorul de 

calitate considerat prioritar: timpul de 

reglare sau suprareglajul/subreglajul. 

Oricum, orice valoare a lui 

Ă E [0.98,0.995] asigură performanţe cel 

puţin acceptabile pentru sistemul de 

conducere adaptivă. 

c) Cuplare/ decuplare de consumatori la bornele generatorului sincron 

c. 1) Condiţii de simulare: p = 0.01, X = 0.99, a^ = 10 ^ 

Cazul de faţă consideră situaţia unei succesiuni de cuplare/decuplare la bornele GS a 

unui consumator rezistiv (abaterea conductanţei Gy este prezentată în figura 4.68.a., 

creşterea/descreşterea acesteia realizându-se cu o pantă de ±0.05 u.r./sec ). S-a preferat o 

astfel de variaţie a încărcării deoarece este mai apropiată de realitate (faţă de cazul unor 

abateri teoretice de tip treaptă) iar pentru factorul de uitare X s-a ales o valoare intermediară 

celor testate în regimurile de funcţionare ale GS anterior considerate (A = 0.99- memorie 

medie). 
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Fig.4.68.a Abaterea conductanţei G1 
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Fig.4.68.b. Abaterea tensiunii la borne (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.68.c. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 
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Fig>4.68.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.68.e. Parametrii estimaţi ai polinomului B Fig.4.68.f. Parametrul de compensare a referinţei 

Performanţele sistemului de reglare sunt bune (comparabile cu cele aferente criteriului 

J]), atât varianţa ieşirii (figura 4.68.b.) cât şi varianţa comenzii (figura 4.68.c.) sunt reduse. 

Evoluţia parametrului de compensare estimat este prezentată în figura 4.68.f, asigurând o 

mare eficienţă în procesul de eliminare a erorii de regim staţionar. 

c.2) Condiţii de simulare: p = 0.Ol, Ă = 0.99, cr̂  = 10 ^ 

Aceeaşi variaţie prezentată în figura 4.68. a. este considerată de data aceasta pentru 
susceptanţa Bj, simulând practic o cuplare/ decuplare a unui consumator cu caracter reactiv 
(inductiv). Observaţiile făcute în cazul anterior (cuplare/decuplare consumator rezistiv) sunt 
perfect valabile şi în cazul de faţă (vezi fig. 4.69. comparativ cu fig. 4.68.) 

132 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul IV 

15 

1 

0 5 

0 

1 

.10-

10 15 20 26 30 35 40 

Fig. 4.69.a. Abaterea tenshiirii la borne (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.69.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulatOT) 
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Fig.4.69.d Parametrii estimaţi ai polinomuhii B 
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Fig.4.69.e. Parametrul de compensare a referinţei 

C.3) Condiţii de simulare: p = 0.01, X = 0.99, = IO"® 

Un ultim studiu de caz a fost considerat pentru o variaţie lentă în timp a conductanţei 

Gy, echivalentă cu o încărcare rezistivă lentă la bornele GS (figura 4.70.a., panta abaterii este 

de 0.00025 u.r./sec). Studiul putea fi efectuat şi pentru o încărcare inductivă. S-a considerat 

un astfel de caz pentru a se studia comportarea sistemului de reglare şi în cazul unor 

modificări lente de mai lungă durată a condiţiilor de funcţionare. 

Rezultatele arată performanţe ale sistemului de reglare mult mai bune decât în cazurile 

în care s-au considerat senmale de test mai dure (trepte sau variaţii cu pantă mare) - lucru de 

altfel de aşteptat. 
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Fig,4,70.a. Abaterea conductanţei G1 
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Fig.4.70,b, Abaterea tensiunii la borne (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.70.c. Marina de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.70.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.70.e. Parametrii estimaţi ai polinomuhii B Fig.4.70.f. Parametrul de compensare a referinţei 

Figura 4.70.b. prezintă o varianţă a ieşirii reglate foarte redusă. Se poate observa, în 

figura 4.70.f, creşterea continua a valorii parametrului de compensare, care reuşeşte relativ 

rapid să reasigure o eroare de regim staţionar nulă. Varianţa comenzii (figura 4.70.C.) este de 

asemenea foarte redusă. 

4.2.2.2.2. Concluzii asupra comportării structurii de conducere adaptivă 
cu estimator recursiv CMMP 

Toate studiile de caz, realizate pentru cele trei regimuri de funcţionare specifice ale 
GS, au arătat că sistemul de conducere adaptivă considerat (având legea de comandă elaborată 
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pe baza minimizării criteriului de optimizat J2 - cu compensare după reacţie şi referinţă - şi 

estimator de tip CMMP recursiv) prezintă performanţe foarte bune. 

Principalul dezavantaj al strategiei de conducere adaptivă bazate pe minimizarea 

criteriul Ji - existenţa unei erori de regim staţionar (în absenţa unui integrator extern)- este 

eliminat cu maximă eficienţă. Componenta de compensare după referinţă asigură practic doar 

eliminarea erorii de regim staţionar, în timp ce componenta de compensare după reacţie 

(inclusă şi în legea de comandă bazată pe criteriul Jî) asigură efectiv funcţia de reglare 

propriu-zisă (inclusiv penalizarea comenzii). Evoluţiă în timp a parametrului de compensare a 

referinţei poate constitui un criteriu suficient de bun referitor la corectitudinea procesului de 

acordare a estimatorului recursiv CMMP ( alegerea unei valori adecvate pentru factorului de 

uitare X). Parametrul de compensare se obţine ca un estimat funcţie de valorile estimaţiilor 

parametrilor procesului şi respectiv a valorii factorului de penalizare a comenzii p . Deoarece 

p este considerat constant, parametrul de compensare este determinat practic însă doar de 

estimaţiile parametrilor.. 

Concluzionând, pentru procesul considerat (GS cuplat Ia SE), performanţele acestei 

structuri de conducere adaptivă - cu compensare după reacţie şi după referinţă (criteriul J2) -

sunt cel puţin la fel de bune cu cele asigurate de structura de conducere adaptivă cu 

compensare numai după reacţie (criteriul J\\ aceasta din urmă având însă obligatoriu şi o 

buclă externă integratoare. 

4.2.2.2.3. Studiu utilizând estimatorul bazat pe transformarea ortogonală Givens 

Ca şi în cazurile anterioare, tabelul 4.3 prezintă o succintă enumerare a condiţiilor 

specifice de operare pentru fiecare studiu în parte (parametrii regulatorului şi varianţa 

zgomotului stochastic). La valori similare ale factorului de penalizare al comenzii, în cadrul 

aceluiaşi regim, forma de variaţie a referinţei/perturbaţiei este diferită. Pentru toate testele se 

consideră un nivel redus al zgomotului stochastic (creşterea varianţei zgomotului neafectând 

cu nimic rezultatele finale). Singurul parametru disponibil pentru acordarea regulatorului 

adaptiv rămâne deci factorul de penalizare a comenzii p . 

Tabel 4.3 

Nr. P 
crt. (factor de (varianţă zgomot) 
test penalizare a 

comenzii) 

a) încărcare/descărcare de putere reactivă 

a l ) 0.01 10"* 

a2) 0.003 10-* 

b) încărcare/descărcare de putere activă 

b.l) 0.003 10-* 

b.2) 0.001 10-* 

b.3) 0.001 10-* 

c) Cuplare/decup are consumatori 

c.l) 0.001 10-* 

C.2) 0.001 10-

C.3) 0.001 10-* 
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a) încărcare/descărcare de putere reactivă (prin modificarea referinţei şi deci implicit a 
tensiunii de excitaţie) 

a.l) Considerând un factor de penalizare a comenzii de valoare mare /? = 0.01 (valoare de 

altfel considerată pentru toate cazurile de studiu cu estimator CMMP), se pot observa 

performanţe satisfăcătoare ale ieşirii reglate (figura 4.71.b.) dar şi existenţa unei erori 

staţionare foarte mici. Evoluţia în timp a parametrului de compensare a referinţei (figura 

4.71.f), spre o valoare de regim staţionar, este foarte lenta. Varianţa comenzii (figura 4.71.c.) 

este bună datorită unei penalizări mari a comenzii. 
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Fig.4.71.a, Abaterea referinţei 
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Fig.4.71.b. Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 
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Fig.4.71.c. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.71.d Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.71.e. Parametrii estimaţi ai polinomului B 
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Fig.4.71.f. Parametrul de compensare a referinţei 
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a.2) Factorul de penalizare a comenzii (singurul parametru disponibil pentru acordarea 

regulatorului) este considerat de valoare redusă: p - 0.003. 

Varianţei comenzii înregistrează o valoare scăzută (figura 4.72.b.). De asemenea, 

eroarea de regim staţionar a ieşirii reglate (semnalată în cazul precedent) este rejectată, ieşirea 

realizând o foarte bună urmărire a referinţei (figura 4.72.a.). Deşi evoluţia parametrului de 

compensare a referinţei (figura 4.72.e.) este similară cu cea din cazul anterior, valoarea mai 

mare a acestuia asigură o mai bună eliminare a statismului. 
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Fig.4.72.a, Abaterea tensiunii la borne (ieşire 
reglată) 

10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.72.b. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.72.c. Parametrii estimaţi ai polinomuhii A 
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Fig.4.72.d Parametrii estimaţi ai polinomului B 

10033 
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Fig.4.72.e. Parametrul de compensare a referinţei 

Evoluţia lentă a parametrului de 

compensare (care -valoric- este aproape 

constant), dovedeşte o dinamică scăzută 

(în buclă închisă) a estimatorului bazat pe 

TO Givens. Practic, parametrul de 

compensare al referinţei asigură o valoare 

de compensare cvasi constantă 

(fig.4.72.e.), contribuind la o rejecţie 

globală a erorii de regim staţionar, fară a 

fî sensibil la eventualele modificări ale 

punctului de funcţionare. 

b) încărcare/descărcare de putere activă (prin modificarea cuplului mecanic) 

b.l) Considerând aceeaşi valoare redusă pentru factorul de penalizare a comenzii 

p 0.003 (valoare care a asigurat performanţe destul de bune pentru regimul de 
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încărcare/descărcare reactivă), testul următor consideră o variaţie treaptă a cuplului mecanic 

(figura 4.73. a). 

Performanţele ieşirii sunt mai slabe, eroarea de regim staţionar fiind vizibil prezentă 

(figura 4.73.b.). Parametrul de compensare are o valoare cvasi constantă (figura 4.73.f.), 

evoluţia sa în timp fiind foarte lentă. 

Faţă de cazul utilizării estimatorului CMMP (în condiţiile aceleiaşi variaţii a cuplului 

mecanic) suprareglajul ieşirii este sensibil mai redus (vezi comparativ fig. 4.73. şi 4.63). 
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Fig.4.73.a Abaterea cupMui mecanic 

-15 

Fig.4.73.b. Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 
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Fig. 4.73.c. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.73.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.73.e. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.73.f. Parametrul de compensare a referinţei 

b.2) Testele efectuate în cadrul regimului anterior de încărcare/descărcare de putere reactivă 
(cazurile a.l, a.2) au arătat că o diminuare a factorului de penalizare a comenzii conduce la o 
îmbunătăţire a performanţelor reglării. în aceleaşi condiţii de variaţie a cuplului mecanic, se 
consideră o scădere a acestuia la valoarea p = 0.001. 
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Figura 4.74.a. arată o scădere a suprareglajului ieşirii (o reducere a vârfului de 

suprareglaj la jumătate faţă de cazul b. 1) - vezi comparativ cu figura 4.73.b.). Faţă de situaţia 

studiată utilizând estimatorul CMMP, suprareglajul ieşirii este de 4 ori mai redus (vezi 

comparativ cu fig.4.64.a). Desigur, toate acestea se realizează în condiţiile unei creşteri a 

varianţei comenzii (fig. 4.74.b. comparativ cu fig.4.64.b.). Noua valoare cvasi constantă a 

parametrului de compensare (fig.4.74.e.) asigură o bună rejecţie a erorii de regim staţionar. 
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Fig.4.74.a. Abaterea tensiunii Ia borae (ieşire 
relată) 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.74.b. Mărimea de comandă (ieşire r^ulator) 
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Fig. 4.74.C. Parametrii estimaţi ai poliDomului A 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.74.d. Paiam^rii estimaţi ai polinomului B 

Evoluţiile estimaţiilor parametrilor 

sunt identice cu cele din cazul anterior 

(figurile 4.74.c.,d. comparativ cu 

fig.4.73.d.,e.), ceea ce conduce la o formă 

identică de variaţie şi pentm parametrul 

de compensare a referinţeî  valoric însă 

diferită (figura 4.74.e. comparativ cu 

4.73.f). 

10011 
10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.74.e. Parametrul de compensare a referinţei 

b.3) Considerând o succesiune de variaţii ale cuplului mecanic (figura 4.75.a.), echivalentă 

unor încărcări respectiv descărcări de putere activă (cu o pantă de creştere/descreştere de 

±0.05u.r./sec), pentru o penalizare relativ mică a comenzii (p = O.OOÎJ, 

suprareglajele/subreglajele ieşirii sunt substanţial mai reduse în condiţiile unei uşoare creşteri 

a varianţei (figura 4.75.b.), comparativ cu situaţia utilizării estimatorului CMMP (fig.4.66.c). 

Varianţa comenzii creşte, dar în limite acceptabile (figura 4.75.C.). Parametrul de compensare 
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a referinţei (figura 4.75.f.) are practic o valoare constantă, această lipsă de dinamică a lui 

asigurând practic reducerea vârfurilor de tensiune la borne (deci diminuarea 

supra/subregalajelor). 

06 

0 5 

0 4 

0.3 

02 

0 1-

O 50 100 150 200 

Fig.4.75.a, Variaţia cuplului mecanic 
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200 

Fig.4.75.b. Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 

50 100 150 200 

Fig. 4.75.C. Mărimea de comandă (ieşire 
regulator) 
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Fig.4.75.d. Parametrii estimaţi ai polinomului A 
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Fig.4.75.c. Parametrii estimaţi ai polinomului B 

o 50 100 150 200 

Fig.4.75.f Parametrul de compensare a referinţei 

c) Cuplarea/ decuplarea de consumatori la bornele generatorului sincron 

c.l) Şi în cazul cuplarii/decuplarii unor consumatori la bornele GS, performanţele sistemului 
de conducere sunt de asemenea bune. Astfel, în cazul unei succesiuni cuplare/decuplare 
consumator rezistiv (fig. 4.76.a.X suprareglajele/subreglajele maxime ale ieşirii sunt 
diminuate, în condiţiile unei creşteri globale a varianţei acesteia (figura 4.76.b. comparativ cu 
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fig. 4.68.b). După cum era de aşteptat varianţa comenzii este şi ea mai mare (fig.4.76.c. 

comparativ cu fig.4.68.c). Eroarea de regim staţionar este rejectată în final. 
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Fig.4.76.a. Abaterea conductanţei G1 
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Fig.4.76.b. Abaterea tenfamiti la boroe (ieşire 
rujată) 
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Fig.4.76x. KBrimca de comaiMlă (ieşire regulator) 
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Fig.4.76.d Paramc^ estimaţi ai polipMiBihii A 
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Fig.4.76.e. Parametrii estimaţi ai polinomulni B 

10011 
10 15 20 25 30 35 40 

Fig,4.76 Parametrul (te ccMnpeiisare a referinţei 

C.2) Pentru aceeaşi variaţie a susceptanţei Bi (fig 4.76.a. -cuplare/decuplare consumator 

reactiv inductiv), se obţin rezultate similare cu cele din cazul utilizării estimatorului CMMP . 
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10 15 20 26 30 35 40 

Fig.4.77.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 

Se observă: 

-scăderea substanţială a maximelor ieşirii 

simultan cu o creştere a varianţei acesteia 

precum şi a comenzii; 

-rejectarea lentă în timp a statismului 

sistemului (vezi comparativ figurile 4.77. 

şi 4.69.). 

C.3) Variaţia foarte lentă a încărcării rezistive (figura 4.78.a.) vine să confirme încă o dată 

concluziile desprinse în cadrul testelor anterioare. Totuşi, în acest ultim caz de modificare 

mult mai lentă în timp a punctului de fiincţionare, performanţele obţinute în cazul utilizării 

estimatorului CMMP sunt mai bune (fîg.4.78. comparativ cu fîg.4.70.). Variaţia în timp a 

parametrului de compensare (figura 4.78.f) este foarte lentă, eliminarea erorii de regim 

staţionar realizându-se într-un interval mare de timp. 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4,78.a. Abaterea conductanţei G1 

10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.78.b, Abaterea tensiunii la bome (ieşire 
reglată) 
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'o ^ 10 15 20 25 30 35 40 

Fig.4.78x. Mărimea dc comandă (ieşire reglator) 
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Fig.4.78.d Parametrii estimaţi ai polinomiihii A 
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Fig.4.78.e. Parametrii estimaţi ai poiinomuhii B Fig.4.78.f. Parametrul de compensare a referinţei 

4.2.2.2.4. Concluzii asupra comportării structurii de conducere 
estimator bazat pe transformarea ortogonală Givens 

cu 

Toate studiile de caz efectuate pentru structura sistemului de conducere adaptivă cu 

compensare după reacţie şi referinţă, utilizând un estimator bazat pe TO Givens, evidenţiază o 

dinamică mult mai redusă a acestui tip estimator (în buclă închisă). Acest fapt este explicabil 

prin absenţa unui factor de deponderare a măsurătorilor mai îndepărtate (existent la 

estimatorul CMMP) corelată cu influenţa pe care o are regimul de acordare a regulatorului 

adaptiv asupra estimaţiilor. Parametrul de compensare a referinţei are în acest caz o valoare 

cvasi constantă. Acest lucru conduce la o lentă compensare a erorii de regim staţionar, care 

apare la o modificare a punctului de funcţionare. 

Avantajul oferit de utilizarea estimatorului bazat pe TO Givens în cadrul acestei 

structuri de conducere adaptivă îl constituie o reducere substanţială a suprareglajelor/ 

subreglajelor ieşirii, în condiţiile acţionării unor perturbaţii cu variaţie rapidă dar de scurtă 

durata. In cazul unor perturbaţii cu variaţie unidirecţională (doar crescătoare sau doar 

descrescătoare), lentă şi de lungă durată, performanţele sunt mai slabe. 

Dinamica redusă (în buclă închisă) a estimatorului bazat pe TO Givens este şi o 

consecinţă a unei bune stabilităţii numerice, din acest punct de vedere acesta prezentând mai 

puţine probleme decât estimatorul recursiv CMMP. Dezavantajul major constă într-o creştere 

a varianţei în regim staţionar, atât a ieşirii cât şi a comenzii, dar totuşi în limite acceptabile. 
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4.3 Concluzii generale 

Toate stmcturile de conducere adaptivă autoacordabilă sintetizate în acest capitol, atît 

cu estimator CMMP cât şi cu estimator bazat pe TO Givens, au demonstrat performanţe bune 

în regimuri specifice de funcţionare ale generatorului sincron. Funcţie de regimul de 

funcţionare, fiecare structură prezintă anumite avantaje calitative, dar în general 

performanţele oferite sunt comparative. 

Contribuţiile personale evidenţiate în acest capitol sunt urmatoarele: 

- identificarea unor modele matematice ale GS conectat la un SEP, precum şi validarea lor 

prin simulare în regimuri specifice de fiincţionare ale GS; 

- sinteza şi implementarea unor structuri de conducere adaptivă autoacordabilă, în diverse 

configuraţii structurale (cu compensare după reacţie respectiv cu compensare după reacţie 

şi referinţă, cu buclă externă integratoare, cu estimator CMMP sau TO Givens), 

particularizate la comanda sistemului de excitaţie a generatoarelor sincrone; 

- realizarea unor ample studii de simulare şi validare a acestor structuri de conducere 

adaptivă autoacordabilă, în condiţiile unor regimuri specifice de funcţionare ale GS; 

- considerarea unei bucle externe integratoare, lucrând în paralel cu legea de comandă 

adaptivă sintetizată pe baza minimizării criteriului Jy, asigurând eliminarea erorii de regim 

stationar; 

- punerea în evidenţă a rolului parametrului de compensare după referinţă (intervenind în 

legea de comandă adaptivă sintetizată pe baza minimizării criteriului J2) ca indicator de 

acordare a estimatorului CMMP. 

Concluzia generală care poate fi desprinsă la finele prezentului capitol relevă faptul că 

structurile de conducere adaptivă autoacordabilă, bazate pe minimizarea unor funcţii criteriu 

de optimizare, asigură rezultate foarte bune pentru aplicaţia considerată -comanda sistemului 

de excitaţie a generatoarelor sincrone-. 
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Capitolul V 

DEZVOLTAREA UNOR STRUCTURI DE CONDUCERE 
ADAPTIVĂ BAZATE PE REŢELE NEURONALE 

5.1 Preliminarii 

Ultimele două decenii au marcat o creştere considerabilă a interesului faţă de 

domeniul relativ tânăr al reţelelor neuronale artificiale, atât sub aspect teoretic cît mai ales 

sub aspectul practic al implementării acestor arhitecturi neuronale în cele mai diverse 

aplicaţii. 

Deşi istoria neuronului artificial începe încă din anii '40, primele cercetări şi referiri 

fiind axate pe aspectul pur matematic, doar ultimii ani au marcat o reală dezvoltare a 

aplicaţiilor tehnice bazate pe reţele neuronale artificiale, sub impulsul progresului fară 

precedent înregistrat de tehnologia microelectronicii şi a tehnicii de calcul. Strategiile bazate 

pe reţele neuronale oferă soluţii noi, inedite, pentru rezolvarea unei plaje de problematici în 

cadrul căreia aplicarea unor tehnologii şi metode clasice nu au condus la rezultate suficient de 

performante. Aceste strategii consideră structura, organizarea şi modul de funcţionare al 

creierului uman, ca un model de referinţă demn de studiat şi copiat informaţional cât mai fidel 

cu putinţă. 

