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I | h(roducere IS

0.1. Obiectul tezei

..In primul rdand calculul cu cuvinte este o necesitate atunci cdnd infor-
matia disponibila este prea imprecisa pentru a justifica ufilizarea
numerelor. In al doilea rand atunci cdnd exista o toleranta fata de
imprecizie, ea poate fi exploatata pentru a obtine flexibilitate,
robustete, costuri scdzute §i o mai buna raportare fatd de realitate.
Exploatarea tolerantei fata de imprecizie este o caracteristica de mare
importanta in calculul cu cuvinte”

Contextul general fixat de cuvintele profesorului Lotfi A. Zadeh prezentate
mai sus [Zade96], reprezintd fundamentul acestei lucrari. Demersul pe care l-am
urmarit a fost aplicarea procedeelor de calcul cu cuvinte in cazul senzorilor
inteligenti si a fuzionarii informatiei. Bineinteles ca succesul procedeului este legat
de calitatea cunostintelor pe care se fundamenteaza.

Masurarea presupune construirea unei corespondente intre valoarea masuran-
dului si o scala numerica absoluta sau relativa. Este necesar ca aceastd corespondenta
sa fie usor reproductibild §i transmisibila. Din pacate masuratorile sunt afectate de
imperfectiunea dispozitivelor de masurare si in plus suferd influentele perturbatoare
ale altor marimi, diferite de masurand.

Cresterea calitdtii masuratorilor se poate obtine in mai multe moduri, dar cea
mai moderna si fertila abordare constd din investirea senzorilor cu inteligenta.
Evolutia sistemelor de comanda integrand tehnici de inteligenta artificiala au condus
la necesitatea utilizarii unui nou tip de senzor inteligent capabil sa fie interfatat direct
cu astfel de sisteme. Mergand mai departe pe aceastd directie §i pentru a putea
integra functiile cele mai evoluate ale conceptului de captor inteligent, s-a propus
echiparea senzorului insusi, cu tehnici de inteligentd artificiala care sd-i permita
obtinerea unor masuratori cit mai precise in conditii de imprecizie §i incertitudine.
De asemenea s-a urmarit distribuirea inteligentei de la nivelul sistemului central spre
senzorul inteligent, pentru descongestionarea de sarcini a acestuia.

Modalitatile prin care se poate investi cu inteligentd un senzor pot fi cuprinse
intr-un domeniu delimitat de doua tipuri fundamentale de solutii:
e Solutii bazate pe perfectionarea tehnologiilor,
e Solutii bazate pe perfectionarea prelucrarii informatiilor.

Primul referat elaborat pentru fundamentarea acestei teze [Bala98a] prezinta
o trecere in revista a principalelor solutii tehnologice de investire a senzorilor cu
inteligentd, in acest sens fiind de mentionat mai ales tehnologiile de microprelucrare
a siliciului. Din picate aceste tehnologii sunt extrem de costisitoare §i greu accesibi-
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le. Singura sansa de realizare a unui senzor inteligent prin microprelucrari ar fi elabo-
rarea unet structun care si aiba o aplicabilitate extrem de largd, astfel incat realizarea
sa practici sa devina fezabila. Din acest motiv, urmatorul referat [Bala99b], ca si so-
lutia finald prezentata in teza, s-au orientat inspre elaborarea unei structuni de senzor
inteligent care s fie in primul rand capabil de o valorificare superioara a datelor dis-
ponibile. Teza urmareste obtinerea unei structuri fundamentale de senzor inteligent,
care sa poata fi utilizata intr-o gama cat mai extinsd de aplicatii, indiferent de natura
masuranzilor si sa poati fi implementata simplu, prin orice tehnologie software sau
hardware. Astfel se vor putea realiza cu usurinta aplicatiile care sa justifice eventuala
sa integrare.

Definirea senzorilor inteligenti si inventarierea functiunilor care pot fi consi-
derate ca inteligente sunt deocamdata probleme deschise §i fac obiectul capitolului 1.

0.2. Suportul teoretic si contributiile teoretice originale

Dificultatea obiectivului propus este provocata in principal de imprecizia §i
incertitudinea datelor care trebuiesc prelucrate. in timpul unei masuratori, mai ales
daci ea se realizeaza la distantd, avem un acces foarte limitat la conditiile concrete in
care se desfagoara masuratoarea (starea tehnicad a senzorilor §i a canalelor de masura,
conditii climatice, marimi perturbatoare, etc.) Practic, pentru a face posibile anumite
masuratori sau pentru a imbunatati calitatea lor, suntem constransi la estimarea aces-
tor conditii, doar pe baza datelor imperfecte pe care le avem la dispozitie.

Din aceste motive consider ca singura abordare la care se poate apela intot-
deauna in acest domeniu este cea de tip sistem expert. Pentru fundamentarea solutii-
lor expert am apelat in principal la logica fuzzy si la teoria posibilitatii. Deoarece
logica fuzzy a facut deja obiectul unui numar suficient de mare de lucran in ultimii
larg, in Anexa 2.

Pentru a extrage cat mai multe informatii din datele disponibile s-a apelat la o
tehnica des aplicata in ultimii ani, respectiv la tehnica fuzionadrii datelor, care face
obiectul capitolului 2. Prin aceasté tehnica, datele furnizate de la mai multi senzori
primari pot concura la realizarea unei singure estimari a masurandului. in cazul in
care fuzionarea este corect proiectatd, aceasta estimare are sanse de a fi superioara
calitativ masurilor furnizate de oricare dintre senzorii primari. Fuzionarea datelor
poate fi aplicata in mai multe variante, in functie de gradul de incertitudine al cunos-
tintelor despre sistem. In studiile de caz din capitolele 4 si 5 se propun doui variante:
o metodd oniginald de mediere ponderatd neliniard, recomandata atunci cand dispu-
nem de fisa de etalonare a senzorilor, respectiv o fuzionare ponderata fuzzy, in cazul
in care nu dispunem de informatii precise referitoare la senzorii primari.

Cea mai importanta contributie teoretica originala a tezei face obiectul capito-
lului 3 i consta din introducerea in structura senzorului inteligent a unui model in-
tern al sistemului din care face parte masurandul. Modelul intern este determinist si
structural, oferind in primul rand o estimare a masurandului, care este introdusi in
mecanismul de fuzionare impreuna cu datele senzorilor primari. Dar mai mult decat
atat, in cazul in care este utilizat cu ingeniozitate, modelul oferd o gama largd de
turbatoare, estimarea unor marimi greu masurabile, adaptarea senzorului la conditiile
de masura, auto-diagnosticarea si auto-configurarea, etc. Modelul actioneaza prin
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intermediul fuzionarii, care este condusd prin gradele de incredere acordate datelor
provenite de la senzorii primari.

0.3. Contributiile aplicative originale

Structura de senzor inteligent descrisd, care poate fi consideraté prin aspectele
sale metodologice ca generand si o metoda de masurare asociatd, este aplicata in
doua studii de caz prezentate pe larg in capitolele 4 s1 5. Este vorba despre estimarea
vitezei unui vagon pe durata franarii ABS, caz in care rotile vagonului nu mai indica
viteza acestuia, respectiv despre masurarea temperaturii dintr-un cuptor de tratamen-
te termice. Estimarea vitezei vagonului este completata de alte doua aplicatii origi-
nale: estimarea on-line a uzunlor franei disc respectiv a bandajelor rotilor vagonului.
Aplicatiile legate de franarea vagonului au fost comunicate la conferinte internatio-
nale, in Annecy (Franta) si Budapesta (Ungaria).

Avantajele aplicarii noii metode de masurare inteligenta, care poate fi definita
ca fiind adaptiva, cu fuziune a datelor si cu model intern, sunt demonstrate prin si-
mulari.

Pe langa cele cinci capitole, teza mai cuprinde patru anexe.