în anul 1943 McCulloch şi Pitts prezintă primul modei matematic al unui neuron 
artificial. Câţiva ani mai târziu, în 1949, un prim mecanism de învăţare demonstrând 
capacitatea de antrenare a unei reţele neuronale artificiale pentru un anumit scop, este introdus 
de către Hebb [Heb49]. 

Totuşi, problematica reţelelor neuronale artificiale ajunge să-şi câştige un loc bine 
meritat abia în anii '60, când încep să fie puse bazele teoretice pentru cercetările actuale. 
Astfel, Rosemblatt introduce conceptul de perceptron [Ros58] iar, în paralel, Bemard Widrow 
propune un model foarte asemănător, numit model adaline [Wid60][Wid85]. în 1969 Misky 
şi Papert [Min88] dezvoltă teoria perceptronului şi în acelaşi timp scoate în evidenţă câteva 
aspecte legate de limitările acestuia datorate liniarităţi lui. La începutul anilor '70 Kohonen 
dezvoltă o arhitectură de reţea caracterizată prin capacitatea ei de învăţare nesupervizată. 
După o perioadă de relativ puţine cercetări în domeniu, în 1982 interesul asupra reţelelor 
neuronale revine în forţă odată cu introducerea de către Hopfield a unor neliniarităţi în 
structura neuronului şi propunerea de către acesta a unui nou model de reţea neuronală 
recurentă care îi poartă astăzi numele. în 1986 este anunţată punerea la punct a algoritmului 
(regulii) retro-propagării erorii (Error Back-Propagation-EBF) destinat antrenării reţelelor 
neuronale [Rum86][LeC85]. Cutter Information Corporation aprecia în 1992 că în peste 95% 
din aplicaţiile cu reţele neuronale s-a folosit pentru antrenarea lor metoda propagării înapoi a 
erorii (EBP) [Pet96]. 

Plaja de aplicabilitate a reţelelor neuronale artificiale este la ora actuală extrem de 
largă şi variată (în paranteze sunt precizate date despre începutul cercetărilor în domeniul 
respectiv): 

- rezolvarea unor probleme de programare liniară (Hopfield şi Tank, 1986); 
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- recunoaşterea şi sintetizarea vorbirii (Burr-1986, NetTalk-1987) 
- recunoaşterea formelor (Gorman, Sejnowski-1988, NEC-Japonia) 
- diagnoza medicală, analiza radiografiilor 

identificarea şi conducerea proceselor, etc. 

Dintre aceste domeniile de aplicabilitate, doar ultimul - identificarea şi conducerea 
proceselor - se constituie ca obiect de studiu al lucrării de faţă. 

5.2 Reţele neuronale - structură şi tipologii 

Varietatea structurală şi informaţională a reţelelor neuronale utilizate în cele mai 
diverse aplicaţii este foarte mare. Pot fi amintite: reţele adaptive, reţele cu memorie asociativă 
(folosite în recunoaştere), reţele cu propagare inversa, reţele supervizoare, reţele feedforward, 
reţele recurente etc., fiecare prezentând avantaje şi dezavantaje funcţie de aplicaţia concretă la 
care sunt folosite [Pet96]. în lucrarea de faţărse vor face referiri doar la reţelele feedforward şi 
respectiv reţelele recurente, aceste două tipuri fiind utilizate pentru rezolvarea unor probleme 
concrete de identificare şi conducere a unui proces. 

5.2.1 Modelul neuronului McCulloch-Pitts 

în anul 1943 McCulloch şi Pitts au prezentat modelul matematic al neuronului artificial 
în lucrare cu titlul "A Logical Calculus of the Ideas Immanent în Nervous Activity" [McC43]. 
Modelul McCulloch-Pitts descrie neuronul ca o celulă a cărei stare {net) este suma intrărilor 
{inpi,inp2y...yinpn) care sosesc pe căi cu diferite ponderi la care se adaugă un termen 

de "prepolarizare" care semnifică starea iniţială celulei, numit ulterior şi bias sau factor de scală 
(figura 5.1). 

mp^ 
— » Wi 

inp^ 

inp^ 

n 
net = ^ + bias 

i=\ 

Fig. 5.1 Structura neuronului artificial 

Acestei sumei i se aplică o fimcţie de 
activare rezultând valoarea ieşirii neuronului 
respectiv: 

out = F{net) 

Funcţia de activare F poate să fie o simplă fimcţie treaptă (în cazul în care reţeaua 
prelucrează informaţii binare), o simplă funcţie liniară sau o funcţie sigmoidă 

(tanh(x), — , e t c . ) cu rol de a restrânge domeniul de variaţie al ieşirii neuronului indiferent 
\-\-e ' 

de valoarea mărimii intermediare net. Alegerea unui anumit tip de fimcţie de activare se 
realizează pe baza experimentelor, fimcţie de aplicaţia concretă la care se doreşte a fi utilizată 
reţeaua neuronală artificiala. Atât ponderile (wî) cât şi factorul de scală (bias) îşi pot modifica 
valorile în timpul unui set de epoci de antrenare. 

Neuronul McCulloch-Pitts reprezintă practic unitatea elementară a unei reţele 
neuronale artificiale. 
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5.2.2 Reţele neuronale feedforward 

Din multitudinea tipurilor de reţele neuronale prezentate în literatura de specialitate 

reţelele neuronale feedforward (cu reacţie înainte) se detaşează net, atât prin generalitatea 

structurii cât şi prin gradul de utilizare în diverse aplicaţii [Her91][Tod94][Wid92]. 

într-o reţea neuronală feedforward neuronii artificiali sunt organizaţi pe nivele (straturi). 

Conexiunile dintre neuroni sunt permise doar între neuroni aparţinând unui nivel inferior cu 

neuroni aparţinând nivelului imediat superior. Nu sunt permise conexiuni între neuronii aceluiaşi 

nivel şi nici conexiuni dinspre nivelele superioare spre cele i^erioare. 
în figura (5.2) este prezentată nivel 

rtrare sso^ 1 8sa*w2 ieşire simpUficat O Tcţca ncuTonală feedforward 

I total conectată având un nivel de intrare, 

două nivele intermediare (ascunse) şi un 

^ nivel de ieşire. Termenul "total conectată" 

^ semnifică faptul că între neuronii de pe un 

I strat inferior şi neuronii de pe stratul 

R imediat superior sunt realizate toate 

I conexiunile posibile. în caz contrar, 

reţeaua se numeşte local conectată. 

Fig.5.2 Reţea neuronală feedforward total 

conectată 

Ieşirea reţelelor neuronale feedforward este determinată numai de valorile curente ale 

intrării şi de cele ale ponderilor şi factorilor de scală. Ele nu au memorie, nefiind reţele recurente. 

în proiectarea şi implementarea unei reţele neuronale artificiale de orice tip un rol 
important îl are faza de învăţare (de antrenare). Performanţele reţelei sunt impuse în primul rând 
de reuşita acestei faze. Algoritmul de antrenare destinat reţelelor neuronale feedforward care 
furnizează cele mai bune rezultate este algoritmul de propagare înapoi (back propagation). 

în cazul reţelelor neuronale feedforward antrenarea poate fi definită ca fiind procesul de 
ajustare a ponderilor şi a factorilor de scală în scopul minimizării erorilor între setul de date de 
antrenament şi reioiltatele obţinute prin fimcţionarea cu parametrii (ponderi şi factori de scala) 
fixaţi ai reţelei neuronale. Cunoştinţele unei reţele neuronale artificiale sunt înglobate în 
ponderile sale (inclusiv bias-urile), ponderi care se ajustează în faza de antrenare. 

Algoritmii de antrenare a reţelelor neuronale se împart în două categorii, supervizaţi şi 
nesupervizaţi [Tod94]. 

învăţarea supervizată, realizându-se prin algoritmul de propagare înapoi a erorii, 
presupune pentru fiecare vector de intrare câte un vector de ieşire reprezentând răspunsul care se 
doreşte sa-1 dea reţeaua. împreună, vectorul de intrare şi de ieşire asociat, formează un set de 
perechi de antrenament. Dimensiunea setului de perechi de antrenament depinde de tipul şi 
complexitatea aplicaţiei. Perechile din vectorii de antrenament se aplică secvenţial, se calculează 
eroarea în ieşire şi pe baza algoritmului de minimizare a acesteia se ajustează în permanenţă 
ponderile pentru fiecare pereche, până când eroarea corespunzătoare întregului set de 
antrenament se află sub un anumit prag minim. 

învăţarea nesupervizată se pare că se apropie mai mult de modul de învăţare dintr-un 
sistem biologic, ne mai necesitând vectori de ieşire asociaţi celor de intrare, nici comparări şi nici 
propagarea erorii pentru determinarea răspunsului ideal. Setul de antrenament constă numai din 
vectori de intrare. în timpul unui proces de învăţare nesupervizată se realizează gruparea 
vectorilor de intrare similari în clase. Aplicându-se unul din vectorii de antrenament sau un 
vector care este suficient de apropiat de acesta, reţeaua va produce, aceeaşi ieşire. Nu există nici 
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O posibilitate de determinare înaintea procesului de antrenament, a vectorului de ieşire asociat de 

reţea unei clase din setul vectorilor de antrenament. 

5.2.3 Reţele neuronale recurente 

Reţelele neuronale recurente pot fi considerate ca având la bază o arhitectură de reţea 

de tip feedforward, cu particularitatea că prezintă drept "intrări" (în reţeaua globală sau în 

neuronii intemi constituenţi) valori întârziate (temporal anterioare) ale ieşirilor (globale sau 

inteme ale neuronilor)[Liu97][01u98]. O astfel de reţea neuronală este mult mai generala, 

conexiunile din cadrul ei putând fi în ambele sensuri (figura 5.3 ) 

Arhitecturi le acestor reţele recurente sunt 

foarte variate, putându-se distinge mai multe 

categorii. 

Un tip de reţea neuronală recurentă este 

reprezentată de modelul Hopfield, acesta fiind un 

model rebuclat (recurent), în care fiecare neuron 

este în relaţie directă cu toţi ceilalţi 

[Hop82][Mat98]. într-o astfel de reţea caracteristica 

feedforward este practic inexistentă, nu se disting 

neuroni de intrare şi ieşire, fiecare neuron putând 

constituii o intrare sau o ieşire din reţea (figura 5.4). 

O altă arhitectură (cea care va fi luată în 

considerare în aplicaţiile următoare) o reprezintă 

cea de reţea neuronală parţial recurentă. 

Conexiunile unor astfel de reţele sunt în principal 

feedforward, apărând în plus şi simple reacţii 

negative. De regula, sinapsele (conexiunile) de 

reacţie sunt fixe, neinstruibile, ceea ce permite 

utilizarea ca regulă de învăţare a algoritmului 

propagării înapoi. Astfel de reţele, cu 

caracteristicile mai sus menţionate, mai poartă 

denumirea de reţele secvenţiale {[Pet96]. 

O arhitectură particularizată de reţea neuronală din această categorie, va fi 

adoptată în continuare în încercarea de a realiza o identificare a dinamicii din vecinătatea unui 

punct de funcţionare al unui generator sincron. 

Fig.5.3 Reţea recurentă 

Fig. 5.4 Structură de reţea Hopfield 

5.3 Reţele neuronale recurente în conducerea proceselor 

5.3.1 Identificarea proceselor utilizând reţele neuronale recurente. Studii de caz 

De regula, o procedură de identificare a unui proces oferă ca rezultate direct utilizabile 
coeficienţii unei ecuaţii cu diferenţe care poate aproxima suficient de precis dinamica 
procesului. O astfel de ecuaţie cu diferenţe reprezintă o relaţie analitică explicită, spunându-se 
în acest caz că s-a realizat o identificare a unui model parametric al procesului. Ideea de a 
realiza o identificare a unui proces utilizând o arhitectură de reţea neuronală recurentă, derivă 
tocmai din faptul că, o ecuaţie cu diferenţe este de fapt o ecuaţie recurentă. O identificare 
bazată pe reţele neuronale oferă ca rezultat o reţea neuronală antrenată (învăţată), care poate 
aproxima (reproduce), cu o anumită eroare admisibilă, dinamică procesului considerat. 
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Este foarte posibil ca, datorită complexităţii procesului, modelul neuronal identificat 

să-şi păstreze valabilitatea funcţională doar într-o plajă limitată a zonei de lucru a procesului. 

Este şi cazul generatorului sincron cuplat la un sistem de putere, reprezentând un proces foarte 

complex, asupra căruia pot acţiona o multitudine de factori perturbatori externi. Extinderea 

domeniului de valabilitate al modelului neuronal identificat se poate realiza printr-o lărgire a 

plajei de variaţie a semnalelor de excitaţie (intrare) ale procesului, cea ce conduce implicit la 

necesitatea unei creşteri a volumului de informaţie preluată (măsurată) din proces şi destinată 

formarii setului de date utilizat la antrenarea reţelei neuronale. în acest caz, datorită creşterii 

volumului informaţional care "este memorat" în reţeaua neuronală, este posibil ca 

dimensionarea structurală a acesteia să nu mai fie suficientă, fiind necesară şi o extindere a 

structurii acesteia. Toate cele menţionate reprezintă doar o succintă enumerare a câtorva 

dintre problemele care se cer rezolvate chiar înainte de începerea procesului de antrenare (off-

line). Deci, reuşita unei identificări cu reţea neuronală a unui proces depinde în mod decisiv 

de câţiva factori iniţiali de primă importanţă [Nar94][Bos97]: 

a) alegerea domeniului de variaţie a semnalelor de excitaţie (influenţând direct domeniul 

de valabilitate al modelului neuronal identificat); 

b) stabilirea dimensiunii adecvate a secvenţelor de date utilizate ca set de antrenare a 

reţelei (problema subantrenarii/supraantrenarii reţelei); 

c) stabilirea unor dimensiuni structurale potrivite (număr de straturi, număr neuroni pe 

strat) ale reţelei neuronale (problema subdimensionarii/supradimensionarii reţelei); 

Eroare-' 

minim 
local 

W 

Fig 5.5 Minime de blocare a antrenării 

în cazul proceselor complexe, 

respectarea tuturor dezideratelor anterior 

menţionate implică, în etapa off-line de 

antrenare a reţelei neuronale, o putere de 

calcul foarte mare şi deci utilizarea unei 

tehnici de calcul extrem de performante. 

Antrenările realizate în lucrarea de faţă s-

au realizat pe calculatoare cu procesor 

Pentium Pro la 200MHz, respectiv 

Pentium-S Ia 150Mhz. 

Pe lângă aceste aspecte, nu trebuie uitată bine cunoscuta problemă de blocare a 

antrenării în minimele locale (fig.5.5), singura soluţie în acest caz reprezentând-o restartarea 

procesului de învăţare (antrenare) cu alte valori iniţiale ale ponderilor. 

-K 

-N 
V 

PROCES 

/ c 
Reţea/ 
neû tnala 

e=y-yr 

Fig. 5.6 Identificarea caracteristicii directe 

(modelul direct) 

Schema de principiu utilizată 

pentru determinarea caracteristicii directe 

a unui proces este redată în fig. 5.6. 

Reţeaua neuronală recepţionează aceeaşi 

intrare (u) ca şi procesul, iar ieşirea 

procesului (y) constituie răspunsul pe care 

trebuie sa-1 înveţe reţeaua în timpul 

antrenării 

Scopul identificării îl constituie determinarea şi antrenarea unei reţele neuronale care 

generează un răspuns (yr) identic cu ieşirea procesului (y), pentru un set dat de vectori de 

intrare (u). Pe durata identificării, norma vectorului eroare (e) va fi minimizată prin ajustarea 

ponderilor sinaptice ale neuronilor reţelei (învăţare) [Par91][Ran96]. 
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Fig. 5.7 Arhitectura generală a reţelei neuronale 
recurente 
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Fig. 5.8 Modelul Simulink al reţelei neuronale 
recurente 

Arhitectura generală a reţelei 
neuronale recurente considerate 
pentru identificarea dinamicii 
procesului (generator sincron), în 
vecinătatea unui punct de 
funcţionare, este prezentată în figura 
5.7. Se poate observa că reţeaua este 
practic parţial recurenta, 
neprezentând recurente interne ci 
doar recurente după intrare şi ieşire. 

Structura generală din figura 
5.7 este particularizată pentru o 
recurentă de ordinul 4 (atât după 
intrare cât şi după ieşire) şi un număr 
de 20 de neuroni pe stratul ascuns 
(cu funcţii de activare de tip tangentă 
hiperbolica). Modelul Simulink al 
acesteia este descris în figura 5.8. 

Studiul de caz prezentat în 
continuare consideră ca proces 
structura descrisă prin modelul 
matematic neliniar (de ordin 6) al 
generatorului sincron cuplat la un 
sistem de putere (vezi paragraful 
4.1.3). 

Semnalul aplicat la intrare procesului este un semnal aleator normal distribuit (figura 
5.9.a)), reprezentând practic abaterea mărimii de intrare faţă de o valoare fixa 
corespunzătoare unui punct staţionar de funcţionare. S-a considerat că secvenţa de intrare are 
3000 de eşantioane şi evident, secvenţa de ieşire a procesului va avea corespunzător tot 3000 
de eşantioane (figura 5.10). Cele 3000 de perechi intrare-ieşire [u(t),y(î)] formează lotul de 
instruire (învăţare) al reţelei, utilizat pentru identificarea unui model neuronal aproximând 
caracteristica dinamică directă a procesului. 

Observaţie: în cele ce urmează, orice referire la o mărime de intrare sau ieşire semnifică de 
fapt o abatere a acesteia faţă de valoarea staţionară în punctul de funcţionare considerat. Se 
face această precizare pentru a numai mai utiliza în permanenţă şi termenul de abatere asociat 
mărimii în cauză. 

O creştere a plajei de amplitudini a semnalului de intrare necesită automat o creştere a 
lungimii secvenţei de eşantioane, deci o substanţială mărire a volumului de informaţie (date 
măsurate) care ar trebui "memorată" (învăţată) de reţeaua neuronală [Joh93]. 

Metoda propusă pentru antrenare în vederea determinării numărului optim de neuroni pe 
stratul ascuns constă în următorii paşi: 
- pomirea antrenării cu un număr oarecare de neuroni pe stratul ascuns. 

- dacă performanţele dorite (eroare) nu sunt satisfăcătoare, după un anumit număr de epoci de 
antrenare se poate mări acest număr. 
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- dacă eroarea este mare în continuare se poate mări dimensiunea secvenţei de perechi de 

antrenare, ţinând cont că se doreşte o identificare a dinamicii procesului. Se remarcă faptul că în 

cazul de faţă, fiecare din cele 3000 perechi de eşantioane intrare-ieşire conţin câte 9 valori (8 

intrări, o ieşire). 

- ajungând până la o anumită eroare mică dar considerată nesatisfacătoare, se păstrează ponderile 

obţinute pentru neuroni în urma procesului anterior de antrenare şi se adaugă succesiv câte un 

neuron pe stratul ascuns având ponderile foarte mici (aproape de zero) pentru a nu creşte eroarea 

anterior obţinută. Se reîncepe apoi procesul de antrenare. Evident că în acest caz, preponderentă 

este antrenarea ponderilor neuronilor noi adăugaţi, care duce la o scădere a erorii. 

- se repetă procesul până în momentul în care se observă o uşoară creştere a erorii. în acel 

moment se intră într-o etapă de supraantrenare şi se poate aprecia că structura anterior obţinută 

este optimală fară ultimul nairon adăugat. 

- dacă rezultatele obţinute nu sunt satisfăcătoare (eroarea este prea mare), se reia întregul proces 

de antrenare cu alte valori iniţiale ale ponderilor. 

- salvare ponderilor (şi bias-urilor) într-un fişier. 

Procesul de antrenare este îndelungat şi necesită şansă în alegerea ponderilor iniţiale 

[Kum90][Ner94]. 

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 
pas «sartionere 

Fig. 5.9.a- Semnalul de intrare 
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Fig. 5.10 Ieşirea procesului şi ieşirea învăţată 
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Fig. 5.9.b. Detaliu al semnalului de intrare 

Studiile de simulare au arătat că 

pentru o identificare cât mai fidelă a 

procesului şi în cazul regimurilor 

staţionare, este necesară o particularizare a 

formei senmalului de excitaţie (intrare). 

Soluţia propusă şi adoptată (validată prin 

simulare) constă într-o aplatizare a fiecărui 

"vârf' al senmalului aleator de intrare, 

această valoare locală de maxim sau minim 

fiind menţinută constantă pe durata unui 

număr fixat de perioade de eşantionare. 

Senmalul de intrare (păstrându-şi 

caracteristica de distribuţie normala) devine 

în acest fel practic o succesiune de trepte, de diferite amplitudini (nivele). Vizualizarea acestei 

caracteristici este prezentată printr-un detaliu al secvenţei de intrare în figura 5.9.b. 

Figura 5.10 prezintă graficul ieşirii reale a procesului (ca o abatere) utilizată în lotul 

datelor de instruire şi respectiv graficul ieşirii învăţate de reţeaua neuronală (după un număr 

de 200 epoci de antrenare). Se poate observa o foarte bună suprapunere a celor două 
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răspunsuri, ceea ce denotă învăţarea de către reţeaua neuronală a dinamicii procesului în 

vecinătatea punctului de funcţionare considerat. 