In Anexal se prezinti terminologia de baza utilizata in domeniul metrologiei.

In Anexa 2 sunt caracterizate diferitele varietati ale imperfectiunii datelor si
informatiilor, respectiv impreciziile si incertitudinile, precum si modelarile acestora
cu ajutorul multimilor fuzzy si masurilor de posibilitate si necesitate.

in Anexa 3 se face un studiu bibliografic asupra notiunii de fuziune a datelor
st informatiilor.

bazata pe aceasta teorie.

Nota: contributiile originale sunt evidentiate prin caractere ingrosate (bold), atdt in
cazul textului §i bibliografiei cdt si in cazul figurilor sau formulelor.
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I (Capitolul 1 N

Introducere in problematica senzorilor inteligenti

In acest capitol se definesc functiunile care conferd senzorilor inteligentd. conform
acceptiunii grupului de lucru CIAME (Comité Interprofessionel pour | ' Automatisation et la
MEsure). Din studiul literaturii se constatd cd aceste functii se pot grupa in patru categorii:
mdsurare. configurare. validare §i comunicare. Am introdus ca element original al structurii
unui senzor inteligent un modelul intern al procesului mdsurat §i al canalului de mdsura.
Scopul utilizarii modelului este introducerea unei functii noi. care urmeazad sa fie utilizatd in
continuare in tezd: estimarea evolutiei in timp a mdsurandului.

1. 1. Definirea senzorului inteligent

Dezvoltarile tehnologice ale microelectronicii §t ale structurilor microprogra-
mate au contribuit la aparitia conceptului de senzor inteligent S1 [Foul91], [Foul93a],
[Foul95], [Robe99], [Petr00]. Dotand canalul de masurd asociat senzorulut cu un
organ de calcul intern §i cu un transmitator, si integrand o parte cat mai mare din
acest ansamblu, vor rezulta performante metrologice si functionale considerabil
marite fata de cele obtinute traditional. Termenul traductor inteligent T1 se foloseste
atunci cand senzorul este intercalat in structura unei bucle de reglare automata
[Dumi93], [Bala98a). Termenii SI st TI sunt considerati de multe ori sinonimi.

In Referatul I pentru doctorat [Bila98a] am prezentat principalele tehnologii
microelectronice cu aplicatii in domeniul senzorilor inteligenti: tehnologiile planara,
a straturilor subtin, a straturilor groase, compatibild §i mai ales microprelucrarile de
suprafata i de volum.

Definirea precisa a conceptelor SI respectiv TI este insd mai putin legata de
tehnologie cét de functionalitate, problema raimanand inca deschisa. O lunga serie de
lucrari poate fi consultata in acest sens: [Abde90], [Alie94], [Abde95], [Robe99], etc.

Din studiul literatunii dedicate senzorilor inteligenti am constatat ca cele mai
multe incercari de sistematizare a domeniului se gésesc in literatura franceza. Se pot
astfel mentiona o serie de lucrari de doctorat care trateazi subiecte ca: senzorii sim-
bolici [Fou91], senzorii ultrasonici inteligenti [Maur92], senzorii fuzzy si simbolici
dé culoare [Beno91], [Beno93a], [Beno93b], [Beno94a], [Beno94b], arhitecturi de
senzori inteligenti [Lutt97], modelarea fuzzy a incertitudinii senzorilor [Lass99], etc.
Din acest motiv, in acest capitol introduc o serie de notiuni propuse de echipa de
instrumentatie inteligenta CRAN de la Universitatea din Nancy [Robe93] a grupului
de lucru CIAME [CIAMS87] precum si de Ghidul de exprimare a incertitudinii
masurdtorilor [GUI93].

Conform CIAME, arhitectura unui SI poate fi descrisa ca in fig. 1.1. Principa-
lele sale componente sale sunt:

- unul sau mai mulfi senzon primar (pentru masurand si pentru marimile de
influenta),

- parti de conditionare specifice;

- un organ de calcul intern (microcontroler, DSP), care permite tratarea locala si
elaborarea unui semnal numeric;
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- o interfata de comunicatie permitdnd un schimb bilateral de informatie prin
intermediul unui mediu de comunicatie;

- circuite de alimentare.

Tot in fig. 1.1 se prezintd si 0 comparatie intre doua tipuri de canale de masu-
ra specifice unui senzor analogic respectiv unui senzor numeric inteligent [Lutt97].
Specificitatea unui SI poate sa fie rezumata la capacitatea sa internd de calcul,

nologice permit sa se amelioreze functia “masurad” in sistemele de automatizare.

FENOMEN
FI1ZIC
e SENZOR CONDITIONARE
st e ' PRIMAR
SENZOR ‘
PRIMAR IDENTIFICARE ALIMENTARE
i ot e e e e S 3. R_‘,.‘..if',"i " ke . * ‘j';;._,j‘i".";—:';. “Graiiri A ...?“, 1
o ORGANE DE CALCUL |
CONDITIONARE INTERNE ;P - uC, DSP
INTERFATA DE COMUNICATIE
TRANSMISIE
T SENZOR INTELIGENT
Alt1 senzon —® Alji senzori
Retea de teren
Transmisie numerica
[ -— — ~h - -_— -— -_— -— L -_— -_— -_— -— -_— -_— -— -_— L -— - - - '
- v e
Sistem de achizitie (analogic) Alte echipamente

Figura 1.1. Arhitectura senzorului analogic si a celui numeric - inteligent

Principalele castiguri aduse de SI, in termeni metrologici si functionali sunt:

- cresterea exactitatii masurilor prin compensarea locala a neliniaritatilor, a mari-
milor de influenta, a derivelor, etc.

- elaborarea de date direct exploatabile la nivelurile superioare; se permite astfel
distribuirea unei parti de loc neglijabile a puterii totale de calcul necesare;

- diminuarea costurilor prin simplificarea cablajelor, reducerea transmitatoarelor,
convertizoarelor sau adaptoarelor intermediare;

- simplificarea mentenantei si configuririi (auto-diagnostic, auto-calibrare, etc.);
- credibilitatea crescutd a informatiilor prin auto-validare si auto-diagnosticare.
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Trecerea de la masurarea clasica la cea inteligenta rezultd din trecerea de la
instrumentatia analogica la cea numerica si din progresele facute in microelectronica
si software. Utilizarea tehnicilor numerice permite digitizarea semnalului aproape de
masurand pentru a diminua efectele perturbatiilor analogice. Tabelul de mai jos com-

para cele doua modalitati fundamentale de prelucrare a datelor [Lutt97].

Caracteristici

Senzori analogici

Senzori numerici

1. Perturbatii

Tensiunea de alimentare

Influenta asupra
preciziei

Risc de indisponibilitate

telor

Imbatranirea componen-

Influentd asupra
preciziei

Putina influenta fara risc de
indisponibilitate

Mediul climatic

Problema bine stapanita

Problema mai cntica

Parazitii electromagnetici

Precautii clasice
(filtrare, ecranare)

Precautii clasice (filtrare,
ecranare), filtraj numeric

Defecte de izolare gal-
vanica

Sensibili, dispozitive de
izolare complexe

Sensibilitate medie si dispo-
zitive de izolare simple

Defectiuni tipice

Derive, eror, pierderi
ale preciziei

Incetarea functionirii sau
dispersie

Diagnosticare

Detectie dificila a
defectelor

Detectia usoara a defectelor
(cod de detectie)

2. Metrologie

Precizia

Medie, din cauza derivei
componentelor analogice

Poate fi excelentd, un com-
promis bun cu viteza

intr-un mediu unic

Zgomotul de cuantifi- | Nu exista Exista, poate limita rezolutia
care §i precizia