Pentru o validare finală a corectitudinii antrenării reţealei neuronale recurente în 

vederea identificării dinamicii procesului, sunt efectuate câteva teste utilizând diferite semnale 

de intrare şi este comparată ieşirea reală a procesului cu ieşirea reţelei neuronale. 

Figurile 5.1 La., S.ll.b. şi 5.11.C. prezintă comparativ răspunsurile reale ale procesului 

(figurate cu linie continua) şi respectiv răspunsurile reţelei neuronale antrenate (linie 

întreruptă), ca urmare a aplicării în intrări a unor abateri treaptă de valoari 0.02, 0.05 şi 

respectiv 0.1 (u.r.). Aceleaşi figuri prezintă şi ieşirea învăţată de către reţeaua neuronală în 

etapa de antrenare off-line (etapa de identificare). 

Din primele două figuri (5.1 l .a. şi b.) se observă că că, atât timp cât secvenţele intrare-

ieşire se încadrează în plaja de variaţie a setului de date folosite la antrenare, răspunsurile 

oferite de reţeaua neuronală sunt foarte apropiate de cele reale, ale procesului. 
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Fig. 5.1 l.a. Ieşirea procesului şi ieşirea învăţată 
(intrare treaptă de nivel 0.02) 
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Fig. 5.11 .b. Ieşirea procesului şi ieşirea învăţată 
(intrare tre^tă de nivel 0.05) 
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Fig. 5.11 .c. Ieşirea procesului şi ieşirea învăţată 
(intrare treaptă de nivel 0.1) 

în situaţia în care se depăşeşte această 

plajă (figura 5.11.C.), eroarea între răspunsul 

reţelei şi ieşirea procesului începe să crească. 

Aceste observaţii vin să confirme faptul că, 

reţeaua neuronală a realizat o identificare a 

dinamicii procesului doar într-o vecinătate 

restrânsă a unui punct de funcţionare considerat 

pentru acesta. 

Aplicarea şi a altor tipuri de semnale de 

excitaţie (cu caracter pur teoretic) conduce la 

rezultate care vin să confirme încă o dată 

validitatea identificării realizate[Bos97][Abi97]. 

Astfel, figurile 5.12.a. şi 5.12.b. prezintă comparativ răspunsul reţelei, respectiv al 

procesului, la aplicarea în intrare a unui semnal sinusoidal (abatere) de amplitudine 0.02, 

respectiv 0.1 (u.r ). Diferenţele între cele două răspunsuri -proces/reţea - sunt foarte mici. 
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Fig. 5.12.b. Ieşirea prooesolni şi icşîica învăţată 
(inliare siimsoidală de amplitiidiiie 0.1) 

O astfel de reţea neuronală recurentă, antrenată să înveţe dinamica unui proces, poate 

fi utilizată ca un model viabil al acestuia, pe baza căruia se poate demara o etapă preliminară 

de proiectare, implementare şi validare prin simulare pe calculator a unor structuri de 

conducere testate. 

Observaţie: Programul sursă Matlab utilizat pentru antrenarea reţelei neuronale recurente: 

clear 

% încărcare set de antrenare 

load date 

% definire structură reţea 

NetDef=['HHHHHmfflHHHHHHHHHHHH';'L 

% definire recurente 

NN=[4 4 1]; 
% definire număr epoci de antr^are şi eroare admisa 
trparms=[200 O 1 le-6]; 
% startare proces de învăţare 

[Wl,W2,NSSEvec,iter,lambda]=Tmoe(NetDeţNN,D,D,trpanns,5,y,ul); 
% salvare ponderi 
save ponderi WI W2 
% vizualizare grafică a ră^unsuhii reţelei antroiate comparativ cu răspunsul dorit 
ysim=nnsimul('nnarx',NctDef;NN,Wl,W2,v,ul); 

5.3.2 Structuri de regulatoare neuronale bazate pe modelul invers ai procesului. 
Studii de caz 

Principiul conducerii unui proces, cu ajutorul unui regulator modelând dinamica 

inversă a acesuia, este sugestiv reprezentat în figura 5.13. în multe cazuri, identificarea unui 

model invers al unui proces oferă o soluţie viabilă pentru proiectarea unui sistem de 

conducere aferent procesului respectiv. Determinarea unui model invers al unui proces este 

condiţionată de existenţa unei relaţii intrare-ieşire de tip bijectiv [Kum90]. 
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Fig. 5.13 Conducere cu model invers 

Fig. 5.14 Identificarea modelului invers-

Schema de principiu utilizată 
pentru determinarea modelului invers 
(caracteristicii inverse) a unui proces este 
redată în fig. 5.14. Reţeaua neuronală 
recepţionează ca intrare - mărimea de 
ieşire a procesului (y), iar intrarea 
procesului (u) constituie răspunsul 
(ieşirea) pe care trebuie sa-1 înveţe 
reţeaua în timpul antrenării. 

Setul de date de antrenare este 
identic cu cel folosit pentm determinarea 
caracteristicii directe a procesului, 
utilizarea lui din punct de vedere al 
sensului informaţional 'intrare-ieşire 
dorita' în reţeaua neuronală ţinând cont 
de cele anterior precizate. 

Arhitectura reţelei neuronale recurente considerată pentru identificarea (învăţarea) 
modelului invers al procesului, este practic identică cu cea folosită la determinarea 
caracteristicii directe (vezi figurile 5.7, respectiv 5.8). 

Utilizarea reţelei neuronale recurente antrenate (modelând caracteristica inversă a 
procesului), ca regulator într-o configuraţie sistemică similară cu cea prezentată în figura 5.13, 
reprezintă practic o structură de conducere în buclă deschisă. 

O asemenea structură de conducere este total inadecvată pentru comanda unui proces 
cu o dinamică complexă, de tipul unui generator sincron cuplat la un sistem de putere, supus 
în permanenţă unei multitudini de factori perturbatori (inclusiv zgomot stochastic) 

Spre exemplificare, figura 5.15 prezintă 
răspunsul sistemului de conducere bazat pe 
regulatorul neuronal recurent, aproximând 
modelul invers al procesului, în urmatoarele 
condiţii (regimuri de funcţionare ale GS): 

- la momentul de timp are loc o variaţie 

a referinţei cu 5%; 

- la momentul cuplul mecanic 
(perturbaţie) scade cu 10% (descărcare de 
putere activa); 
- la momentul t=100, un consumator local 
suplimentar este conectat (G; creste cu 10%). 

Se poate observa că regulatorul acţionează corespunzător în regimul de modificare a 
referinţei (aducând ieşirea la noua valoare prescrisă), însă nu sesizează deloc acţiunea 
factorilor perturbatori. 

Soluţia propusă constă în completarea arhitecturii neuronale recurente (aproximând 
dinamica inversă a procesului) cu o structură suplimentară, având ca mărime de intrare 
eroarea dintre mărimea prescrisă şi mărimea de ieşire condusă (închizându-se astfel buclă de 
reglare). Rolul acestei componente suplimentare este cel de ajustare (adaptare) 
corespunzătoare a bias-uXui (pragului) neuronului de pe stratul de ieşire al reţelei. Această 
structură implementează un mecanism de anulare a acestei erori, deci de rejecţie a efectului 
perturbaţiilor, având practic rolul unei bucle externe integratoare. Structura generală a 
regulatorului neuronal astfel completată este prezentată în figura 5.16 (în cazul studiului de 
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faţă, adoptându-se particularizarea n=m=4 şi N=20). Mecanismul de ajustare a Ẑ /a5-ului final 

implementează o relaţie de forma: BIAS{i BIAS{t)'\'k[w{t)-y{t)\, unde iniţializarea 

BIAS{0) se face cu valoarea bias^ obţinută prin antrenarea oflF-line a reţelei iar constanta k se 

poate determina off-line, prin câteva teste de încercare. 

nracD sfrat ascuos 
OfuQctie neliiuara) 
nraoQ sfrot ieşire 
(fuQCtie Isoiere^ 

Fig. 5 .16 Regulator neuronal cu ajustarea /̂ /os-ului final 

In aceleaşi condiţii de modificare a referinţei şi de acţiune a perturbaţilor (precizate 
deja), pentru care s-a obţinut rezultatul total necorespunzător prezentat în figura 5.15, noua 
structură de conducere (completată cu mecanismul de ajustare a bias-xâni neuronului final) 
oferă un răspuns mult îmbunătăţit (figura 5.17). Se poate observa o rejectare a efectului 
perturbaţii lor (modificarea cuplului mecanic, cuplarea de consumatori suplimentari). 

0 0 1 

mo^kBctrt : i T iu mccam 
icuplare cooĂxăui 

; i 
! 

i i 
20 40 60 80 100 120 140 

Fig. 5.17 Ieşirea {Hocesului (sHuctură cu mecanisiii de 
ajustare a bias-uim final) 
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Fig. 5.18 Ieşiri comparate ale procesului pentru o 
abatere treaptă a prescrierii 

In figura 5.18 este prezentat efectul asupra răspunsului sistemului la o simplă 

modificare a referinţei, în cazul folosirii mecanismului suplimentar de adaptare, comparativ 
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cu situaţia neutilizării acestuia. Se constată că, într-un astfel de regim, diferenţele dintre 
ieşirile conduse sunt mici. 

Figurile 5.18 a., b. şi c. redau ieşirea reglată (cu rejectarea efectului perturbaţii lor), 
comanda corespunzătoare acestor regimuri şi respectiv evoluţia în timp ajustării Z>/aj-ului 
neuronului final. Se poate remarca o dinamică relativ redusă a comenzii flimizate de 
regulator. 

o 20 40 60 ItM 120 VJO 

Fig.5.19.a. Ieşire proces 
80 100 120 140 

V 

It.. ..1 

- " t -

•• V i 

Fig.5.19.b. Comandă regulator 
o 20 40 60 80 100 120 140 

Fig.5.19.C. Ajustare bîas 

Deşi noua structură neuronală rejectează efectul perturbaţiilor, ca urmare a adaptării 
on-line a valorii bias-ului neuronului final, performanţele acestui sistem de conducere (în 
cazul generatorului sincron cuplat la un sistem de putere) sunt mai slabe decât cele oferite de 
un reglaj adaptiv clasic (suprareglaje/subreglaje mai mari, regimuri tranzitorii de lungă 
durată). Din punct de vedere teoretic structura de conducere este viabilă, adoptarea ei în 
practică depinzând de caracteristicile procesului precum şi de performanţele impuse ieşirii 
conduse a acestuia. 

Regulator 
neuronal 

IMD 
imegfalcrt 

ajusiaie 
bns 

Scope 

— ^ 

Fig.5.20.a. Modelul Simulink al sistemului 

neuronal de conducere 

in_1 w(k-' 

Implementarea şi simularea 
sistemului de conducere neuronal s-a 
realizat în Simulink. Modelele 
Simulink ale structurii generale de 
conducere neuronală, precum şi ale 
subsistemelor componente ale acesteia 
sunt prezentate în figurile 5.20.a., b. şi 
c. 
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Fig.5.20.b. Modelul Simulink al subsistemului 
regulator neuronal 

Fig.5.20.c. Modelul Simulink al 
subsistemului neuron final (ADALINE) 
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5.4 Regulator neuro-adaptiv 

Procesul de antrenare (învăţare) off-line a unor reţele neuronale, având în structura lor 
neuroni de tip McCulloch-Pitts cu flincţii de activare neliniare, este de foarte lungă durată, 
necesitând de cele mai multe ori o restartare repetată a acestuia, cu alte valori iniţiale ale 
ponderilor, cu un număr crescut de neuroni pe straturi, etc. Metodele de antrenare a unor 
astfel de reţele neuronale sunt destul de lente, datorită volumului mare de calcule care trebuie 
efectuate, făcând practic imposibilă realizarea unei adaptări on-line a ponderilor neuronilor la 
o modificare a dinamicii procesului identificat şi/sau condus [Che90]. 

Un tip special de element neuronal, dezvoltat de Bemard Widrow şi Marcian Hoff, 
care se pretează tocmai unei astfel de operaţii de adaptare on-line a ponderilor sale, îl 
constituie neuronul de tip ADALINE (ADAptive LINear Element) [Wid60]. Procesul de 
învăţare a unei reţele neuronale având la bază un astfel de neuron se poate realiza on-line, 
permiţând utilizarea lor în proiectarea unor structuri de conducere adaptivă a proceselor 
[Bar93][Wid85][Mil96]. 

5.4.1 Neuronul ADALINE 

Modelul matematic al unui neuron de tip ADALINE este practic identic cu cel al unui 

neuron de tip McCulloch-Pitts, diferenţa facând-o doar tipul fimcţiei de activare precum şi 

existenţa (în permanenţă activ) a unui mecanism de adaptare on-line a ponderilor neuronului. 

xco 
vector 
rtran 

1 Kt) 

AD 

Fig. 5.21 Structura neuronului de tip ADALINE 

Etapa de învăţare a unui neuron 
ADALINE are loc on-line, faţă de cazul 
unui neuron McCulloch-Pitts, unde 
antrenarea constituia o etapă 
premergătoare, realizată off-line. De 
asemenea, chiar numele elementului 
neuronal precizează faptul că ftmcţia de 
activare a acestuia este liniară. 

Structura unui neuron ADALINE 
este prezentată în figura 5.21. 

Funcţia intrare-ieşire a unui neuron ADALINE este descrisă de o relaţie matematică 
de forma: 

y{t) = ^ [W, (t)x, (t) + w, {t)x, ( f ) +... + H'„ {t)x„ (t)] (5.1) 

unde: 

x^ (t), x2{t),...,x^ (t) - intrările neuronului 

vv, (t), w^(r),...,(O - ponderile ajustabile on-line printr-un mecanism de adaptare (învăţare) 

>•(/) - ieşirea învăţată a neuronului 

<5 - panto fimcţiei liniare de activare (de regulă, limitată inferior şi superior) 

în continuare se va considera (fară a afecta cu nimic generalitatea problemei) că 

fimcţia de activare este fimcţia identică (panta <5=1). 

In figura 5.21 se mai pot distinge două mărimi de bază: 
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y{t) - ieşirea impusă (referinţa) 

^(0 = yiO - - eroarea de învăţare 

Ceea ce aduce ca noutate neuronul de tip ADALINE, constă în capacitatea de învăţare 

on-line, printr-o permanentă ajustare (acordare) a ponderilor cu ajutorul unui mecanism 

suplimentar de adaptare, ataşat neuronului propriu-zis. Impunând o anumită evoluţie a ieşirii 

neuronului (y { t ) ) , scopul procesului de învăţare (adaptare) constă intr-o ajustare permanentă 

a ponderilor neuronului în sensul unei minimizări (anulării chiar) cât mai rapide a erorii de 

învăţare e{t). în terminologia de specialitate [Wid85]Obr96][Ben98] această metodă de 

adaptare este întâlnită sub denumirea de "învăţare supervizată", presupunând existenţa unui 

"antrenor" capabil să fiimizeze ieşirea dorită atât timp cât sistemul învaţă. 

Un prim domeniu de utilizare a neuronului ADALINE 1-a constituit procesarea de 
semnal şi realizarea unor filtre adaptive. în lucrarea de faţă, domeniul de aplicabilitate al 
acestui tip de reţea neuronală îl constituje realizarea unei structuri neuronale destinată 
conducerii adaptive a proceselor. 

Observaţie: în figura 5.21 se poate remarca existenţa unui pseudo strat de intrare, fară nici o 
funcţie efectivă de modificare a intrărilor (având doar un rol de preluare, reţinere a semnalelor 
de intrare, respectiv de transferare a lor către neuronul propriu-zis). în unele lucrări de 
specialitate [Ext94] structura reprezentată în figura 5.21 este interpretată ca o reţea neuronală 
cu două straturi. 

5.4.2 Regulator neuro-adaptiv bazat pe modelul ADALINE 

Strategia de proiectare a unui regulator neuro-adaptiv este bazată în mare măsură pe 
principiile fundamentale de sinteză a regulatoarelor adaptive clasice (autoacordabile sau cu 
model etalon) [Hun92][Bro94]. Mecanismul (algoritmul) de estimare on-line a parametrilor 
procesului este înlocuit, în cazul de faţă, printr-un mecanism de învăţare (adaptare) on-line a 
ponderilor unui model neuronal al procesului. Acest model neuronal, implementat printr-un 
neuron ADALINE, are rolul de a reproduce cât mai fidel dinamica procesului real. în buclă 
închisă, procesul real constituie practic un model de referinţă a cărui dinamică trebuie învăţată 
on-line de către modelul neuronal al procesului. Faza de învăţare constă practic într-o ajustare 
permanentă a ponderilor neuronului adaptiv care modelează procesul real, astfel încât eroarea 
dintre ieşire procesului real şi ieşirea modelului neuronal (eroarea de învăţare) să fie cât mai 
rapid anulată. Ponderile modelului neuronal astfel identificat, constituie informaţia primară 
care, printr-o strategie de prelucrare numerică corespunzătoare (implementată prin blocul de 
calcule din figura 5.22), fumizează on-line parametrii ajustabili ai regulatorului (practic 
ponderile aferente celui de-al doilea neuron ADALINE care modelează regulatorul). Pe baza 
strategiei de proiectare şi funcţionare prezentate, paralela dintre regulatoarele adaptive clasice 
şi regulatorul neuro-adaptiv considerat este evidentă. 

Figura 5.22 prezintă schema bloc generală a unui astfel de sistem de conducere neuro-
adaptiva. 

Mărimea W(t) = reprezintă vectorul ponderilor modelului 

neuronal (ajustabile on-line) iar W (O = (01^ reprezintă vectorul 

ponderilor regulatorului neuronal. Algoritmul de obţinere a ponderilor regulatorului (W\t)) 

pe baza ponderilor modelului neuronal al procesului iW(t)) este implementat printr-un bloc 
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suplimentar de calcule, evidenţiindu-se caracterul indirect al adaptării. Se vorbeşte în acest 

caz despre un regulator cu autoacordare explicită [Cal88]. 

perturbaţi 

y*{t) y(i) 

MODEL NEii ̂ONAL 
ALPROCffil JLUI 

Kt) 

estimare ponderi 
modei neuronal 

MECANISM 
DE ADAPTARE 

O 

eiO 

Fig. 5.22 Structura generală a sistemului de conducere neuro-adaptivă 

în continuare se vor prezenta detaliat structura şi funcţiile implementate de fiecare 
bloc component al sistemului de conducere neuro-adaptivă (prezentate în figura 5.22). Pentru 
a evidenţia cât mai clar funcţiile implementate de fiecare bloc, se consideră că procesul 
condus este descris de următoarea ecuaţie liniară cu diferenţe (model discret ARMA): 

A{z-')y(t) = z-'B{z-')u{t) - l . - l (5.2) 

unde: 

B(z-') = b,+b,z-' +b,z-' +... + b„z-'" 
y(t) - ieşirea procesului 

u(t) - intrarea procesului 

z ' - operator de întârziere pe un pas ( y i t ) = y(t -1)) 
t=0,l,2,...- timp discret 

Se presupun satisfăcute urmatoarele cerinţe: 

- gradele maxime (n.m) ale polinoamelor A(z"') şi 5(z~') sunt cunoscute 

- polinomul z ) este stabil 

- coeficientul b̂  

a) Subsistemul de estimare (adaptare) a ponderilor modelului neuronal al procesului 

Subsistemul de estimare a ponderilor modelului neuronal al procesului este constituit din 
două blocuri componente, fiind tratat ca un tot unitar. Cele două componente sunt: 
- modelul neuronal (estimat) al procesului 

- mecanismul de adaptare 

Structura modelului neuronal al procesului conţine un neuron ADALINE, rolul lui 

fiind de a învaţă on-line dinamica procesului real, printr-o permanentă ajustare a ponderilor 

neuronului de către un mecanism de adaptare. Vectorul semnalelor de intrare în modelul 

neuronal este un vector al măsurătorilor intrării şi ieşirii procesului real. Un astfel de vector al 
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măsurătorilor (numit şi vector al regresorilor) cuprinde valorile la momentele de timp 
anterioare ale intrării respectiv ieşirii procesului, necesare pentru a putea calcula ieşirea la 
momentul curent de timp. Din modelul procesului descris de relaţia (5.2), rezultă ieşirea la 
momentul r: 

v(0 = yit -1) - a^yit - 2) -... - fl^ y{t + b^u{t -1) + b,u{t - 2) +... + b^u{t - m -1) 

Deci vectorul intrărilor modelului neuronal este: 

X(r-1) = [-y(t - l)-y{t - 2 ) , . - n ) M t - l)Mt - -m- \)Y (5.3) 

Mecanismul recursiv de adaptare (estimare) on-line a ponderilor neuronului este bazat 
pe regula Widrow-Hoff (delta rule)[Ext94][Wid85][Pet96]: 

ae{t)XXt-l) 
(5.4) 

unde : 

W(t),W(t -1) - vectorii ponderilor la momentul t respectiv t-1 
X (O - vectorul intrărilor (măsurătorilor) 

e - este o constantă foarte apropiată de zero, introdusă doar pentru a se evita anularea 
numitorului 

a - este numit factor de reducere [Ext94] sau câştig [Pet96], putând fi constant sau 
variabil cu valori în intervalul (0...2). 

e{t)-y{t)-y{t)' eroarea de învăţare (diferenţa dintre ieşirea procesului şi ieşirea 

modelului neuronal care învaţă dinamica acestuia). 