3. Transmisie

Multiplexare Dificila Foarte simpli

Transmisie simultana Dificila Simpla

Debit de informatii

Ofera incontinuu intrea-
ga informatie

Debitul poate sa fie foarte
ridicat

4. Diverse

Stocarea informatiet

Aproape imposibila

Foarte simpla

Consumul de energie

Legat de specificul

Inferior cazului analogic,

masuratonii variaza cu viteza
Testabilitatea Foarte simpla Simpla
Mentenanta Medie Poate fi mult ugurata
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1.2. Integrarea senzorilor inteligenti intr-un sistem automat de productie

Un sistem automat de productie este constitutt din suma mijloacelor tehnice
(procesul tehnologic, sistemul de automatizare, operatorii, etc.) destinate elaborarii
unor produse conforme obiectivelor economice i tehnice.

Un sistem de automatizare a productiei (SAP) este compus in acelasi timp din
elemente hardware si software:

- dispozitive hardware si software de prelucrare: senzori, elemente de actionare,
regulatoare, automate programabile, etc.
- dispozitive de memorare: memorii, discuri, benzi, etc.
- dispozitive hardware si software de comunicatie: linii, retele, etc.
Un SAP poate sa fie impartit in mod functional in patru subansambluri: siste-
mul de achizitie de date, din care face parte §i setul de senzori, sistemul de decizie,

sistemul de comunicatie i sistemul de executie (fig. 1.2). Dintre acestea, legate
direct de SI sunt sistemul de achizitie a datelor si cel de comunicare.

Sistemul de achizitie de date
Achizitie Validare
Elaborare Memorare

Sistem de decizie

- Obiective Sistem de comunicatie Sistem de executie
- Art.ntrare o - Sistem Executarea sarci-

- Asistarea deciziei - Operator nilor

Figura 1.2. Descompunerea unui SAP in subsisteme

Sistemul de achizitionare a datelor colecteaza (prin intermediul senzorilor),
valideaza §i memoreaza informatiile necesare functionarii SAP-ului si genereaza
baza deAdate validata, folosita de catre sistemul de decizie.

In [Pet196] se prezintd in contextul industrial PRIAM (Pre-normative Requi-
rements for Intelligent Actionnement and Measurement), un sistem de Actionare i
de Masurare Inteligent (AMI), ca o interfatd intre sistemul de productie §i sistemele
automatizate de Control-comanda, Mentenanta sau Gestiune Tehnica.

Cresterea inteligentei §i integrarea in SAP produce nevoi de comunicatie mai
importante intre senzori §$i mediu (automate, sisteme de mentinere, elemente de
actionare, etc.).

Nevoia de comunicare creste §i pe plan calitativ deoarece tipurile de informa-
tii de transmis printr-un SI pot sa fie variate (rezultatele masuratorilor, informatii de
stare, mesaje de serviciu, etc.). In plus SI este susceptibil de a primi informatii sau
cereri externe specificind un anumit tip de functionare, sau un anumit tip de masu-
rare. Acesta permite descentralizarea tratamentelor §i distribuirea inteligentei, prin
coborarea unor functii de prelucrare si decizie pana la nivelul siu. Alegerea sistemu-
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lui de comunicatie care se asociazd acestor senzor este deci importantd. Retelele
locale industriale (de teren) vor fi instrumentele si suporturile care permit realizarea
acestei functii de comunicatie, intre senzori, elementele de actionare, etc.

1.3. Credibilitatea masurii

Credibilitatea poate sa fie definita ca §i proprietatea unui sistem de a furniza

.....

......

tillor puse la dispozitia operatorilor in sistemele automatizate de productie §i prin
exploatarea optima a acestor date [Maur94a), [Maur95], [Maur96].
In ceea ce priveste senzorii, ei pot fi afectati de diferite defecte:

- defecte proprii senzorului (derive, deteriorari, etc.);
- defecte datorate electronicii atagate (alimentare, deriva componentelor, etc.);

- defecte legate de conditiile de utilizare (efecte ale marimilor de influenta, depa-
sirea domeniului masurii, timp de raspuns, etc.);

- defecte de transmitere a semnalelor (paraziti).

Unul dintre beneficiile aduse de SI este contributia la ameliorarea credibilita-
tii masurilor efectuate. Aceasta credibilitate este obtinuta :

- datoritd functiunilor interne vizand realizarea validani informatiei: autodiag-
nostic, autosupraveghere, autoadaptare, etc. (fig. 1.3);

- datonta informatiilor despre sistem si mediu obtinute prin masurare.

Credibilitatea miriti a masuritorilor

Validare tehnologica

Masurarea
marimilor
de influenta

Comanda
la distanta

Asistarea
mentenantei

Auto-
adaptare

Auto-
supraveghere

Auto-
diagnostic

.....

Fig. 1.3. Cresterea credibilitatii prin functiunile introduse de SI
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I MASURARE I CONFIGURARE [

ACHIZITIE

TRATARE A
SEMNALULUI

OPERATIONALA

| CORECTIE-
. +.| COMPENSARE

CO?{%%SR% IN TEHNOLOGICA TESTARE
. .| METROLOGICA §| DIAGNOZA
OPERATIONALA OPERATIONALA ISTORIC

COMUNICARE BIDIRECTIONALA
! COMUNICARE LOCALA
=4 COMUNICARE PRIN RETEA DE TEREN

Sl SINCRONIZARE CU ECHI- DATARE
] PAMENTELE DIN SISTEM

Figura 1.4. Functiunile interne ale unui senzor inteligent

1.4. Functiunile senzorului inteligent

Functiunile prezentate in continuare sunt extrase din modelul CIAME si pro-
vin de la grupul de lucru “Functionalitatea senzorilor” [CIAM87], [Foul91], [Peti96],
[Maur97]. Acest model se bazeazi pe descompunerea initiala a functiilor interne ale
unui SI.
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Pentru utilizator, SI poate sa fie vazut ca o sursa de date metrologice ale caror
continut informational consta din evolutia masurii in timp si nivelul ei de incredere.
Fig. 1.4 prezinta functiunile esentiale oferite de catre un SI:

® masurare,
e configurare.
e validare,

e comunicare.

Mai multe exemplificari ale solutiilor tehnice care permit implementarea
functiunilor de mai sus, reiesite din literatura de specialitate, au fost mentionate in
[Bala98al].

a) Functiunea mdsurare

Functiunea mdsurare integreaza aspectele metrologice si de tratare a semna-
lului indeplinite de catre un senzor inteligent.

in fig. 1.5 este descrisa ierarhia necesara elaborarii mdsurii operationale, care
este o masura valida direct exploatabila de catre utilizator.

Marimile fizice sunt repartizate in trei clase:

- marimi principale sau masuranzi;
- marimi de influentd care vor permite compensarea masurii fata de influentele
fenomenelor fizice perturbatoare. Aceste marimi sunt masurate fie intern, fie obti-

nute prin intermediul unui suport de comunicatie (de exemplu: temperatura apa-
ratului, presiunea ambianta, etc.),

- variabile i marimi de auto-control care permit sa se testeze buna functionare a
senzorului in timpul masurarii.

Toate aceste marimi pot sa fie interne, locale sau la distanta.

- interne, adica produse de catre senzor, in particular pentru variabilele de auto-
control si toate variabilele intermediare localizate in senzor;

- locale, care caracterizeaza mediul fizic al senzorului;

- - la distanta, care caracterizeazi mediul sistemului SI (de exemplu orologiul
- sistemului ca si toate informatiile emise de cétre oricare alt senzor).