M 

uil-m-\) < 3 

Kt) 

O 
yif) 

Algoritm 
Widrow-Hoff 

<t) 

Relaţia (5.4) reprezintă practic un 
algoritm recursiv de estimare parametrică, 
fiind întâlnită în literatura de specialitate şi 
sub denumirea de regula "delta" de învăţare 
(delta rule). împreună, cele două blocuri 
componente, constituie un estimator 
neuronal. 

Structura estimatorului neuronal este 
prezentată în figura 5.23. 

Ţinând cont de dimensiunea n+m+1 a 
vectorului măsurătorilor (relaţia (5.3)), 
vectorul ponderilor estimate va avea aceeaşi 
dimensiune: 

Fig.5.23 Estimatorul neuronal 

W{t) = [w, (O, (O,..., (O, (O, (O,..., (f)]^ 

iar ieşirea modelului neuronal este dată de o relaţie de forma: 

m = y(t - 1 ) - - 2) - . . . - y{t ~ n) + 
H- -1) + - 2) +... + - ̂  -1) 

(5.5) 

(5.6) 
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b) Regulatorul neuronal şi blocul de calcul 

Sinteza legii de comandă a regulatorului neuronal are ca punct de pornire ecuaţia 

liniară cu diferenţe a procesului (relaţia (5.2)), metodologia de proiectare fiind practic cea de 

determinare a unui model invers al acestuia. Regulatorul neuronal conţine în structura sa un 

neuron ADALINE (fig. 5.24), ale cărui ponderi (parametrii regulatorului) sunt adaptate on-

line. Vectorul de intrare la momentul t este de forma următoare: 

X \t) = [ V * (r +1), y{t\..., y{t-n +!),«(/ - l),«(f - 2),...,u{t - m -1)]'" (5.7) 

iar vectorul ponderilor este descris de relaţia: 

W'it) = [w\ {t),w\ {t),...,w\ (t)V (5.8) 

Ţinând cont de relaţiile (5.7) şi (5.8), comanda dată de regulatorul neuronal la 
momentul de timp t este: 

u{t) = vv, y*{t + \) + yit) +... + w\ y{t -n+ 2) + y(t-n + l) + 
(5.9) 

unde }'*(r + I) este referinţa (cunoscută) predictată pentru momentul ?+/. 

Vectorul ponderilor regulatorului neuronal este obţinut prin prelucrarea ponderilor 
estimate ale modelului neuronal al procesului. Această operaţie de prelucrare (relaţia (5.10)) 
este realizată de către blocul de calcul, având forma următoare: 

(5.10) 

Prin compararea relaţiilor (5.10) şi (5.11), o simplă identificare conduce la relaţiile 
explicite (5.11) între ponderile calculate ale regulatorului neuronal şi ponderile estimate ale 
modelului neuronal al procesului: 

m -A 

u(t-m) {J). 

Fig. 5.24 Regulatorul neuronal 

1 

1 

(5.11) 
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5.4.3 Sinteza unui regulator neuro-adaptiv destinat conducerii 
generatorului sincron 

Sinteza regulatorului neuro-adaptiv destinat conducerii procesului reprezentat de 

generatorul sincron conectat printr-o reţea de transmisie la un sistem energetic de putere, 

presupune ca punct de pornire modelul matematic al procesului, descris prin ecuaţia cu 

diferenţe (4.74) (paragraful 4.1.4). O comparaţie între relaţiile (4.74) şi (5.2), conduce la 

urmatoarele valori particulare pentru ordinele polinoamelor şi : n=4, m=3. Pe 

baza acestor considerente, legea de comandă implementată de regulatorul neuronal (relaţia 

generală (5.9)) devine: 

u{î) = + y{t) 4- w'3 y{t -1) + y{t - 2) + yit - 3) + 

+ w X ? -1) 4-wXr - 2) + w X r - 3) 

sau, ţinând cont de relaţiile explicitate ale ponderilor regulatorului (5.11), particularizate la 

cazul considerat: 

u(t) = -^[y * (r +1) + y(t) + w,y(t -1) + w,y(t - 2) + w4, y{t - 3) + 
W5 (5.13) 

+ -1) + w^u{t - 2) + - 3)] 

Ponderea (parametrul) apare la numitorul legii de reglare. Variaţia lui în timp este 

deosebit de importantă pentru dinamica comenzii şi implicit, pentru dinamica şi performanţele 

întregului sistem de conducere adaptivă. 

Analizând relaţia (5.4), care defineşte regula Widrow-Hoff de estimare a ponderilor 

modelului neuronal al procesului, se poate constata că singurul parametru de acordare a 

structurii de conducere este a e (0...2). în plus, estimatorul Widrow-Hoff fiind un algoritm 

recursiv local convergent (după cum se va demonstra în paragraful următor), valoarea iniţială 

a vectorului ponderilor \V(0) necesară pentru startarea algoritmului de adaptare (estimare) 

prezintă o influenţa deosebită asupra performanţelor sistemului de conducere adaptivă. 

Particularizând pentru procesul considerat, o forma de iniţială convenabilă pentru 

vectorul ponderilor poate fi W(0) = [0 O O O ^5(0) O O 0]^, unde ^5(0)^^0. 

Valoarea ponderii iniţiale ^5(0) infiuenţează decisiv caracteristicile comenzii. Se pot face 

urmatoarele aprecieri (validate prin studiile de simulare din paragraful următor) asupra 

metodologiei de iniţializare a ponderii : 

- o alegere a unei valori iniţiale prea mari pentru ŵ  conduce la o comandă cu o dinamică 

lentă în timp, timpul de reglare al mărimii de ieşire putând atinge valori nepermis de mari. 
- o alegere a unei valori iniţiale prea mici pentru ponderea VV5, conduce la o creştere a 

dinamicii comenzii (deci şi a variantei acesteia), aceasta putând prezenta valori maxime 

foarte mari care ar putea duce sistemul într-o zonă de instabilitate. 

Aşa cum recomandă şi metodologia generală de antrenare a reţelelor neuronale, 

valorile iniţiale (impuse) ale ponderilor utilizate pentru startarea procesului de învăţare trebuie 

să fie relativ reduse, cuprinse intr-un interval [-1...1] [Ext94][Ner94][Pet96]. în cazul 

neuronului ADALINE care descrie modelul procesului, o alegere convenabilă a valorii iniţiale 

a ponderii VV5 este W5(0)e (0...1]. Se recomandă o primă alegere ^^(0) = 1, urmând ca pe 

baza unei analize a performanţelor răspunsului sistemului de reglare (în special a timpului de 
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reglare), valoarea lui \i\{0) să fie succesiv redusă (întregul proces de selecţie realizându-se 

off-line). 

Implementarea şi simularea sistemului de conducere neuro-adaptivă s-a realizat în 

Simulink. Modelele Simulink ale structurii generale de conducere precum şi ale subsistemelor 

componente sunt prezentate în figurile 5.25.a....5.25.d.. 

G-

O}-
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Fig.5.25 a. Modelul Simulink al sistemului de conducere neuro-adativă 

in_3 t̂u 

Fig.5.25 b. Modelul Simulink al subsistemului model neuronal al procesului 
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Fig.5.25 c. Modelul Simulink al subsistemului regulator neuronal 

Fig.5.25 d. Modelul Simulink al subsistemului vector măsurători 

5.4.4 Analiza convergentei algoritmului recursiv de estimare Widrow -Hoff 

Considerând un vector al ponderilor W * care asigură o învăţare perfectă a dinamicii 
procesului, vectorul erorilor ponderilor poate fi definit astfel: 

AW{t) = W(t)-W 

în acest caz eroarea de învăţare are expresia următoare: 

e{t) = y{t) - m = X ̂  (r ~ 1)W * -X ̂  (f - \)W(t ~ 1) = -X ̂  (r - \)AW{t -1) 

(5.14) 

(5.15) 
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Norma pătrată a unui vector al măsurătorilor X(t), în spaţiul euclidian, se defineşte ca fiind: 

(5.16) 

şi identic, pentru un vector al ponderilor W{t):: 

(5.17) 

Dacă în ecuaţia (5.4) de definire a algoritmului recursiv se scade din ambii membrii 
W *, rezulta: 

X' (t-\)AW(t-\) (5.18) 

Trecând la normele vectorilor şi ţinând cont de relaţia (5.15) de calcul a erorii de 
învăţare se obţine: 

A\y(0f-|AW(r-l) = a 
a\\Xit-l) 

- 2 
e'(t) 

£ + \\X(t-l) 
(5.19) 

Deoarece a e (0,2) şi £ > O rezultă că: 

£ + X(t-l)f 
- 2 < 0 (5.20) 

şi deci ||AM̂(0|| -||AW^(r-l)f <0 , adică şirul fimcţie de timp ||AW(of este mărginit şi 

descrescător. 

devine: 

Fie = vectorul iniţial al erorilor ponderilor.Astfel, relaţia (5.19) 

a 
a\\X{t-l) 2 

€ + X(t-l f 
- 2 

e\t) 

e + \\X{t-lţ 
(5.21) 

Cum \\AW(t) este mărginit şi descrescător, rezultă: 
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l imY ^ ;-<oo (5.22) 

Presupunerea că sistemul este stabil conduce la concluzia implicită că şirul normă pătrată a 

vectorului măsurătorilor ||X(r - e s t e mărginit şi deci: 

^e\t)<oo (5.23) 
1 

De asemenea mărginirea limitei date de relaţia (5.22) implică: 

lim = 0 (5.24) 

ceea ce este echivalent cu: 

lime(0 = 0 (5.25) 
t-^oo 

adică estimatorul este convergent. 

5.4.5. Studiu bazat pe teoria ecuaţiilor diferenţiale ordinare (EDO) 
asupra convergenţei locale a algoritmului recursiv Widrow -Hoff 

Teoria ecuaţiilor diferenţiale ordinare (EDO) constituie un puternic instrument de 

analiză a convergenţei unui algoritm recursiv [Cal88][Ast89][Pet96]. Abordarea EDO constă 

în asocierea unei ecuaţii diferenţiale ordinare algoritmului recursiv, proprietăţile acestuia 

rezultând în urma studierii plajei soluţiilor posibile ale ecuaţiei diferenţiale ordinare. 

Metodologia de abordare EDO are două etape: 

i) O primă etapă presupune realizarea unei "compresii" a orizontului de timp real, astfel 

încât comportamentul (convergent sau neconvergent) al unui algoritm recursiv poate fi 

analizat raportat la acest nou orizont redus de timp. 

ii) A doua etapă presupune translatarea tuturor elementelor variabile (flincţii în timpul 

real) ale algoritmului recursiv în noul orizont "comprimat" de timp. 

în continuare sunt detaliate fiecare dintre cele două etape. 

Fie ecuaţia scalară cu diferenţe deterministe: 

+ = + + (5.26) 

unde, funcţia scalară pozitivă } (O satisface condiţia: 

lim >(0 = 0 (5.27) 
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Dacă /(A:(r))este o funcţie continuă iar jc(Oeste mărginit (presupunere de stabilitate 

implicită), relaţia (5.27) implică că jc(f)şi f(x(t)) variază lent pe un interval de timp t 
suficient de mare. Aceste presupuneri fac ca o ecuaţia de tipul: 

jc(r + 5) = .x:(0 + ^[y{k)f{x{k -1)1 (5.28) 
it=f+l 

echivalentă cu ecuaţia (5.26), să poate fi rescrisă: 

x{î + s) = x{t) I r ( ^ ) f(x{t)) (5.29) 

având în vedere faptul că, pentru f(x{t)) modificându-se lent pe intervalul de timp [tj + s], 
este valabilă aproximarea că funcţia f{x{t)) este constantă pe acest interval (cu condiţia ca 5 

să nu fie prea mare). 
Pasul următor constă în trecere la un orizont de timp "comprimat', prin introducerea 

/ 

unei noi variabile timp continual z , definite ca: r = ^y{k ) 

k=\ 
De notat că noua variabilă de timp 'comprimat" t , modelează comportamentul 

variabilei de timp real t. 
t 

Astfel, dacă t 00 monoton, ^ = ^ yik) 00 şi x O dacă t 
k=\ 

Relaţiile anterioare constituie o cerinţa ca secvenţă de câştig }{t) să nu conveargă la 

zero prea rapid. 

Trecerea la noul orizont de timp "comprimat" (etapa 1) este completată şi cu o 
operaţie de raportare a tuturor variabilelor la noua scară de timp: 

t+s 

T + AT = Y,r(k) (5.30) 
*;=l 

A. 

In noul orizont de timp, corespunzător unei scări temporale rescalate, ecuaţia cu 
diferenţe (5.26) devine: 

x(t+At) = xit) + Atf{x(t)) 

sau, echivalent: 

d 
dl 

x(T)=f(x(T)) (5.31) 

Comportamentul ecuaţiei diferenţiale ordinare (5.31) este similar cu comportamentul 

ecuaţiei originale (5.26). Ecuaţia (5.31) reprezintă ecuaţia diferenţială ordinară (EDO) 

asociată ecuaţiei cu diferenţe (5.26). 
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Deşi secvenţa de ponderare a câştigului }{t) nu intervine în ecuaţia EDO, validitatea 

ecuaţiei EDO asociată ecuaţiei recurente depinde de câteva proprietăţi ale acesteia: 

(a) lim>(r) = 0 
r->oo 

(b) = (5.32) 
t 

(c) 
t 

Condiţiile (a), (b) şi (c) sunt necesare dar nu şi suficiente pentru o convergenţă 

globală. Dacă condiţia (a) este îndeplinită, condiţia (c) este necesară şi suficientă pentru o 

convergenţă locală [Pet96][Cal88]. EDO reprezintă un puternic instrument de analiză a 

convergenţei locale a unor ecuaţii recurente.̂  

Pentru realizarea unui studiu al convergentei estimatorului neuronal considerat, în 

contextul teoriei EDO, relaţia recurentă Widrow-Hoff (5.4) poate fi echivalată cu o ecuaţie 

diferenţială ordinară de forma (5.31): 

= (5.33) 
dt 

unde: t- variabila timp continuu, funcţia / = —^ ^ ^ ^—^^ iar secvenţa de ponderare a 

câştigului } (t) = e{t) (deci tocmai eroarea de învăţare). 

O analiză a proprietăţilor secvenţei > {t), deci practic a erorii de învăţare e{t), poate 

asigura verificarea unei eventuale convergenţe a algoritmului recursiv. 

Relaţiile (5.25) şi (5.23) asigură îndeplinirea proprietăţilor (a) şi (c) (relaţiile 5.32) 

pentru secvenţa de ponderare a câştigului. Conform celor deja menţionate, cele două 

proprietăţi ale lui j (t) ((a) şi (c)) reprezintă condiţiile necesare şi suficiente pentru asigurarea 

convergenţei locale a algoritmului Widrow-Hoff 

Proprietatea (b) nu este îndeplinită, ceea ce exclude o convergenţă globală a 

algoritmului. De altfel, acest lucru putea fi dedus şi ţinând cont de faptul că regula Widrow-

Hoff se obţine printr-o minimizare a gradientului. Faţă de cazul unui estimator de tip CMMP 

care asigură minimizarea unei sume a pătratelor erorilor, algoritmul de estimare convergând 

global spre o soluţie indiferent de punctul iniţial de pomire, estimatorul Widrow-Hoff asigură 

o minimizare unei erori pătratice instantanee, algoritmul corespunzător convergând spre o 

soluţie locală, funcţie de punctul de iniţializare. 

5.4.5 Studii de caz asupra comportării structurii de conducere 
neuro-adaptiva, pentru regimuri specifîce de funcţionare 
ale generatorului sincron 

Pentru a se putea urmării cu uşurinţa multitudinea de teste efectuate precum şi scopul 

declarat al fiecărui test, este prezentată iniţial o sintetică enumerare tabelară a parametrilor de 

acordare a structurii de conducere neuro-adaptive (mai precis, a estimatorului neuronal) 

pentru fiecare studiu efectuat: 
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Tabel 5.1 

Nr. 

crt. 

Test 

a 
(factor de reducere) (valoare iniţială a ponderii 1̂ 5) 

a) Regim normal cu detalierea fazei de învăţare 

0.2 0.2 

b) încărcare/descărcare de putere activă 

b.l) 0.2 

0.1 0.2 

0.05 

b.2) 1 

0.1 0.5 

0.11 

c) încărcare/descărcare de putere reactivă 

c.l) 0.2 0.15 

0.05 

C.2) 0.1 0.11 

d) Cuplare/decuplare consumatori 

d.l) 0.1 0.11 

d.2) 0.2 

0.1 0.11 

0.05 

e) Comparativ pentru regulator de ordin 4 respectiv 2 

0.1 0.11 

Sunt realizate studii de caz care pun în evidenţă fie derularea procesul de învăţare 

specific unei structuri neuro-adaptive fie comportarea şi performanţele unui astfel de sistem 

de conducere pentru diverse regimuri de fimcţionare ale generatorului sincron. 

Toate testele se efectuează în prezenţa unui zgomot stochastic de varianţă o ̂  = 10"®. 

După cum se poate observa şi din tabelul 5.1, practic parametrii de acordare sunt: factorul de 

reducere o (lucru uşor de dedus din expresia algoritmului recursiv Widrow-Hofî) şi respectiv 

valoarea iniţială a ponderii WjCO). Prin testele considerate s-au determinat valorile 

parametrului de acordare a , respectiv ale ponderii iniţiale 1^5(0), pentru care sistemul de 

conducere neuro-adaptivă asigură cele mai bune performanţe în diverse regimuri de 
funcţionare ale GS. 

a) Regim normal cu detalierea fazei de învăţare 

O primă analiză, considerând procesul cu parametrii necunoscuţi, este axată pe 

punerea în evidenţă a câtorva aspecte legate de faza de învăţare on-line, specifică oricărui 

sistem adaptiv conţinând elemente neuronale. Sunt considerate două cazuri, ambele cu 

parametrul a = 0.2 şi ponderea iniţială ŵ  (0) = 0.2: 
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- cazul pornirii sistemului de conducere neuro-adaptivă la momentul cu o detaliere a 

fazei de învăţare on-line (acordarea ponderilor) pentru cazul unui regim normal de funcţionare 

al procesului (pentru o referinţă constantă); 

- cazul funcţionarii structurii de conducere neuro-adaptivă ca sistem de urmărire (pentru o 

referinţă variabilă); 

Figurile 5.26.a., respectiv 5.26.b. prezintă abaterea ieşirii respectiv mărimea de 

comandă, în etapa de conectare a regulatorului neuronal (închiderea buclei de conducere). 

Faza de învăţare este surprinsă în figura 5.26.C., care prezintând evoluţia în timp a ponderilor 

estimate on-line. 

0 4 

0 3 

02 

0.1 

-0.1 

- 0 3 

-0.4 

i ^ • 
^ 

^ ^ 

Se poate observa că dinamica 

procesului este relativ rapid învăţată chiar 

şi în cazul necunoaşterii parametrilor 

procesului (singura informaţie aprioric 

cunoscută fiind ordinele polinoamelor 

care intervin în ecuaţia discretă liniară 

care modelează procesul). 

20 40 eo 80 100 120 140 

Fig. 5.26.C. Evoluţia ponderilor cstunate 

Rezultatele funcţionării ca sistem de urmărire sunt prezentate în figurile 5.27.a.,b. şi c.. 

Se observă că efectul regimului tranzitoriu la pornire, datorat necunoaşterii parametrilor 

procesului (deci implicit a necunoaşterii dinamicii procesului), prezintă un suprareglaj şi timp 

de amortizare mare. Perioada de timp aferentă acestui regim coincide cu intervalul de învăţare 

a dinamicii procesului. Odată dinamica învăţată, la modificări similare ale referinţei, 

regimurile tranzitorii prezintă performanţe superioare (o scădere majoră a suprareglajului şi a 

timpului de amortizare). 
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Fig. 5.27.a. Abaterea ieşiiii pioccsiihii 
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Fig. 521.b. Mărimea de comandă 
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Fig. 5.27x. Evoluţia ponderilor estimate 

Rezultatele obţinute dovedesc o 
comportare performantă a stmcturii de 
conducere neuro-adaptivă, pentru o 
acordare şi iniţializare corespunzătoare a 
estimatorului neuronal. Handicapul 
necunoaşterii parametrilor procesului este 
relativ uşor depăşit. După derularea fazei 
de învăţare a ponderilor, modelul 
neuronal al procesului raişeşte să 
aproximeze destul de bine dinamica reală 
a procesului. 

b) încărcare/descărcare de putere activă 

Cuplul mecanic (considerat ca o mărime perturbatoare) înregistrează (la momentul de 
timp t=JO) o abatere treaptă de 0.2 u.r. 

Scopul testelor efectuate pentru o încărcare de putere activă (prin modificarea cuplului 

mecanic) constă în determinarea off-line a unei perechi de parametrii de acordare a şi ^3(0), 

care să asigure cele mai bune performanţe pentru sistemul de conducere considerat. 

bl) Un prim set de teste (la o încărcare de putere activă) are drept obiectiv studiul influenţei 
factorului de reducere a al estimatorului neuronal, startarea facându-se cu o aceeaşi valoare 
iniţială a pondaîi (0) = 0.2. 

Figurile 5.28.a. ..5.28.d. prezintă rezultatele obţinute în cazul a = 0.2. Este 
evidenţiată şi evoluţia ponderilor estimate (fig.5.28.c.), modificarea valorică a acestora fiind 
foarte redusă la schimbarea punctului de funcţionare. Din acest motiv s-a prezentat şi un 
"zoom" asupra evoluţiei câtorva ponderi, pentm a se reliefa aspectul anterior menţionat. 
Mărimea de comandă (fig. 5.28.b.) prezintă o varianţă foarte redusă. 
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Fig.5.28.a. Abaterea ivirii procesului jci — 0.2) 
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Fig. 5.28.b. Mărimea de comandă 
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Fig. 5.28.C. Evoluţia ponderilor estimate Fig. 5.28.d Zoom pe evoluţia ponderilor estimate 

Figurile 5.29 şi 5.30 prezintă abaterile ieşirii în cazurile în care factorul de reducere 

a ia valorile 0.1 respectiv 0.05. Compararea graficelor din figurile 5.28.a., 5.29 şi 5.30 

evidenţiază o influenţă redusă (dar vizibilă) a lui a asupra răspunsului sistemului. Din punct 

de vedere al performanţelor ieşirii, acestea nu suferă modificări substanţiale. O creştere a 

valorii lui a conduce la rezultate mai slabe, ajungând până la intrarea în instabilitate a 

sistemului. 

O 

- 2 

-4 

-6 

-8 
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- 1 2 

; 

liijuji 
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Fig.5.29 Abaterea ieşirii procesului ( g - 0.1) 

b2) în continuare este studiată influenţa valorii de iniţializare a ponderii ^^(O) (pentru o 

aceeaşi valoare a factorului de reducere a = 0.1) 
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Analiza graficelor prezentate în figurile 5.31, 5.32 şi 5.33 (a şi b), evidenţiază rolul 

decisiv al valorii ponderii iniţiale ^5(0) asupra performanţelor ieşirii sistemului. Faptul că 

startarea estimatorului neuronal cu valori iniţiale diferite conduce la evoluţii senmificativ 

diferite ale ieşirii sistemului, validează proprietatea de convergenţă locală a acestuia. 

x10 

Fig.5.3 l .a Abaterea ieşirii procesului Fig. 5.3 l.b. Mărimea de comandă {w^ (0) = 1) 
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Fig.5.32.a Abaterea ieşirii procesului 
(>^3(0) = 0.5) 

Fig. 5.32.b. Mărimea de comandă (w^ (0) = 0.5) 
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Fig.S.33.a Abaterea ivirii jHOoesului 
(W5(0) = 0.11) 

Fig. 5.33.b. Mărimea de comandă 
(W3(0) = 0.11) 

Ecuaţia legii de comandă (relaţia 5.13) scoate în evidenţă rolul deosebit de important 

al ponderii estimate w^ (determinat de poziţia sa la numitor). Graficele 5.3 l.b., 5.32.b. şi 

5.33.b. evidenţiază o dinamică mult mai rapidă şi de amplitudini mai mari a comenzii, odată 

cu scăderea valorii ponderii iniţiale ^^(O). Totuşi, o scădere prea accratuată a valorii iniţiale 
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a ponderii ^^(O) conduce la o creştere a amplitudinii comenzii, care poate să scoată sistemul 

din zona de stabilitate. Performanţele cele mai bune s-au obţinut pentru valorile parametrilor 

a-0.1 şi 

Varianţa comenzii regulatorului neuro-adaptiv este mult mai redusă decât cea a 
comenzii unui regulator autoacordabil clasic (într-un regim similar), în condiţiile unor 
performanţe comparabile ale ieşiror reglate 

c) încărcare/descărcare de putere reactivă 

Referinţa înregistrează la momentele de timp t=]0 respectiv t=40 abateri treaptă de 
+0.05 u.r respectiv -0.05 u.r (figura 5.34.a.). 

Scopul testelor efectuate pentru o încărcare/descărcare de putere reactivă (prin 

modificarea referinţei) este de a determina (off-line) o pereche de parametrii de acordare a şi 

^5(0), asigurând cele mai bune performanţe pentm sistemul de conducere, şi în acelaşi timp 

verificarea faptului că o astfel de acordare asigură performanţe bune şi în alte regimuri de 

funcţionare. 

cl) Ca şi în regimul anterior de funcţionare se realizează iniţial un studiu al influenţei 

factorului de reducere a al estimatorului neuronal, startarea facându-se cu valoarea iniţială a 

ponderii ŵ  (0) = 0.15. 

Sunt luate în considerare două situaţii: a = 0.2 şi respectiv a = 0.05. O primă analiza 
a graficelor din figurile 5.34.C. şi 5.34.d. arată că şi intr-un astfel de regim abaterile estimaţiile 
ponderilor neuronale sunt reduse (la trecerea dintr-un punct de funcţionare în altul). 
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Fig.5.34.a Abat̂ ea ieşirii procesului (a = 0.2) 
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Fig. 5.34.b. Mărimea de comandă (a - 0.2) 
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Fig. 5.34.C. Evoluţia pondoilor estimate Fig. 5.34.d Zoom pe evoluţia ponderilor estimate 
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Compararea ieşirilor sistemului (fig.5.34.a. şi 5.35.a.) arată că o scădere a valorii 

factorului a asigură o reducere a suprareglajului/subreglajului ieşirii conduse, simultan cu o 

reducere a duratei regimului tranzitoriu. Totuşi performanţele ieşirii în acest caz sunt mai 

slabe decât în situaţia utilizării unei structuri de conducere autoacordabilă clasică. Comanda 

are o dinamică destul de slabă, ceea ce conduce la rezultate necorespunzătoare. Se impune o 

îmbunătăţire a dinamicii comenzii, printr-o startare a estimatorului neuronal cu o valoare 

iniţială mai mică pentru ponderea ^^(O). Testele efectuate au arătat însă că o startare a 

estimatorului neuronal cu o valoare mai mică a ponderii >•'5(0), în condiţiile în care şi 

valoarea lui a este redusă, poate conduce la o instabilitate a sistemului. 
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Fig. 5.35.a. Abaterea ieşirii procesului 
( a = 0.05) 

o 10 2 0 30 4 0 5 0 60 7 0 

Fig. 5.35.b. Mărimea de comandă (a = 0.05) 

c2) Pe baza tuturor observaţiilor anterior menţionate, o acordare care oferă performanţe bune 

este asigurată de alegerea: a = 0.1 şi h'5(0) = 0.11. 

Rezultatele grafice în acest caz sunt date în figurile 5.36.a. şi 5.36.b.. Se poate remarca 

o scădere substanţială a timpului de reglare dar şi o uşoară creştere a suprareglajului ieşirii. 

O simplă comparare a acestor rezultate cu cele obţinute (într-un regim similar) 

utilizând un regulator autoacordabil clasic (figurile 4.23.a. sau 4.24, paragraful 4.2.1.2.1.), 

arată clar performanţe mai slabe. 
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Fig. 5.36.b. Mărimea de comandă 

d) Cuplare/decuplare consumatori 

Se consideră două cazuri de studiu: cuplarea unui consumator local rezistiv 
suplimentar la borne (creştere treaptă a conductanţei G; cu 0.1 u.r) şi respectiv cuplarea unui 
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consumator local inductiv suplimentar la borne (creştere treaptă a susceptantei B} cu 0.05 

u.r). 

Valorile parametrilor de acordare (respectiv iniţializare) a estimatorului neuronal se 

consideră a fi cele determinate ca optime în regimurile anterior tratate: a = OA şi 

M'5(0) = 0.11. 

dl) In cazul unei încărcări rezistive, rezultatele sunt prezentate în figurile 5.37.a.,b.,c.. 

x1D 

1 
1 \ [ 

; 
•HiArtft/.̂  

j i 

-i \ 
! j 

: 
10 20 30 40 50 

Fig. 5.37.a. Abaterea ieşirii procesului 
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Fig. 5.37.b. Mărimea de comandă 
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O simplă comparaţie cu 

rezultatele testelor similare în care s-a 

utilizat o structură adaptivă clasică (fig. 

4.33.b.,c., paragraful 4.2.1.2.1.) denotă 

performanţe superioare în acest caz: 

suprareglaje/ subreglaje mai mici, durată 

a regimului tranzitoriu mai redusă, în 

condiţiile unei comenzi de varianţă foarte 

mult redusă. 

Fig. 5.37.C. Zoom pe evoluţia ponderilor estimate 

In cazul unei încărcări inductive, rezultatele sunt prezentate în figurile 5.38.a.,b.. 
Aceleaşi aprecieri făcute în situaţia cuplării unui consumator rezistiv sunt valabile şi în acest 
caz, concluzia globală fiind că, în astfel de regimuri structura neuro-adaptivă asigură 
performanţe superioare. 
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Fig.5.38.a Abaterea ieşirii procesului 
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d2) Un studiu comparativ efectuat pentru diverse valori ale factorului de reducere a (pentru o 

valoare iniţială a ponderii h',(0) = 0.11), la o încărcare rezistivă similară cu cea din cazul 

anterior, conduce la rezultatele prezentate în figura 5.39. 

•3 . KlO 4 
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1 
n. 

1 L11 • 2 
1 
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•2 
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•4 
c 1 1 • -0 1 • • 1 
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Fig.5.39, Abateri coiiq)anite ale ieşirii procesului 

Figura 5.39 relevă faptul că, funcţie de performanţele impuse ieşirii, pentru o valoare 

de iniţializare a ponderii H'ţ(O) suficient de mică, parametrul a poate asigura o gustare a 

indicatorilor de calitate ai mărimii reglate. 

e) Studiu privind reducerea ordinului regulatorului neuronal 

în sinteza structurii de conducere neuro-adaptivă s-a utilizat un model matematic 

liniarizat al procesului, având ordinul 4 (ecuaţia cu diferenţe 4.74). Acest model reprezintă o 

aproximare a modelului matematic neliniar, complet, aferent procesului, fiind obţinut prin 

reducerea ordinului de la 6 la 4, urmată de o liniarizare într-un punct de funcţionare. 

Structura şi ordinul acestui model liniar au constituit informaţiile apriorice necesare 

determinării structurii şi deci a ordinului modelului matematic neuronal al procesului şi 

implicit al regulatorului neuronal. 

Studiul de faţă realizează o analiza asupra posibilităţii reducerii ordinului modelului 

neuronal care aproximează procesul printr-o învăţare a dinamicii acestuia. 

Se presupune că un model neuronal bazat pe un neuron ADALINE descris de: 

- un vector redus al ponderilor: fF(r) = [w',(r),H'2(0,H'3('X^4(0f 

- şi respectiv de un vector redus al intrărilor (4 intrări): 

X{ţ -1) = [-y{t - l)-yil - 2)Mt - l)Mt - 2) , f , 

poate învăţa suficient de precis dinamica procesului, astfel încât structura acestuia să 
reprezinte o premiza pentru proiectarea unui regulator neuronal de ordin redus. 

Pe baza acestei presupuneri, regulatorul neuronal aferent sistemului de conducere 
neuro-adaptivă va conţine în structura sa un neuron AD ALINE (tot cu 4 intrări), descris de 

următorul vector al ponderilor: W\t) = —^—[1, h-, (/), (O, 
^3(0 

In acest caz legea de comandă este de forma: 

u(0 = -^Ly • ( / + ! ) + + - 1 ) + w M ^ -1)] 
w. 

(5.34) 
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Observaţie: Presupunerea anterioară este echivalentă cu considerarea următoarelor valori 

pentru ordinele polinoamelor care intervin în ecuaţia cu diferenţe (4.74) a modelului redus, 

liniarizat, al procesului: 

Testele comparative de simulare efectuate pentru cele două cazuri de regulator au 
considerat urmatoarele valori pentru parametrii de acordare (respectiv iniţializare): 

a = 0 .1 
pentru regulatorul de ordinul 4 : ^ 

pentru regulatorul de ordinul 2 : 
a = 0 . 1 

H^3(0)-0.11 

Rezultate (pentru cele trei regimuri analizate) sunt prezentate în figurile 5.40, 5.41 şi 

5.42 (pentru aceleaşi abateri valorice ale mărimilor de intrare - perturbaţii sau referinţa-). 
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Fig.5.40. Abaterea ieşirii procesului (încărcare de 
putere activă) 
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Fig.5.41. Abaterea ieşirii procesului (încărcare de 
putere reactivă) 

x lO Analiza rezultatelor arată că 

performanţele obţinute cu un regulator de 

ordin redus (ordin 2) sunt apropiate de cele 

obţinute folosind un regulator de ordin 4. 

Totuşi, o reducere la 1 a ordinul regulatorului 

nu mai oferă performanţe satisfăcătoare, şi de 

asemenea creşterea peste 4 a ordinului nu 

aduce o îmbunătăţire sesibilă a calităţii 

reglării. Concluzia care se poate desprinde 

este aceea că, dinamica procesului real, 

neliniar, poate fi surprinsă chiar de modele de 

ordin mai mic. Acest lucru conduce chiar la 

o posibilă scădere a ordinului regulatorului 

neuro-adaptiv utilizat 

în structura de conducere. Ţinând cont de aspectele menţionate anterior, se poate realiza o 

analogie între problemele etapei de proiectare a unei structuri neuro-adaptive bazată pe 

neuroni ADALINE şi respectiv pe reţele neuronale recurente. Astfel, creşterea/scăderea 

ordinului regulatorului neuro-adaptiv (ADALINE) este echivalentă cu o creştere/scădere a 

Fig.5.42. Abaterea ieşirii procesului (cuplare 
consumator rezistiv) 

178 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul VI 

numărului de neuroni de pe straturile ascunse ale unei reţele recurente (MCulloch-Pitts), 

putând să apară probleme similare de supradimensionare/ subdimensionare a reţelei. 

5.5 Concluzii 

în capitolul de faţă s-au abordat o serie de aspecte legate de utilizarea reţelelor 

neuronale în rezolvarea unor probleme aferente domeniului identificării şi conducerii 

proceselor. 

Reţelele neuronale recurente considerate, având la bază o arhitectură feedforward, s-

au dovedit a fi viabile pentru rezolvarea unor probleme legate de identificarea respectiv 

conducerea proceselor. O reţea neuronală parţial recurentă a fost utilizată pentru identificarea 

atât a unui model direct cât şi a unui model invers al procesului studiat, acesta din urmă fiind 

folosit ca regulator în cadrul unui sistem de conducere. S-au făcut referiri corespunzătoare 

asupra limitărilor impuse de o identificare neuronală, asupra domeniului de valabilitate al unui 

asemenea model neuronal identificat şi asupra problematicii utilizării lor în conducerea 

proceselor. 

S-a propus (şi validat prin simulare) o structură neuronală de conducere a proceselor, 

bazată pe o reţea neuronală recurentă (utilizată ca regulator) dotată cu un mecanism 

suplimentar de ajustare a unui parametru de tip bias, în vederea unei rejecţii cât mai eficiente 

a efectului unor eventuale perturbaţii. Performanţele acesteia s-au dovedit însă mai slabe decât 

cele oferite de o structura de conducere adaptivă clasică. 

Studiile de caz au vizat aceeaşi aplicaţie (GS conectat la un SEP). S-au considerat trei 

regimuri specifice de funcţionare ale GS: încărcare de putere activă, încărcare/descărcare de 

putere reactivă, cuplare de consumatori locali. Rezultatele obţinute au evidenţiat o bună 

comportare a structurii de conducere adaptivă, bazată pe o arhitectură neuronală realizată cu 

neuroni de tip ADALINE. 

Au fost evidenţiate aspecte teoretice (mai puţin tratate în literatura de specialitate), 

legate de problematica proiectării şi implementării regulatorului neuronal construit pe o 

structură AD ALINE, propunându-se soluţii de rezolvare a lor. în acest sens, s-a demonstrat 

rolului esenţial al valorii de iniţializare a ponderii w„^j(0)(vezi relaţia (5.10)) pentru obţinerea 

unei dinamici cât mai adecvate a mărimii de comandă fiimizată la ieşirea regulatorului. De 
asemenea a fost realizată o analiză asupra convergenţei algoritmului recursiv de învăţare 
(estimare) Widrow-Hoff, demonstrându-se (pe baza teoriei EDO) convergenţa locală a 
algoritmului recursiv. 

Ultimele teste (e)) au pus baza unei metodologii de identificare off-line a unui ordin 
minimal al unui model matematic care să descrie suficient de bine dinamica (într-un punct de 
funcţionare) a unui proces neliniar (cu parametrii necunoscuţi). 

Compararea cu rezultatele obţinute în cazul unor structuri de conducere autoacordabile 
convenţionale, conduce la validarea posibilităţii de utilizare a unei astfel de structuri de 
conducere neuro-adaptivă pentru comanda sistemului de excitaţie a generatoarelor sincrone. 
Practic, performanţele structurii de conducere neuro-adaptivă sunt foarte apropiate de cele ale 
unei structuri adaptive convenţionale, pe fondul unei metodologii de proiectare şi 
implementare mai simple şi în special, a unei substanţiale diminuări a efortului de calcul a 
estimaţiilor ponderilor neuronale. 
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CAPITOLUL VI 

DEZVOLTAREA UNOR STRUCTURI DE 
CONDUCERE BAZATE PE LOGICA FUZZY 

6.1 Preliminarii 

Bazele teoretice ale logicii ftizzy (cunoscută şi sub denumirea de teoria mulţimilor 
vagi) au fost puse în 1965 de către Lotfi A. Zadeh, profesor la Universitatea Berkeley 
(Califomia), printr-o lucrare care în prima fază părea doar un simplu amuzament matematic 
[Zad65]. Anii 70 marchează începutul dezvoltării tehnicii de calcul, creându-se premizele 
primelor aplicaţii practice ale teoriei nou apărute. Primele realizări în domeniul reglajului 
fuzzy îi sunt atribuite lui E.H.Mamdani (1976) [Mam76]. începând din 1985, în Japonia, 
logica fuzzy începe să fie folosită tot mai des pentru rezolvarea unor probleme specifice 
automatizărilor industriale. Pe continentul european cercetările în vederea aplicării în practică 
a principiilor fuzzy au demarat mai târziu (anii '90) comparativ cu Japonia şi SUA. în prezent 
are loc un adevărat "fuzzy boom" în domeniul aplicaţiilor de conducere fuzzy (începând cu 
industria grea până la simple aparate electrocasnice). 

Logica fuzzy oferă o perspectivă diferită de tratare a problemelor de reglare faţă de 
metodele clasice. Astfel, în cazul reglării fuzzy algoritmii de reglare convenţionali (legi de 
reglare exprimate prin relaţii matematice precise) sunt înlocuiţi printr-o serie de reguli 
lingvistice de forma: 

DACĂ (premiza) ATUNCI (concluzie) 

unde, în cazul unei conduceri de proces, ''premiza'' reprezintă o observaţie asupra unei 
mărimi reglate sau în legătură directă cu mărimea reglată iar ''concluzia' este comanda 
corespunzătoare dată de regulatorul automat. 

Spre deosebire de logica binară care lucrează cu variabile O şi 1, logica flizzy permite 
tratarea variabilelor vagi ale căror valori pot varia continuu în intervalul [0,1], realizând 
practic o cuantizare probabilistică a măsurii de certitudine sau incertitudine în producerea 
unui anumit eveniment [Zad65][Zim85][Zad88][Lyg97]. 

Domeniile de aplicabilitate ale conducerii fuzzy sunt foarte variate. în general, 
alegerea unei strategii de conducere fuzzy se face în situaţia în care procesul condus este greu 
modelabil matematic, situaţie deseori întâlnită la instalaţiile energetice. Necunoaşterea 
modelului matematic al procesului condus (situaţie în care se poate aplica o strategie de 
conducere clasica) este compensată de cunoaşterea foarte bună a comportării procesului de 
către un aşa zis "expert uman". Experienţa acestuia este decisivă pentru obţinerea unor 
informaţii asupra procesului, necesare proiectării şi acordării regulatorului fuzzy (RG-F). 
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«1 , Fuzzificarc u 

•n 

Fuzzificarc u 

•n 
Inferenţa 

•n j Defuzzificare 

R(3-r 

Implementarea unui regulator 

fuzzy implică în principal trei etape 

(fig.6.1): 
1. fuzzificarea informaţiei; 

2. inferenţa; 

3. defuzzyficarea; 

Fig. 6.1 Etape de implementare 

Fuzzificarea informaţiei constă în atribuirea unor valori fiizzy mărimilor de intrare 

respectiv de ieşire în/din regulator. Aceste mărimi sunt anterior stabilite fimcţie de tipul 

regulatorului fuzzy ales spre a fi implementat (de 

exemplu - regulator fuzzy PI (RG-F PI), pe o 

asemenea structură facându-se detalii în 

continuare) şi de asemenea sunt precizate 

domeniile (plajele) valorice ale mărimilor de 

intrare şi de ieşire. Fiecărei mărimi (de intrare sau 

ieşire) i se ataşează un set de termeni lingvistici, 

un astfel de termen din set descriind un interval 

de variaţie al unei mărimi. 

BN SN zî''*' SP BP 

-a. 

BN SN Z SP BP 

.b2 -b l O bl b 2 -b2 -bl O bl 
Au 

-C2 -ci O d C2 " 

Fig. 6.2 Funcţii de apartenenţă 

Operaţia de flizzyficare se finalizează prin definirea unor funcţii de apartenenţă 

specifice, având diverse aluri, pentru fiecare mărime [Pre95]. 