Aceste informatii participd la punerea la dispozitia utilizatorului a unei ma-
suri operationale, obtinuta pornind de la mdsura calificata. Ea este elaborata pornind
de la masurile functionale, integrand mdsuri primare reprezentative ale marimilor
principale, corectate eventual prin masuri auxiliare, imagini ale marimilor de influ-
entd, prin intermediul modelelor matematice care tin cont de diferite nelimaritati care
caracterizeaza interactiunile masuranzilor si ale sistemului de masura.

in cadrul acestei lucriri, in structura SI s-a introdus ca solutie originala,

modelul determinist structural al procesului masurat si al canalului de masura,
denumit in continuare model intern. Aceasti solutie este expusa in capitolul 3.
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Marimi si
vanabile S Q11—
Bazi de date Timp | | 4e auto- Masg Model
statici/dinamici intern control ran intern
<4 ;%
\ A 4 \ 4 \ 4
Masura Masura Masura
tehnologica | | auxiliara primara
< Maisura
Feeeeeeeernneaeeanas i functionals
< Maisuri calificata
D Masurd operationala

v \ 4

UTILIZATOR

Figura 1.5. Ierarhia care conduce la misura operationala

La aceastd masura functionald se vor adauga mdsuri tehnologice care permit
garantarea bunei functionari a instrumentului in momentul masurarii.

Intre misura validati i miasura operationali se face o conversie care consti
din transcrierea datelor senzorului intr-un domeniu dorit de utilizator.

Aceasta masurd, furnizatd de catre senzorul inteligent prin intermediul unui
suport de comunicatie, trebuie sd contina §i datarea, de unde rezulta necesitatea de a
integra in SI o gestiune de timp sincronizabila cu un orologiu extern.
: In ultimii ani s-au realizat si senzori simbolici, a ciror informatii de iesire nu
sunt numerice ci simbolice [Perr00], [Fuol94a], [Foul94b], [Maur97], [Bala00b].

b) Functiunea configurare

Aceastd functiune constd din adaptarea senzorului la conditiile impuse de

egv

bul de informatii cu operatorul, dar din punctul de vedere al inteligentei, importanti
este mai ales auto-configurarea. Functionalitatea configurare, este realizata de cétre
constructor inca din faza de fabricatie [Isak95] si include:

- configurarea tehnologica care este rezultatul unui ansamblu de actiuni si
validarile lor, vizand integrarea SI in mediul sdu fizic de exploatare;

- configurarea functionala care este rezultatul unei multimi de actiuni §i valida-
rile lor, care vizeaza sa asigure masurarea §i comunicarea SI.
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- configurarea operationald este rezultatul unui ansamblu de actiuni si validarea
lor, vizdnd dedicarea senzorului pentru o aplicatie specifica.

Configuririle functionala si operationald initiale pot sa fie modificate in ipo-
teza unei exploatan degradate, rezultata dintr-o defectiune detectata intern sau pentru
0 cdt mai buna adaptare la conditiile de functionare [Bala99a]. In acest caz, se poate
vorbi despre autoadaptare si despre Sl adaptivi sau T1 adaptive.

¢) Functiunea validare

Dupa CIAME functiunea validare este indisociabila de alte functiuni (fig.
1.6), pentru ca ea este baza conceptului SI. Un efect al introduceri inteligentei in SI
este legat chiar de cresterea credibilitatii masurii.

MAS

VALIDARE

COMUNICARE CONFIGURARE

Figura 1.6. Functiunea validare

Masura functionald trebuie sa fie luatd in considerare de catre masurile

tehnologice care caracterizeaza buna functionare a SI atat in termeni de fehnologie,
de exemplu:

- masura tensiunii de alimentare;
- temperatura circuitelor electronice;
- ntegritatea canalului de achizitie;
- verificarea bunei derulari a algoritmului;
cat si in termeni de metrologie, de exemplu:
- coerenta masurii fata de plaja de masura;
- respectarea conditiilor de temperatura a mediului ambiant;

Functiunea validare poate sa fie completati prin:
- actualizarea sistematica a unui istoric stocat in SI;

- declansarea procedurilor de reconfigurare, cind este diagnosticata o defectiune.

d) Functiunea comunicare

Functiunea comunicare trebuie sia decodeze si si interpreteze ordinele si
mesajele care parvin inspre SI si in consecintd si declanseze actiunile adecvate

[Foul94a}, [Foul94b), [Jose95]. Ea are de asemenea sarcina si formeze informatiile
de transmis de la SI inspre exterior.
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Functiunea de comunicare pune intre altele, probleme cum ar fi:
- protocoalele de comunicare aplicate;
- modalitatea de acces la variabile;
- dialogul cu operatorul, etc.