Un astfel de set, de exemplu, poate cuprinde următorii termeni lingvistici: {BN, SN, Z, 

SP, BP} care simbolizează următoarea cuantizare a unei mărimi: {mare-negativ, mic-negativ, zero, 

mic-pozitiv, mare-pozitiv} ({big-negative, small-negative etc.}), iar un exemplu de fimcţii de 

apartenenţă ataşate este dat în figura 6.2. Se poate observa că fimcţiile prezentate au aspect 

triunghiular respectiv trapezoidal la extremităţi în primele două cazuri, iar în al treilea caz sunt de 

tip singleton. Cazul prezentat în figura 6.2 corespunde unui regulator fuzzy cu două intrări şi o 

ieşire. La un regulator fuzzy de tip PI intrările sunt eroarea şi variaţia (derivata) erorii. Numărul 

de termeni lingvistici ai unui set ataşat unei mărimi este în general impar (3, 5, 7), experienţa 

arătând că o creştere a acestui număr este nejustifîcată, neaducând o îmbunătăţire substanţială a 

performanţelor regulatomlui. 

Strategia de conducere are ca element 

esenţial metoda de inferenţă adoptată. 

Inferenţa leagă mărimile de intrare măsurate 

(variabile de intrare fuzzy, exprimate 

lingvistic) de mărimea de ieşire (exprimată 

lingvistic). Operaţia de inferenţă se realizează 

pe baza unei tabele de inferenţă sau tabelă de 

decizie care descrie practic regulile 

lingvistice adoptate. în figura 6.3 este 

prezentată o tabelă de decizie (inferenţă) de 

tip McVicar-Whelan [Pre97]. 

el 
u 

BN SN Z SP BP 

BN BN BN BN SN Z 
SN BN BN SN Z SP 

e2 Z BN SN Z SP BP 

SP SN Z SP BP BP 

BP Z SP BP BP BP 

Fig.6.3 Tabelă de decizie (inferenţă) 

O astfel de tabelă (corespunzătoare pentru 5 termeni lingvistici) implică un număr de 

25 de reguli lingvistice. Pe baza acestei tabele se pot deduce cu uşurinţă regulile lingvistice. 

De exemplu (pentru 'el' -eroarea, 'e2' - derivata erorii): 
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DACĂ el (eroare) este mare-negativ (BN) şi e2 (derivata) este mare-negativ (BN) 
ATUNCI u (comanda) este mare-negativ (BN) 

Există mai multe metode de realizare a operaţiei de inferenţa: MAX-MIN, MAX-
PROD, SUM-PROD. Exemplul prezentat în figura 6.4 foloseşte o inferenţă de tip Mamdani 
MAX-MIN [Zim85]. Din figura 6.4, se poate observa că (pentru un RG-F PI), la un moment 
dat (pentru o anumită valoare a erorii respectiv a derivatei acesteia), sunt active patru reguli 
lingvistice. Pentru fiecare dintre cele 4 reguli active trebuie determinată o funcţie de 
apartenenţă rezultantă. Denumirea metodei de inferenţă vine de la faptul că SAU-ul care leagă 
regulile active se realizează printr-o operaţie de MAXIM iar premiza ATUNCI este realizată 
printr-o operaţie de MINIM. 

Pentru exemplul din figura 6.4 rezultatele oferite de operaţia de inferenţă sunt 
parametrii mi...m4 (mi=min(ri,di) etc.). Aceste valori sunt utilizate în continuare în ultima 
operaţie - deflizzyficare - pentru obţinerea unei valori concrete de comandă. 

^^^^ »» HiH 
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-C2 -Ci o 
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Fig. 6.4 Inferenţă cu patru reguli active 

Defuzzyficarea este operaţia care are drept scop determinarea unei valori ferme a 
comenzii regulatorului, pe baza mulţimii de valori flizzy obţinute în urma inferenţei. Există mai 
multe metode de defuzzyficare: metoda centrului de greutate, metoda centrului sumelor, metoda 
maximului, metoda centrului de greutate aplicată la singletonuri [Sug83][Bro94] etc. 

Relaţia (6.1) exprimă practic comanda obţinută prin defuzzyficare pentru exemplul 
considerat (fig.6.4), utilizând metoda centrului de greutate pentru singletonuri (derivată din 
metoda centrului de greutate adaptată pentru ieşire de tip singleton). 
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= (6.1) 

Z^nii 
1=1 

Această metodă va fi utilizată în toate dezvoltările şi implementările de regulatoare fiizzy 

realizate în cadrul acestui capitol. 

Pe lângă regulatorul fiizzy propriu-zis, ale cărui sarcini şi modul lor de rezolvare (în 

concordanţă cu metodele alese în faza de proiectare) au fost prezentate anterior, unui astfel de 

nucleu fiizz>' neliniar (în general multivariabil) şi fară dinamică, i se pot ataşa (de regulă) şi 

elemente de reglare clasice care conferă acestuia o dinamică. Numărul şi modul de alegere al 

mărimilor de intrare precum şi ataşarea unor elemente clasice cu dinamică (pe intrări şi/sau pe 

ieşire) conferă unui astfel de sistem de conducere cu regulator fiizzy o îmbunătăţire 

substanţială a performanţelor. Rezultă astfel o plajă foarte largă de tipuri de RG-F (structuri 

de reglare fiizzy) cu dinamică. Utilizarea suplimentară a unor componente cu dinamică 

(integratoare, derivatoare) face ca în denumirea acestor regulatoare să apară şi prefixul 

•c\asi'. Spre exemplu: regulator fuzzy de tip cvasi P (proporţional), regulator fiizzy de tip 

cvasi PI (proporţional-integrator), regulator fiizzy de tip cvasi PD (proporţional-derivativ), 

regulator fiizzy de tip cvasi PID (proporţional-integrator-derivativ). în continuare se renunţă 

la evidenţierea acestui prefix, dar ori de câte ori se va vorbi de un regulator fuzzy cu 

dinamică, se va ţine cont de aspectul mai sus prezentat [Pre95]. 

6.2 Structuri de conducere bazate pe regulatoare fuzzy PI şi PID 

Două tipuri de regulatoare fiizzy sunt studiate în continuare - PI şi PID -, acestea fiind 
utilizate în toate implementările şi studiile de caz ulterioare (cu aplicaţie la comanda unui 
generator sincron) [Jih93][Vol97][Pre97][Wei98]. 
a) Regulator fuzzy PI 

Un regulator fiizzy PI (în variantă standard) are două mărimi de intrare (una dintre ele 
fiind obligatoriu eroarea) şi o mărime de ieşire (comanda). Componenta integratoare poate fi 
introdusă în două moduri: 

- fie pe ieşirea regulatorului, rezultând un regulator fiizzy PI cu integrare pe ieşire (în acest 
caz a doua mărime de intrare în regulator fiind derivata erorii); 

- fie pe a doua intrare a regulatorului (prima fiind eroarea), rezultând un regulator cu 
integrare pe intrare. 

Doar prima structură face obiectul studiului de faţă. Aplicarea componentei 
integratoare la ieşirea nucleului fiizzy conferă structurii de comandă noi proprietăţi. Practic 
regulatorul fiizzy nu mai fiunizează o comandă efectivă la un pas de lucru, ci un increment al 
comenzii, care permanent se însumează algebric cu comanda efectivă anterioară. O tabelă de 
inferenţă care se poate utiliza este cea deja prezentată în figura 6.3. Pe baza acestei tabele, în 
conformitate cu cele menţionate, se poate observa că: 

DACA erorea este zero ŞI derivata erorii este zero ATUNCI incrementul comenzii este zero 

Ieşirea nucleului fiizzy al regulatorului dată sub forma unui increment al comenzii este 
justificată şi prin faptul că, evident într-un regim staţionar al procesului, comanda este 
constantă (şi nu nulă), rezultând un increment al comenzii nul. 
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Structura informaţională a unui astfel de regulator fuzzy PI este prezentată în figura 

6.5, unde: w-referinţă, y-mărimea reglată, er- eroarea de reglare, dler - derivata erorii, u-

comanda efectiva, Au-incrementul comenzii. 

Fig. 6.5 Structura informaţională a unui regulator fuzzy PI cu integrare pe ieşire 

Forma funcţiilor de apartenenţă este<:ea dată deja în figura 6.2 (triunghiulare respectiv 

trapezoidale la extremităţi - pentru intrări, singletonuri - pentru ieşire), cu particularizările 

următoare: mărimea de intrare 'el' este eroarea ('er'), mărime de intrare 'e2' este variaţia 

erorii, deci derivata (de ordinul 1) a erorii ('dler'). 

în cadrul implementării realizate s-au considerat trei parametrii â b̂ c determinând 

alura funcţiilor de apartenenţă şi realizând următoarea particularizare a valorilor parametrilor 

generali din figura 6.2: 

aj = a, a2 = la 

(6.2) 

Cj = c, C2 = 2c 
Implementarea şi simularea unui sistem de conducere cu regulator fuzzy PI (cu 

integrare pe ieşire) s-a realizat în Matlab with Simulink (fig. 6.6). Inferenţa utilizată este de 

tip MAX-MIN (cu tabela de decizie prezentată în figura 6.3). Defuzzyficarea se face prin 

metoda centrului de greutate pentru singletonuri. 

referint; 
Sum Eroare 

Lp. L i 

Derivata erorii 

0.01 
Parametru 'a' 
(funcţie de 

apartenenţa a erorii) 

0.001 

apartenenţa a derivate erorii 

[3.75e-2]-

Parametnj 'c' 
(funcţie de 

apartenenţa a comenzii) 

Mux 

G - K H Z 
Clock timp 

Controler 
Fuzzy 

(rgfpi.m) 

Integrator 

Mux 

Proces 

increment 
comanda 

comanda 

lesire 

Scopel 

Fig. 6.6 Modelul Simulink al sistemului de conducere cu regulator fuzzy PI 
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Regulatorul fuzzy propriu-zis (nucleul fuzzy fară dinamică) este reprezentat în figura 

6.6 prin blocul 'Controler Fuzzy', de tip MATLAB Function, în spatele acestuia fiind activată 

o funcţie Matlab, jucând rolul unui program principal care realizează operaţiile de inferenţă şi 

deflizzyficarea specifice acestuia. Sursa acestuia este descrisă în continuare. 

% Funcţia Matlab (programul principal) de implementare 

% a unui regulatorului fuzzy PI 

function [du]=rgfpi(x) 

% calculul gradelor de apartenenţă corespunzător fiecărui 
% termen lingvistic la un moment dat 
er=[trapezstg(x( 1 ),-2*x(3),-x(3)) triunghi(x( 1 ),-2*x(3),-x(3),0) triunghi(x( 1 ),-x(3),0,x(3)) 
triunghi(x(l),0,x(3),2*x(3)) trapezdr(x(l),x(3),2*x(3))]; 
d 1 er=[trapezstg(x(2),-2*x(4),-x(4)) triunghi(x(2),-2*x(4),-x(4),0) triunghi(x(2),-x(4),0,x(4)) 
triunghi(x(2),0,x(4),2*x(4)) trapezdr(x(2),x(4),2*x(4))]; 
u=[-2*x(5) -x(5) O x(5) 2*x(5)]; 
% defuzzyficare 
sl=0; 
s2=0; 
for i=l:5, 

forj=l:5, 
s 1 =s 1 +min(er(j),d 1 er(i))*u(min(max(i+j-3,1 ),5)); 
s2=s2+min(er(j),dler(i)); 

end 
end 
%calculul valorii ferme de ieşire a regulatorului 
du=sl/s2; 
end 

în vectorii 'er', 'dler' se păstrează, în ordine, gradele de apartenenţă la un moment 
dat ale erorii de reglare, respectiv ale derivatei de ordinul întâi a acesteia, corespunzătoare 
fiecărui termen lingvistic definit. Vectorul x (de intrare în funcţie) cu 5 elemente, conţine în 
primele sale două elemente valorile ferme la un moment dat ale erorii de reglare (x(l)) şi 
derivatei acesteia (x(2)), iar celelalte trei elemente conţin valorile parametrilor de acordare a 
regulatorului Ca','b','c'), adică valorile absciselor pentru vârfurile graficelor funcţiilor de 
apartenenţă de tip triunghi şi trapezoidale (toate acestea fiind intrări într-un bloc multiplexor -
a se vedea schema Simulink (fig.6.6)). Deflizzyficarea este realizată prin metoda centrului de 
greutate pentru singletonuri (relaţia 6.1): în variabila 'si' sunt însumate produsele dintre 
gradele de apartenenţă rezultate, corespunzătoare fiecărei reguli activate (având un rol de 
ponderare) si abscisele singletoanelor termenilor lingvistici corespunzători ieşirii (comanda). 
Evident, 4 reguli vor fi simultan activate (vezi şi figura 6.4). Variabila 's2' conţine suma 
gradelor de apartenenţă, corespunzătoare fiecărei reguli activate. Raportul dintre variabilele 
'sT şi 's2' reprezintă valoarea fermă (defiizzyficată) a ieşirii 'du' (incrementul comenzii). 

Acest program principal apelează trei subprograme folosite pentru definirea celor trei 
aluri (forme) specifice pentru funcţiile de apartenenţă utilizate: fîmcţie de apartenenţă de 
formă triunghiulară (triunghi.m), funcţie de apartenenţă de formă trapezoidală ascendentă 
(trapezstg.m) şi respectiv funcţie de apartenenţă de formă trapezoidală descendentă 
(trapezdr.m). Fiecare dintre aceste subprograme permite de asemenea calculul gradului de 
apartenenţă corespunzător unei anumite valori a mărimii de intrare. 

Codurile sursă ale acestor subprograme sunt prezentate în continuare: 
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% Subrogramul pentru calculul gradului de apartenenţă în cazul funcţii de apartenenţă 

% de formă triunghiulară 

% parametrii de apel ai fiincţiei sunt: 

% - a,b,c - reprezintă abscisele vârfurilor triunghiului (stânga,vârf,dreapta) 

% - X - reprezintă valoarea fermă a intrării pentru care se calculează gradul de 

% apartenenţă 

% m - gradul de apartenenţă calculat, reprezentând ieşirea retumată de funcţiei 

function [m]=triunghi(x,a,b,c) 

if x<a 

m=0; 

elseif x<=b 

m=(x-a)/(b-a); 

elseif x<=c 

m=(c-x)/(c-b); 

else 

m=0; 

end 

% Subrogramul pentru calculul gradului de apartenenţă în cazul funcţii de apartenenţă 

% de formă trapezoidală descrescătoare 

% parametrii de apel ai funcţiei sunt: 

% - a,b - reprezintă abscisele laturii drepte a trapezului (sus respectiv jos) 

% - X - reprezintă valoarea fermă a intrării pentru care se calculează gradul de 

% apartenenţă 

% m - gradul de apartenenţă calculat, reprezentând ieşirea retumată de funcţiei 

function [m]=trapezstg(x,a,b) 

if x<a 

m=l; 

elseif x<=b 

m=(b-x)/(b-a); 

else 

m=0; 

end 

% Subrogramul pentru calculul gradului de apartenenţă în cazul funcţii de apartenenţă 
% de formă trapezoidală crescătoare 

% parametrii de apel ai funcţiei sunt: 

% - a,b - reprezintă abscisele laturii stângi a trapezului (jos respectiv sus) 
% - X - reprezintă valoarea fermă a intrării pentru care se calculează gradul de 
% apartenenţă 

% m - gradul de apartenenţă calculat, reprezentând ieşirea retumată de funcţiei 
function [m]=trapezdr(x,a,b) 
if x<a 

m=0; 
elseif x<=b 

m=(x-a)/(b-a); 

else 
m=l; 

end 
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S-a realizat o prezentare mai detaliată a programului de implementare a nucleului (fară 

dinamică) al regulatorului ftizzy, precum şi a subprogramelor aferente, deoarece acestea 

reprezintă o contribuţie a autorului. S-a preferat scrierea şi utilizarea acestui set de rutine 

pentru implementarea şi simularea unei structuri de conducere cu regulator fuzzy PI, în locul 

funcţiilor specializate din Toolbox-ul Fuzzy al Matlab-ului, acestea pe lângă simplitatea lor 

structurală şi comoditatea în utilizare, conferind o viteză de calcul mult mai mare. De 

asemenea, modul de structurare informaţională a modelului Simulink aferent sistemului de 

conducere cu regulator fuzzy PI (fig.6.6), oferă o mare flexibilitate acestuia: 

- acordarea parametrilor regulatorului se poate realiza uşor, nefiind necesară o intervenţie în 

sursa Matlab a programului de simulare; 

- o schimbare a procesului condus se face de asemenea simplu, fară nici o modificare în 

sursa Matlab a programului de simulare, fiind necesară doar o reacordare a parametrilor 

regulatorului, direct accesibili în afara programului de implementare a acestuia; 

- structura permite o extindere a ei cu eventuale mecanisme de ajustare on-line a 

parametrilor regulatorului, putându-se uşor readapta unor cerinţe de conducere adaptiva 

(după cum se va arăta în paragraful următor). 

b) Regulator fuzzy PIP (cu integrare pe ieşire) 

Un al doilea regulator flizzy studiat este cel de tip PID cu integrare pe ieşire. Practic, 

după cum se poate observa şi din figura 6.7, acesta reprezintă din punct de vedere structural 

practic o extensie a unei structuri de regulator fuzzy PI, având în plus o intrare (a treia) care 

este derivata de ordinul doi a erorii [Pre95]. 

Fig. 6.7 Structura informaţională a unui regulator flizzy PID 

Evident că în acest caz numărul de reguli lingvistice posibile este de 125, dintre 

acestea, la un moment dat, maxim 8 putând fi simultan activate. Şi tabela de decizie 

(inferenţă) se modifică, având dimensiuni mult mai mari. Se menţine numărul de variabile 

lingvistice (5) ataşate unor domenii ale plajei de variaţie a fiecărei mărimi de intrare. Un astfel 

de tip de regulator fiizzy PID este mai puţin folosit datorită complexităţii lui crescute, studiul 

de faţă având drept scop şi realizare unei analize justificative asupra utilităţii lui, prin prisma 

eventualelor îmbunătăţiri ale performanţelor sistemului de reglare în care este implementat. 

Alura fimcţiilor de apartenenţă aferente celei de-a treia mărimi de intrare -derivata de 

ordinul 2 a erorii- este practic identică cu cea a fimcţiilor de apartenenţă ataşate primelor două 

mărimi de intrare - eroarea şi derivata de ordinul 1 a erorii (adică: forme trapezoidale la 

extremităţile plajei de variaţie, forme triunghiulare la mijlocul plajei de variaţie). Apare de 

asemenea un nou parametru de acordare a regulatorului, legat de fiincţiile de apartenenţă ale 

celei de-a treia mărimi de intrare. 

Modelul Simulink al unui sistem de reglare cu regulator fuzzy PID este prezentat în 
figura 6.8. 
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Fig. 6.8 Modelul Simulink al sistemului de conducere cu regulator fuzzy PID 

Programul Matlab (funcţia Matlab'rgfpid.m') care implementează regulatorul fuzzy 
PID (nucleul flizzy fară dinamică) este prezentat în continuare . 

% Funcţia Matlab (programul principal) de implementare 
% a unui regulatorului fuzzy PID 
function [du]=rgfpid(x) 
% calculul gradelor de apartenenţă corespunzător fiecărui termen lingvistic la un moment dat 
er=[trapezstg(x( 1 ),-2*x(4),-x(4)) triunghi(x( 1 ),-2*x(4),-x(4),0) triunghi(x( 1 ),-x(4),0,x(4)) 
triunghi(x( 1 ),0,x(4),2*x(4)) trapezdr(x( 1 ),x(4),2*x(4))]; 
der=[trapezstg(x(2),-2*x(5),-x(5)) triunghi(x(2),-2*x(5),-x(5),0) triunghi(x(2),-x(5),0,x(5)) 
triunghi(x(2),0,x(5),2*x(5)) trapezdr(x(2),x(5),2*x(5))]; 
dder=[trapezstg(x(3),-2*x(6),-x(6)) triunghi(x(3),-2*x(6),-x(6),0) triunghi(x(3),-x(6),0,x(6)) 

triunghi(x(3),0,x(6),2*x(6)) trapezdr(x(3),x(6),2*x(6))]; 
u=[-2*x(7) -x(7) O x(7) 2*x(7)]; 
% defuzzyficare 
suml=0; 
sum2=0; 
for i=find(dder), 

for j=find(der), 
for k=find(er), 

suml=suml+min([er(k) der(j) dder(i)])*u(min(max(i+j+k-6,l),5)); 
sum2=sum2+min([er(k) der(j) dder(i)]); 

end 
end 

end 
% calculul valorii ferme a ieşirii (incrementul comenzii) 
du=suml/sum2; 

end 
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Se poate observa o similaritate a acestui program cu cel utilizat la implementarea 

regulatorului flizzy PI, modificările codului sursă fiind foarte puţine. Subprogramele de 

descriere a funcţiilor de apartenenţă şi calcul a gradelor de apartenenţă la un moment dat sunt 

identice cu cele folosite la implementarea regulatorului PI. Rezultă evident că structura 

modularizată a programului Matlab permite o foarte uşoară adaptare a acestuia, în vederea 

unor implementări şi simulări şi a altor structuri de regulatoare fuzzy. 

6.3 Studii de caz asupra comportării unor structuri de conducere fuzzy pentru 
regimuri specifice de funcţionare ale generatorului sincron 

Studiile de simulare efectuate în continuare consideră cele două structuri de conducere 

cu regulator ftizzy PI respectiv fuzzy PID (ambele cu integrare pe ieşire) prezentate în 

paragraful precedent [Fil96_l][Fil96_2]. Procesul considerat îl constituie un generator sincron 

legat la un sistem de putere, descris printr-un model neliniar de ordinul 6, prezentat în detaliu 

în capitolul IV, paragraful 4.1.3. Testele care se vor efectua urmăresc performanţelor celor 

două structuri de conducere în trei regimuri specifice funcţionarii generatorului sincron: 

încărcare/descărcare de putere reactivă (prin modificarea referinţei), încărcare/descărcare de 

putere activă (prin modificarea cuplului mecanic), cuplare/decuplare de consumatori locali la 

bornele generatorului (prin modificarea conductanţei G/ sau susceptanţei Bi). în toate cazurile 

simulate, procesul s-a considerat a fi perturbat stochastic cu un zgomot de varianţă 

o ' = , aplicat intern, direct pe tensiunea V̂  a sistemului de putere). 

6.3.1 Studiu de caz cu regulator fuzzy PI 

Structura adoptată pentru regulatorului fiizzy PI a fost prezentată în figura 6.5 iar 

modelul Simulink utilizat pentru implementarea şi simularea sistemul de reglare este descris 

în figura 6.6. Pentru cei trei parametrii ('a','b','c') de acordare ai regulatorului (vezi fig. 6.6), 

care determină alura funcţiilor de apartenenţă adoptate (fig.6.2 şi relaţiile 6.2), au fost 

considerate diverse valori în scopul obţinerii unor performanţe cât mai bune ale răspunsului 

sistemului de reglare. Pe lângă analiza comportării sistemului de reglare, testele efectuate au 

drept scop şi determinarea unui set de parametrii ('a','b','c') corespunzător unei acordări 

optime a regulatorului. 

A 

a) încărcare de putere reactivă prin creşterea treaptă a referinţei 

Figurile 6.9.a. şi 6.9.b. prezintă abaterea ieşirii reglate respectiv comanda furnizată de 
regulatorul fîizzy PI pentru următorul set de parametrii de acordare (considerat optim): 

a = 0.01 

b = 0.001 (6.3) 

c = 0.0375 

Performanţele ieşirii sunt foarte bune, remarcându-se absenţa suprareglajului. Mărimea de 

comandă prezintă de asemenea o varianţă redusă. 
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O scădere a valorii parametrului 'c' conduce la apariţia unui suprareglaj mare şi la o 

creştere a timpului de reglare (figura 6.10). O creştere a valorii parametrului 'a' conduce de 

asemenea la un timp de reglare mai mare (figura 6.11). 
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Fig 6.9.a Abaterea tensiunii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.01,b=0.001,c=0.0375) 
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Fig 6.9,b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 

Fig 6.10 Abaterea tensiunii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.0Lb=0.001.c=0.00375) 

Fig 6.11 Abaterea tensiunii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.02,b=0.001.c=0.0375) 

Şi în cazul unei abateri mai mari a referinţei (0.1 u.r), acordarea regulatorului cu setul 

de parametrii considerat optimal (relaţiile 6.3), conduce la rezultate bune (figurile 6.12.a. şi 

6.12.b.). 
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Fig 6.12.a. Abaterea tensiunii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.01,b=0.001,c=0.0375) 
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Fig 6.12.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 
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b) încărcare de putere activă prin creşterea treaptă a cuplului mecanic 

Se consideră că la momentul de timp t=10 sec, cuplul mecanic înregistrează o creştere 

cu 0.2 u.r. Menţinerea setului de parametrii de acordare (relaţiile 6.3) considerat optimal în 

regimul de încărcare reactivă, conduce la rezultatele prezentate în figurile 6.13.a. respectiv 

6.13.b., care sunt total nesatisfacătoare. 

00? 

Fig 6.13.a Abaterea tensiumi la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.0Lb=0.00Lc=0.0375) 

Fig 6.13.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 

Se impune stringent necesitatea unei reacordări a regulatorului, deci determinarea unui 

alt set de parametrii de acordare ('a','b','c') care să conducă la îmbunătăţirea performanţelor 

sistemului. Noul set optimal de acordare are urmatoarele valori ale parametrilor: 

a = 0.01 

b = 0.001 

c = 0.00375 

(6.4) 
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Fig 6.14.a Abaterea tensiunii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.0 l,b=0.001 ,c=0.00375) 
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Fig 6.14.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 

Rezultatele corespunzătoare acestui set de parametrii de acordare ai regulatorului sunt 

prezentate în figurile 6.14.a. şi 6.14.b. Performanţele obţinute sunt foarte apropiate de cele 

obţinute în cazul unei conduceri neuro-adaptive (capitolul V), respectiv de cele obţinute 

pentru o conducere adaptivă convenţională (capitolul IV). Se poate observa că, practic 

reacordarea regulatorului s-a realizat prin modificarea valorii unui singur parametru -'c'-, 

aferent aiurii de tip singleton a ieşirii regulatorului (mărimea de comandă în sistem). Deci, 

chiar o ajustare a unui singur parametru (dintre cei trei existenţi), poate conduce la o 
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modificare substanţială a dinamicii regulatorului şi îmbunătăţirea performanţelor sistemului 

de reglare. 

c) Cuplare de consumatori locali la bornele generatorului 

Se consideră regulatorul acordat cu acelaşi set de parametrii considerat optimal în 

regimul de încărcare de putere activă (relaţiile 6.4). Două situaţii sunt analizate: cuplarea 

unui consumator local rezistiv (creşterea conductanţei Gi cu 0.1 u.r.) şi respectiv cuplarea 

unui consumator local inductiv (creşterea susceptanţei Bi cu 0.05 u.r.). în ambele cazuri, 

pentru setul de acordare menţionat, rezultatele sunt foarte bune (comparative cu cele obţinute 

în acelaşi regim cu o structură de conducere neuro-adaptivă- vezi capitolul V). Răspunsul 

sistemului şi comanda sunt prezentate în figurile 6.15.a. şi 6.15.b. pentru cuplarea unui 

consumator rezistiv, respectiv în figurile 6.16.a. şi 6.16.b. pentru cuplarea unui consumator 

inductiv. 
MIO-
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Fig 6. iS.a Abaterea tensiunii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.01,b=0.001,c=0.00375) 

Fig 6.15.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 
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Fig 6.16.a, AbalCTea tensiunii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.01 ,b=K).001 ,c=0.00375) 
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Fig 6.16.b. Mărimea de comandă (ieşire regulator) 

6.3.2 Studiu de caz cu regulator fuzzy PED 

Structura adoptată pentru regulatorului fuzzy PID este prezentată în figura 6.7 iar 

modelul Simulink utilizat pentru implementarea şi simularea sistemul de reglare este descris 

în figura 6.8. în cazul acestui tip de regulator fuzzy este necesară acordarea a 4 parametrii: 

'a'/b\'c\'d' (vezi fig. 6.8). 
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Aceleaşi teste specifice celor trei regimuri de funcţionare ale generatorului sincron au 

fost efectuate şi în cazul utilizării unui regulator fuzzy PID. 

Câteva dintre rezultatele simulărilor (răspunsul sistemului) sunt prezentate în figurile 

6.17 ... 6.22. Comparaţia cu rezultatele obţinute în cazul utilizării regulatorului fiizzy PI arată 

o mare asemănare calitativă şi cantitativă a ieşirilor reglate în cele două situaţii (cu RG-F PI 

respectiv cu RG-F PID), ceea ce nu justifică o eventuală utilizare a unui regulator fiizzy PID, 

cu o structură mult mai complexa şi necesitând un timp de calcul al comenzii mult mai mare. 

Problema necesitaţii reacordării regulatorului flincţie de regimul de fiincţionare al 

generatorului sincron este prezentă şi în această situaţie. 

a) încărcare de putere reactivă prin creşterea treaptă a referinţei (cu 0.05 u.r) 

-o Dl 

Fig 6.17. Abatoea tensiunii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.01,b=0.001,c=0.001 l,d=0.0375) 
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Fig 6.18. Abatarea tmsiunii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.01,b^.001,c=0.001,d=0.00375) 
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b) încărcare de putere activă prin creşterea treaptă a cuplului mecanic (cu 0.2 u.r.) 
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Fig 6.19. Abaterea tensiunii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.01,b=0.001,c=0.0011,d=0.0375) 
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Fig 6.20. Abataj tcnsinnii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.01,b=0.001,c=0.001,d=0.00375) 

c) Cuplare de consumatori locali la bornele generatorului 
- cuplarea unui consumator rezistiv (creşterea conductanţei Gj cu 0.1 u.r.) - figura 6.21 

- cuplarea unui consumator inductiv (creşterea susceptanţei Bj cu 0.05 u.r.) - figura 6.22 
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Fig 6.21. Abaterea tensiimii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.01,b=0.001,c=0.00114=0.00375) 
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Fig 6.22. Abaterea tensiimii la bome 
(ieşirea reglată) 

(a=0.01,b=0.001,c=0.00114=0.00375) 

Concluzionând, un regulator fuzzy Pfl) cu o structură de forma celei descrise de figura 

6.7, în cazul aplicaţiei de faţă (comanda unui generator sincron), nu oferă performanţe 

superioare comparativ cu cazul utilizării unui regulator flizzy PI, acesta din urma având o 

structură constructivă mult mai simplă (fig. 6.5). 

6.4 Structuri de conducere adaptivă cu regulatoare fuzzy 

în cadrul unui sistem de conducere fuzzy, experienţa operatorului uman asupra 
comportării unui proces este sintetizată printr-un sistem de reguli flxzzy, care se constituie ca o 
bază de cunoştinţe folosită ulterior de un mecanism de inferenţă respectiv defiizzyficare 
pentru sinte^ unei mărimi de comandă adecvată atingerii obiectivelor de performanţă impuse 
conducerii. întreaga acţiune este realizată de un regulator fuzzy, care prelucrează această 
informaţie furnizând la ieşirea lui o comandă fermă. Funcţiile de apartenenţă, folosite pentru 
reprezentarea interpretărilor expertului uman asupra comportării procesului, au un efect 
important în asigurarea unor bune performanţe pentru sistemul de conducere. O schimbare a 
aiurii sau parametrilor numerici aferenţi funcţiilor de apartenenţă, modifică performanţele 
regulatorului şi implicit indicatorii de calitate ai sistemului de conducere. 

Problematica alegerii unor anumite forme pentru funcţiile de apartenenţă, adecvate 
conducerii flizzy a unui proces particular, precum şi a valorilor optime pentru parametrii 
numerici care le caracterizează, a constituit si constituie un domeniu de cercetare care oferă o 
plajă largă de continuare a dezvoltării unor noi structuri de regulatoare fuzzy, dotate chiar cu 
mecanisme de autoacordare [Proc79][Miz89][Zhe92]. 

Odată realizată proiectarea unui regulator fuzzy (fuzzyficarea informaţiei prin alegerea 
unei forme adecvate pentru funcţiile de apartenenţă, inclusiv stabilirea numărului de variabile 
lingvistice, alegerea metodei de inferenţa respectiv defiizzyficare), etapa imediat următoare 
constă într-o acordare corespunzătoare a parametrilor regulatorului. Nu există o metodologie 
standard pentru atingerea acestui deziderat, experienţa operatorului uman jucând un rol 
decisiv în realizarea procesului de acordare a regulatorului. Evident, în acest caz este vorba 
despre o acordare ofî-line, realizată prin încercări experimentale sau prin simulare. în practica 
curentă apar însă situaţii în care, datorită modificărilor structurale şi/sau a valorilor 
parametrilor modelului matematic al procesului condus, precum şi datorită acţiunii unor 
factori perturbatori necunoscuţi aprioric, se impune ca o necesitate realizarea unei acordări 
on-line a parametrilor regulatorului fuzzy, care trebuie să furnizeze o comandă fermă adecvată 
şi situaţiei modificărilor condiţiilor de funcţionare ale procesului. 
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în literatura de specialitate este prezentată o mare diversitate de procedee, mecanisme 

şi algoritmi de acordare on-line a regulatoarelor flizzy, unele având un caracter general, altele 

fiind particularizate pentru specificul procesului condus [Zhe92][Noz96][Ord97]. Criteriile 

care stau la baza unei astfel de acordări se bazează pe o măsurare si evaluare continuă a unor 

indici de performanţă, cum ar fi suprareglajul respectiv timpul de reglare [Mat86]. 

în principiu, acordarea unui regulator ftizzy poate fi abordată în doua moduri, care de 

altfel sunt echivalente din punct de vedere al rezultatului final. 

O primă modalitate de acordare constă într-o modificare a aiurii fimcţiilor de 

apartenenţă, printr-o alegere adecvată a valorilor parametrilor numerici care caracterizează 

aceste funcţii. în figura 6.2 se poate observa că parametrii ale căror valori trebuie determinate 

sunt ai,a2,bi,b2Xi,C2 (în cazul unui regulator ftizzy cu doua intrări, o ieşire şi cinci variabile 

lingvistice asociate). în urma unei astfel de acordări a regulatorului, ftmcţiile de apartenenţă 

corespunzătoare unei mărimi de intrare pot să-şi modifice alura, aşa cum este arătat în figura 

6.23. 

De altfel, aşa cum se poate 

observa din figura 6.23, parametrul ai 

are în general valori apropiate de zero, 

ceea ce asigură o mai mare 

sensibilitate a regulatorului în jurul 

punctului de ftmcţionare, evitându-se 

apariţia unor suprareglaje mari. 

Observaţia anterioară este valabilă în 

cazul unui regulator fuzzy PI cu 

integrare pe ieşire, ieşirea efectivă a 

acestuia fiind practic un increment al 

comenzii. De asemenea, parametrul a2 

are in general valori mari, ţinând cont 

că, în momentul unei modificări a 

referinţei sau apariţiei unei perturbaţii, 

eroarea de reglare este mare şi deci, în 

vederea reducerii timpului de reglare, comanda trebuie să aibă o valoare mare. Ulterior, după 

ce eroarea a scăzut semnificativ (ieşirea procesului apropiindu-se de noul punct staţionar de 

ftmcţionare), în cazul unui regulator ftizzy PI cu integrare pe ieşire, incrementul comenzii 

trebuie rapid scăzut (ajungând la valoarea zero în regim staţionar). Se poate observa existenţa 

unui compromis în atingerea simultană a celor două obiective aprioric impuse: suprareglaj 

mic şi timp de reglare mic. Toate cele menţionate constituie câteva observaţii de care trebuie 

să se ţină seama în momentul proiectării şi acordării unui regulator fuzzy. Metoda poate 

implica modificarea (printr-o reacordare) a valorilor parametrilor corespunzători tuturor 

fimcţiilor de apartenenţă aferente unui regulator fuzzy (ai,a2,bi,b2,ci,c2 - vezi figura 6.2, 

pentru cazul unui regulator flizzy PI) sau doar a unora dintre funcţiile de apartenenţă -

fig.6.23). Această metoda de acordare directă a parametrilor unui regulator fuzzy, implicând 

şi o modificare a aiurii funcţiilor de apartenenţă va fi utilizată pentru dezvoltarea unei 

structuri de conducere adaptivă bazată pe logica fuzzy în paragraful următor al prezentului 

capitol. 

O a doua modalitate de acordare a parametrilor unui regulator fuzzy implică 

introducerea unor factori de scalare pe intrările respectiv ieşirea regulatorului (fig.6.24) 

[Jih93]. 

^ ^ T Z SP BP 

-a2' -al- ai' a2' e 

Fig. 6.23 Modificarea formei funcţiilor de 

apartenenţă prin reacordarea parametrilor ai,a2 la 

noile valori ai'.aa' 
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Fig. 6.24 Acordarea regulatorului fuzzy PI prin ajustarea 
unor factori de scalare (ka,kb,kc) 

în acest caz forma funcţiilor de apartenenţă este fixă, realizându-se doar o ajustare a 
valorilor acestor factori de scalare aplicaţi pe intrările şi/sau pe ieşirea regulatorului [Vol97]. 
Evident că şi în acest caz, introducerea acestor factori de scalare se poate face fie global, fie 
selectiv doar pe anumite intrări sau ieşiri ale regulatorului. 

După cum am mai precizat, diversitatea algoritmilor de acordare ai unui regulator 
ftizzy (atât printr-o ajustare a parametrilor funcţiilor de apartenenţă cât şi printr-o ajustare a 
factorilor de scalare de pe intrări şi/sau ieşiri) este foarte mare [Bro84][Pet96]. Mecanismele 
de acordare a parametrilor regulatorului sunt în general proceduri iterative, mecanisme 
multidecizionale sau chiar mecanisme bazate la rândul lor pe logica fiizzy. O structură de 
conducere fiizzy dotată cu un mecanism de acordare, bazat tot pe un controler fuzzy ("tuner" 
fuzzy), este prezentată în [Zhe92] (figura 6.25). 

Fig. 6.25 Schema principială a structurii de conducere fiizzy cu acordare fiizzy 

într-o astfel de structura de conducere "tuner-ul" fuzzy (practic tot un regulator fuzzy) 
are ca mărimi de intrare suprareglajul (o ) respectiv timpul de reglare (tr), calculaţi pe baza 
răspunsului procesului, iar ca mărimi de ieşire, incremente de ajustare a parametrilor 
regulatorului fiizzy propriu-zis. Necesitatea calculării apriorice a valorii suprareglajului 
respectiv a timpului de reglare face ca metoda de acordare să poată fi aplicată doar off-line. 
Ajustarea unui eventual parametru k al regulatorului fiizzy se realizează printr-o relaţie 
iterativă de forma: 

kit + \) = k(t)-\-} Ak (6.5) 

unde, } este un coeficient de amplificare constant, care trebuie determinat aprioric (off-line) 

prin încercări, iar k este un factor de scalare al unei intrări sau ieşiri a regulatorului fiizzy. 
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Funcţiile de apartenenţă aferente intrărilor în "tuner-ul" fiizzy sunt de forma prezentată 

în figura 6.26., nefiind definite decât pe latura pozitivă a abscisei (timpul de reglare este 

pozitiv iar pentru suprareglaje şi subreglaje se consideră valoarea absolută a acestora). 

Problema în acest caz constă în 

SP M P BP acordarea (off-line) a "tuner-ului" fuzzy 

(care, după cum se poate observa şi din 

relaţia 6.5, este practic un regulator fuzzy cu 

integrare pe ieşire), fiind de asemenea 

necesară determinarea unei valori adecvate 

tr pentru factorul de amplificare > . Situaţia 

este destul de complexă atunci când se 
Fig. 6.26 Alura funcţiilor de apartenenţă pentru ^ ^ ^^^^^ parametrilor 

supra/subreglaj respectiv timp de reglare (factorilor de scalare) ai regulatorului fuzzy. 

De altfel în literatura de specialitate [Zhe92] 

se prezintă doar principial cazul unei astfel de ajustări globale, a tuturor parametrilor, 

exemplificarea finală realizându-se doar cu acordarea unui singur factor de scală. Acordarea 

•'tuner-ului" fuzzy nu este nici ea o problemă uşor de rezolvat, astfel încât o astfel de strategie 

de acordare a regulatorului fuzzy propriu-zis este destul de complexă şi greu de pus în 

practică, mai ales că necesită şi calculul suplimentar al unor indicatori de calitate ai ieşirii 

reglate a procesului (supra/subreglajul şi timpul de reglare). 

O metodă mult mai simplă de acordare on-line a unui regulator fuzzy este propusă în 

continuare, mecanismul de ajustare având ca mărime de intrare doar eroarea şi fiind bazat pe 

o structură multidecizională, sintetizată aprioric pe baza unor testări off-line. 

6.5 Dezvoltarea unei structuri de conducere adaptivă cu regulator fuzzy PI 
cu aplicaţie la comanda excitaţiei generatorului sincron 

Ambele structuri de reglare fuzzy (cu regulator PI respectiv PID), utilizate pentru 

comanda unui generator sincron cuplat la un sistem energetic de putere, au evidenţiat 

necesitate unei acordări on-line a regulatorului, datorită unor comportări dinamice diferite ale 

procesului în diverse regimuri specifice de funcţionare. O variaţie de putere reactivă, prin 

modificarea referinţei, determină o plajă de variaţie a erorii mult mai mare decât în cazul 

unor regimuri uzuale de încărcare/descărcare de putere activă (prin modificarea cuplului 

mecanic) sau cuplare/decuplare de consumatori la bornele generatorului sincron. 

Necesitatea acordării on-line a regulatorului nu derivă obligatoriu din specificul 

regimului de funcţionare al procesului. Practic, necesitatea reacordării on-line a regulatorului 

este legată de dimensiunile plajei de variaţie a erorii, eroare privită ca efect al unor modificări 

ale referinţei, a variaţiei unor parametrii ai procesului sau a acţiunii unor perturbaţii externe 

[Ord97l. 

Structura de conducere adaptivă propusă (figura 6.27), particularizată pentru procesul 

considerat (generator sincron), are la bază un regulator fuzzy de tip PI (cu integrare pe ieşire), 

permiţând ajustarea on-line a unuia sau mai multora dintre parametrii regulatorului ('a','b','c'), 

funcţie de valoarea erorii care apare la un moment dat în ieşirea reglată. 

Literatura de specialitate prezintă diverşi algoritmi pentru blocul de acordare on-line a 

parametrilor, acesta putând fi la rândul lui chiar un algoritm fuzzy de genul celui prezentat in 

paragraful anterior [Zhe92][Noz96]. De asemenea, blocul de acordare poate realiza ajustarea 

doar a unuia dintre parametrii regulatorului sau chiar a tuturor parametrilor (situaţie în care 

structura informaţională a blocului de acordare este mai complexă), flmcţie şi de specificul 

procesului condus [Met92][Lin95]. 
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Fig.6.27 Structura informaţională a unui sistem de conducere adaptivă 

cu regulator fuzzy PI 

Modelul Simulink al structurii propuse de conducere adaptivă cu regulator fuzzy PI 

este prezentat în figura 6.28. După cum se poate observa şi din figura menţionată, mecanismul 

de adaptare realizează ajustarea on-line a unui singur parametru al regulatorului. Alegerea 

acestui parametru ajustabil on-line s-a făcut pe baza observaţiilor asupra studiilor de caz 

efectuate în paragrafele anterioare, acesta fiind parametrul 'c' corespunzător abscisei 

singletoanelor mărimii de ieşire a regulatorului. Aceste studii de caz au evidenţiat faptul că, 

chiar o reacordare numai a acestui parametru (ceilalţi doi, fiind determinaţi aprioric off-line şi 

rămânând fixaţi) funcţie de plaja erorii în ieşire, conduce la o vizibilă îmbunătăţire a 

performanţelor sistemului de conducere. 
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Fig. 6.28 Modelul Simulink al structurii de conducere adaptivă cu regulator fuzzy PI 

Mecanismul de adaptare on-line a acestui parametru implementează (în cazul de faţă, 

particularizat la procesul considerat) un algoritm bidecizional, sintetizând urmatoarele sarcini 

informaţional-decizionale [Fil99]: 
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Fig. 6.29 Evoluţia parametrului ajustat 

dacă eroarea rămâne într-o plajă de valori [-a,+a], se menţine o valoare c; pentru 

parametrul 'c' (valoare determinată off-line, prin experimente preliminare); 

dacă eroarea iese din plaja de valori parametrul 'c' este ajustat la o nouă valoare 

C2, aceasta fiind menţinută până când eroarea scade sub o valoare aleasă foarte 

apropiată de zero. 

Practic, comportarea mecanismului de 

adaptare este cea a unui element bipoziţional cu 

histerezis (figura 6.29). 

Observaţie: Studiile efectuate au arătat că o 

menţinere a parametrului 'c', pe noua valoare 

ajustată C2, doar până eroarea reintră în plaja 

nu este suficienta, dinamica readaptată a 

comenzii acţionând pe un interval de timp prea 

scurt pentm a produce modificări benefice 

substanţiale în ieşirea reglată. în acest sens, 

valoarea P se alege foarte mica, apropiată de 

zero, dar totuşi nenulă deoarece o eroare perfect nulă în ieşire reprezintă un deziderat teoretic 

(mai ales dacă sistemul este perturbat stochastic). 

Evident, algoritmul poate fi extins dacă este cazul, la o structură multidecizională 

funcţie de specificul procesului condus, plaja de eroare putând fi defalcată în mai multe 

segmente, pentm fiecare segment luându-se o decizie distinctă. De asemenea, algoritmul 

poate include şi ajustarea celorlalţi parametrii ai regulatorului. 

în cazul de faţă, specificul procesului considerat (generator sincron cuplat la un sistem 

de putere) nu a necesitat o astfel de dezvoltare a structurii informaţionale a mecanismului de 

acordare a parametrilor regulatorului, testele efectuate scoţând în evidenţă rezultate bune 

obţinute doar pe baza unei astfel de metodologii minimale de acordare a unui singur 

parametm. De altfel şi în literatura de specialitate sunt prezentate situaţii de acordare a 

regulatoarelor fiizzy prin ajustarea doar a unui singur parametm [Zhe92][Met93]. 

în figura 6.30.a. sunt prezentate comparativ ieşirile sistemului de reglare fuzzy, cu şi 

respectiv fară autoacordare. La momentul de timp t^20 sec referinţa înregistrează o abatere de 

0.05 u.r.. La momentele respectiv t^60 sec are loc o creştere a cuplului mecanic (cu 0.2 

u.r) respectiv o cuplare a unui consumator local suplimentar (G; creste cu 0.2 u.r), ambele 

evenimente fiind privite ca perturbaţii asupra sistemului. 
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Fig. 6.30.a. Abateri comparate ale tensiunii la borne 
(ieşirea reglată) 
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Fig. 6.30.b. Mărimi de comandă conqiarate 
(ieşiri regulator) 
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Fig, 6.30.C, Ajustarea parametrului V 
al regulatorului fuzzy 

Se poate uşor observa efectul benefic 

al reajustării parametrului 'c' al regulatorului 

flizzy. în figura 6.30.b. sunt prezentate 

graficele comparate ale comenzilor în cele 

două situaţii, remarcându-se comanda mult 

mai puternică şi eficientă la apariţia unor 

erori mari, în cazul utilizării mecanismului 

de autoacordare. Figura 6.30.C., în care se 

reprezintă evoluţia parametrului ajustat, 

evidenţiază intervalele de timp pe care 

mecanismul de acordare îşi exercită rolul, 

intervale corespunzătoare unor valori mari 

pentm eroare. 

Observaţie: în cazul de faţă, mecanismul de adaptare a fost "programat" să răspundă la o 
ieşire a erorii din plaja de valori = [-0.01, -h 0.01], pentru p a fost aleasă o valoare 

= (ţinând cont că procesul este perturbat stochastic cu un zgomot de varianţă 

cr̂  10^ ) iar cele două valori pentm parametml 'c' (determinate în studiile de caz din 

paragrafele anterioare) sunt cj^O.00375 şi respectiv C2^0.0375. 

Se poate remarca, pentru procesul considerat (generator sincron cuplat la un sistem de 

putere), că mecanismul de autoacordare acţionează în special în situaţia unei eventuale 

modificări a referinţei. în studiul efectuat s-a luat în considerare şi acţiunea unor perturbaţii 

externe (modificarea de cuplu mecanic respectiv o cuplare a unui consumator la borne) având 

valori teoretice, foarte mari. Aceste perturbaţii produc, în general, erori ale ieşirii reglate 

situate într-o aceeaşi plaja valorică. De asemenea, sistemul de conducere are în general 

referinţa constantă. Toate aceste precizări conduc la concluzia că reglajul fiizzy, chiar fără o 

autoacordare, constituie o soluţie viabilă şi eficientă pentru conducerea unui generator sincron 

cuplat la un sistem de putere [Abu94][Fil99]. 

6.6 Concluzii 

în capitolul de faţă s-a abordat domeniul de mare actualitate al implementării 

principiilor şi algoritmilor flizzy în conducerea proceselor, cu particularizare la conducerea 

unui generator sincron cuplat la un sistem energetic de putere. 

Au fost dezvoltate, implementate şi analizate două tipuri de structuri de conducere, 

bazate pe un regulator flizzy de tip PI respectiv PID. Aplicaţia considerată o constituie 

reglajul tensiunii la bornele unui generator sincron cuplat la un sistem de putere, prin 

comandă excitaţiei. Performanţele celor două tipuri de regulatoare flizzy considerate au fost 

analizate şi comparate în trei regimuri specifice de funcţionare ale procesului (modificarea 

puterii active, modificarea puterii reactive, cuplarea de consumatori locali la borne). Ambele 

regulatoare oferă performanţe de conducere foarte bune, comparabile cu cele obţinute printr-

un reglaj adaptiv clasic respectiv neuro-adaptiv. Setul de programe (Matlab) de implementare 

şi simulare a regulatoarelor flizzy sunt contribuţia autorului, structura lor modulară asigurând 

o mare flexibilitate şi adaptabilitate în implementarea, cu modificări minimale, a oricărui alt 

tip de regulator flizzy. Dezvoltare, implementarea şi simularea unei structuri de conducere cu 

regulator fuzzy PID (având un număr de 125 de reguli decizionale) constituie de asemenea o 

contribuţie a autorului. Studiile de caz efectuate au arătat că, cel puţin pentru procesul 
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considerat, un astfel de regulator fuzzy PID nu aduce avantaje majore comparativ cu 

performanţele oferite de un regulator ftizzy uzual de tip PI. 

Pe o structură de bază realizată cu un regulator fuzzy PI (cu integrare pe ieşire), s-a 

dez\oltat, implementat şi validat un mecanism de autoacordare on-line a parametrilor 

regulatorului. Această structură de conducere adaptivă cu regulator fiizzy, reprezentând de 

asemenea o contribuţie a autorului, a fost utilizată (în simulare) cu rezultate bune (în variantă 

bidecizională) la comanda procesului reprezentat de un generator sincron conectat la un 

sistem de putere [Fil99]. Mecanismul de autoacordare poate fi dezvoltat şi/sau particularizat 

fimcţie de specificul procesului condus. Utilizarea doar a erorii ca mărime de intrare pentru 

activarea mecanismului de autoacordare, conferă acestei structuri de conducere o viteză mare 

de reacţie, ţinând cont că, practic momentul apariţiei unei erori maxime în ieşire este chiar 

momentul în care, evident asupra procesului a început acţiunea unor perturbaţii interne 

(modificări parametrice) sau externe. 

Performanţele oferite de sistemele de conducere cu regulatoare ftizzy sunt comparabile 

cu cele oferite de structurile de conducere adaptivă "convenţională" (cap. IV) sau neuro-

adaptivă (cap. V). Avantajul oferit de reglajul ftizzy îl constituie o mai mare robusteţe şi 

simplitate de implementare, precum şi evitarea unor probleme legate de stabilitatea numerică 

a estimatorilor utilizaţi în cadrul unor structuri de conducere adaptivă autoacordabilă bazate 

pe minimizarea unor fimcţii criteriu. 
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Capitolul VII 

CONCLUZII FINALE 

în lucrarea de faţă se abordează domeniul de mare actualitate al conducerii adaptive a 

proceselor complexe, cu particularizare la comanda sistemului de excitaţie a generatoarelor 

sincrone conectate la un sistem energetic de putere. 

Lucrarea este concepută ca o dezvoltare succesivă de problematici care se completează 

continuu, sfârşitul fiecărei etape evidenţiind particularităţi, recomandări şi concluzii generale 

sau concluzii particularizate ftincţie de specificul procesului considerat. 

Obiectivul principal al lucrării îl constituie sinteza, dezvoltarea şi implementarea unor 

structuri de conducere adaptivă destinate conducerii proceselor complexe, cu particularizare la 

comanda sistemului de excitaţie a generatoarelor sincrone. Două direcţii imediate, derivate din 

obiectivul principal, merită a fi evidenţiate: 

- dezvoltarea şi analiza unor structurile "convenţionale" de conducere adaptivă 

autoacordabilă, bazate pe minimizarea unor funcţii criteriu 

- sinteza unor soluţii de conducere adaptivă altemative celor "convenţionale", bazate pe 

logica fuzzy şi reţele neuronale 

Structurile de conducere adaptivă tratate sunt particularizate la problematica reglajului 

tensiunii la bornele unui generator sincron conectat la un sistem energetic de putere, prin 

comanda sistemului de excitaţie. 

Concluzia care poate fi desprinsă la finele lucrării este că, pentru aplicaţia considerată 

(comanda sistemului de excitaţie a generatoarelor sincrone), structurile de comandă adaptivă 

constituie soluţii eficiente şi performante de conducere. Toate cele trei mari categorii de 

sisteme adaptive dezvoltate (bazate pe minimizarea unor funcţii criteriu, cu reţele neuronale 

sau bazate pe logica fuzzy) asigură performanţe bune. 

Pornind de la obiectivele declarate ale acestei lucrări, în continuare sunt prezentate 

principalele contribuţii originale: 

• Elaborare unui studiu asupra problematicilor de bază ale sintezei structurilor 

"convenţionale" de conducere adaptivă autoacordabilă. 

• Dezvoltarea unui algoritm de estimare on-line a parametrilor proceselor bazat pe 

transformarea ortogonală Givens 

• Elaborarea unei funcţii Matlab destinată implementării estimatorului nerecursiv bazat 

pe transformarea ortogonală Givens în cadrul unei structuri de conducere adaptivă. 

• Realizarea unui studiu analitic asupra convergentei estimaţiilor parametrilor proceselor 

evoluând în buclă deschisă respectiv în buclă închisă: 

• Determinarea unei relaţiei între parametrii reali şi estimaţiile parametrilor unui proces 

evoluând în cadrul unui sistem de reglare. 
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• Realizarea unui studiu comparativ asupra rezultatelor şi performanţelor 

algoritmiilor de estimare a parametrilor proceselor flmcţionând în buclă deschisă, 

respectiv în buclă închisă, cu evidenţierea şi justificarea particularităţilor lor. 

• Definirea unui parametru calculat pe baza estimaţiilor parametrilor procesului, a 

cărui evoluţie constituie un criteriu de apreciere asupra corectitudinii acordării 

estimatorului recursiv CMMP, utilizat în cadrul unei structuri de conducere 

adaptivă autoacordabilă cu compensare după reacţie şi referinţa. 

• Realizarea unei analize asupra stabilităţii sistemelor de conducere adaptivă 

autoacordabilă, cu evidenţierea unor cazuri particulare în care structura de 

conducere autoacordabilă cu compensare după reacţie şi componentă integratoare 

internă nu poate rezolva simultan problema asigurării stabilităţii şi a menţinerii 

unei erori de regim staţionar nule. 

• Sinteza unei structuri de conducere adaptivă autoacordabilă cu compensare după 

reacţie, dotată cu o buclă integratoare externă, capabilă să asigure atât stabilitatea 

sistemului cât şi rejecţia erorii de regim staţionar. 

• Identificare unor modele matematice ale generatorului sincron conectat la un 

sistem energetic de putere: 

- modele matematice neliniare ale generatorului sincron conectat la un sistem 

energetic de putere printr-o linie lungă de transmisie (model complet de 

ordinul 6, model redus de ordinul 4); 

- modele matematice neliniare ale generatorului sincron conectat la un sistem 

energetic de putere printr-o linie lungă de transmisie şi având legat un 

consumator local la borne (model complet de ordinul 6, model redus de 

ordinul 4); 

- model matematic liniarizat de ordin 4, direct utilizabil în sinteza unor strategii 

de conducere adaptiva autoacordabilă a sistemului de excitaţie a generatorului 

sincron. 

• Realizarea unor ample studii de validare, în regimuri specifice de ftmcţionare ale 

generatorului sincron, a modelelor matematice propuse, cu implementării originale 

în Simulink. 

• Dezvoltarea şi implementarea unor variante de structuri de regulatoare adaptive 

autoacordabile destinate reglajului tensiunii la borne prin comanda sistemului de 

excitaţie: 

- regulatoare adaptive autoacordabile cu compensare după reacţie, cu şi fară 

buclă integratoare externa, pentru comanda sistemului de excitaţie a 

generatoarelor sincrone, 

- regulatoare adaptive autoacordabile cu compensare după reacţie şi referinţa 

pentru comanda sistemului de excitaţie a generatoarelor sincrone. 

• Acordarea structurilor de conducere adaptivă autoacordabilă propuse pe baza unor 

ample studii de caz specifice regimurilor de funcţionare ale generatorului sincron. 

• Analiza comparativă a performanţelor structurilor de conducere adaptivă 

autoacordabilă propuse, pentru cazurile utilizării ca mecanism de estimare, fie a 

algoritmului CMMP recursiv, fie a algoritmului propus bazat pe transformarea 

ortogonală Givens. 

• Identificarea unui model al generatorului sincron conectat la un sistem energetic de 

putere bazat pe o reţea neuronală recurentă şi stabilirea unui domeniu de validitate 

funcţională a acestuia. 
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• Sinteza şi implementarea unei structuri de conducere adaptivă cu reţea neuronală 

recurentă, cu ajustarea on-line a biasAnx neuronului de pe stratul de ieşire. 

• Realizarea unui amplu studiu de validare şi analiză a performanţelor oferite de 

structura de conducere adaptivă cu reţea neuronală recurentă, particularizată pentru 

comanda sistemului de excitaţie a generatorului sincron 

• Sinteza şi implementarea unei structuri de conducere neuro-adaptiva bazată pe 

modelul neuronal ADALINE, utilizind un mecanism de autoacordare fundamentat 

pe algoritmul de estimare Widrow-Hoff, cu particularizare la comanda sistemului 

de excitaţie a generatorului sincron (studii de validare şi analiză a performanţelor 

în regimuri specifice de funcţionare ale generatorului sincron, evidenţierea rolului 

esenţial al valorilor de iniţializare a vectorului ponderilor regulatorului neuronal). 

• Realizarea unui studiu asupra convergenţei algoritmului de estimare Widrow-Hoff 

prin prisma teoriei ecuaţiilor diferenţiale ordinare (EDO) 

• Dezvoltarea şi implementarea ujior structuri de conducere cu regulatoare fuzzy PI 

şi PID, destinate comenzii sistemului de excitaţie a generatorului sincron, precum 

şi realizarea unor studii comparative în regimuri specifice de funcţionare ale 

generatorului sincron. 

• Elaborarea unei studiu unitar asupra principiilor sintezei unei structuri de 

conducere adaptivă bazate pe logica fuzzy. 

• Sinteza unei structuri de conducere adaptivă cu regulator fuzzy PI 

• Analiza performanţelor structurii de conducere adaptivă cu regulator fuzzy PI 

particularizată pentru comanda sistemului de excitaţie a generatorului sincron, în 

regimuri specifice de funcţionare ale acestuia. 

• Analiza comparativă asupra performanţelor structurilor "convenţionale" de 

conducere adaptivă autoacordabilă, bazate pe minimizarea unor funcţii criteriu, şi 

respectiv a structurilor de conducere bazate pe reţele neuronale şi logica fuzzy. 

• Realizarea programelor şi procedurilor Matlab, precum şi a modelelor Simulink 

destinate implementării, analizei şi validării structurilor de conducere tratate. 

Problemele prezentate, precum şi rezultatele obţinute în urma soluţionării lor, conferă 

lucrării un real caracter de aplicabilitate practică, deschizând noi perspective cercetărilor în 

domeniile abordate. 

în concluzie, se poate afirma că soluţiile propuse în lucrare, soluţii care pledează 

pentru utilizarea unor structuri de conducere adaptivă pentru comanda sistemului de excitaţie 

a generatoarelor sincrone conectate la un sistem energetic de putere, asigură rezolvarea 

problemelor legate de reglajul tensiunii la bome, cu atingerea unor parametrii de performanţă 

foarte buni. 

Pentru elaborarea lucrării a fost utilizată o bibliografie care cuprinde 176 de titluri ale 

unor lucrări de specialitate, cele mai multe dintre ele de dată foarte recentă. De asemenea, 

bibliografia cuprinde 18 lucrări al căror autor principal sau coautor este autorul tezei. 
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Lista principalelor abrevieri şi notaţii 

Abrevieri: 

SRC - sistem de reglare convenţională 

MM - model matematic 

SRAD/SCAD - sistem de reglare / conducere adaptivă 

SAD - sistem adaptiv 

SAME - sistem adaptiv cu rrtodel etalon 

RAA - regulator autoacordabil 

SAAc - sistem adaptiv autoacordabil 

CMMP - cele mai mici pătrate 

CMMPG - CMMP generalizate 

TO - transformare ortogonală 

SEP - sistem energetic de putere 

GS - generator sincron 

EBP - Error Back-Propagation 

AD ALINE - ADAptive LINear Element 

EDO - ecuaţii diferenţiale ordinare 

RG-F PI - regulator fuzzy PI 

RG-F PID - regulator fuzzy PID 

u.r. - unităţi relative 

model CARMA - model ARMA controlabil 

SISO - sistem monovariabil în intrare si ieşire 

MIMO - sistem multivariabil in intrare si ieşire 

Notatii: 

E{.} operator de mediere 

11.11 norma euclidiană 

estimatul mărimii 

varianţa zgomotului 

A semnifică o mică perturbaţie 
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k - timp mort (în perioade de eşantionare) 

u(î)/y(î) - intrarea/ieşirea sistemului la momentul t 

v(t) - zgomotul aditiv în ieşire 

w(t) ' mărime de referinţă 

6 - vectorul parametrilor 

6 - vectorul estimaţiilor 

x(î) - vectorul observaţiilor (datelor de măsură) 

X - matricea observaţiilor 

z^ - operator de întârziere {z^n(t) = n(t-l)) 

d ' constantă reprezentând ieşirea sistemului în regim staţionar pentru comandă 

nulă 

P - matricea de covarianţă a parametrilor estimaţi 

X(t) - factor de "uitare" 

p - factor de penalizare a comenzii în funcţia obiectiv 

kf - parametru de compensare a referinţei 

{̂t-\-k) - eroare de predicţie 

w(r) - ponderi estimate (ale unui element neuronal) 

>'(0 - ieşirea învăţată de o reţea neuronală 

î - variabilă timp discret 

t - variabilă timp continuu 

er/dler - eroarea/derivata de ordinul I a erorii (la regulatoarele fuzzy) 

a,b,c - parametrii de acordare a unui RG-F PI 

A(z^)/B(z^ )/C(z'^ )/D(z'^) - polinoame corespunzând ieşirii/intrării/secvenţei de zgomot 

R(z') 

colorat/perturbaţiei nemăsurabile 

- filtre de ponderare in funcţia obiectiv corespunzând 

ieşirii/intrării/mărimii de referinţă 

Observaţii: 

- Lista cuprinde principalele notaţii utilizate majoritar în lucrare. în cazul că o anumită 
notaţie este atribuită şi altor mărimi, acest lucru este specificat de fiecare dată, astfel că 
posibilitatea unor confuzii este exclusă. 

- Abrevierile sunt introduse la prima apariţie din text a noţiunii respective. 

- Nu s-a considerat necesară, în general, utilizarea unor notaţii distinctive pentru vectori si 
matrici, semnificaţia mărimilor rezultând de fiecare dată din context 

- Lista nu cuprinde notaţiile specifice GS, ele fiind introduse şi utilizate doar în etapa de 
identificare analitică. 
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