In contextul sistemului distribuit care favorizeazi comunicatia dintre echipa-

egs e

Pentru echipamentele pe care le putem caracteriza ca omogene solutia este de tip pro-
ducitor unic. Intr-un mediu de echipamente eterogene, echipamentele diversilor con-
structori trebuie sa fie compatibile intre ele. Sunt necesare echipamente capabile sa
dialogheze intre ele §i care pot sa fie inlocuite cu echipamente care provin de la alti
constructori, de acelasi tip si asigurand aceleasi servicii (sau cel putin 0 mare parte
dintre ele).

Comunicatia poate sa fie orientata si inspre marimi simbolice [Pedr99].

e) Functiuni suplimentare
In completarea functiunilor de mai sus, este oportuna si integrarea functiuni-
lor de gestiune, care au sarcina sa asigure gestionarea urmatoarelor elemente:
- baza de date;
- timpul intern, sincronizabil cu timpul exterior;

- siguranta in functionare: disponibilitatea, integritatea, securitatea, fiabilitatea,
mentenanta, credibilitatea;

- calitatea echipamentului, de exemplu, parametrii comunicarii, etc.

1.5. Noi modalititi de crestere a capacititii de prelucrare a datelor

in general avantajele utilizarii SI sunt urmitoarele:

e ameliorarea performantelor metrologice (extinderea domeniului de masura,
cresterea preciziei, compensarea automata a derivelor si a perturbatiilor, etc.),

e posibilitatea auto-adaptarii §i auto-configurarii in functie de conditiile de
- Mmasurare,

e optimizarea costurilor de exploatare datorita auto-diagnozei,
e optimizarea costurilor de productie;
e validarea masurii prin atribuirea unor grade de incredere;

e comunicarea cu mediul inconjurator (alti senzori, echipamente de conducere
automata, etc.);

e descentralizarea operatiilor de conditionare si prelucrare a semnalelor produse
de senzorii primari. Aceste operatii sunt realizate la nivel local, doar rezultatele
fiind comunicate inspre nivelele de decizie ale aplicatiilor
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In lucrare se va urmiri cresterea cantitatii si calitatii informatiei extrase in
cadrul masuratorilor prin marirea numarului de senzori primari §i agregarea lor prin
fuzionare. Se obtine astfel cresterea redundantei si prin urmare si a fiabilitatii. in plus
performantele metrologice cresc, deoarece se creeaza posibilitatea ca intr-un anumit
punct de masura sa se aleaga cel mai precis dintre senzorii primari.

Avantajul concentririi datelor si capacititii de calcul la nivelul senzoru-
lui va fi pe deplin valorificat introducand o noua functiune: estimarea mdsuran-
dului si a mdarimilor de influenta. Prin estimare, din datele primare pot fi obti-
nute informatii ,,ascunse”, referitoare la marimile de influenta sau caracteristi-
cile de performanti care nu pot fi masurate direct, dar joaca un rol important
in procesul masurat. Estimirile vor fi realizate cu ajutorul modelelor interne.

Pentru exemplificare, in capitolul 4 se va demonstra posibilitatea estima-
rii aderentei, miarime de influenta esentiali in cazul franarilor, care nu poate fi
misurati direct. in acelasi capitol se exemplifica estimarea on-line a uzurii fra-
nei disc in cazul vagoanelor.

1.6. Concluziile capitolului 1

Noile tehnologii electronice, mai ales microtehnologiile, precum si utilizarea
tehnicilor numerice in prelucrarea datelor, permit integrarea unei anumite inteligente
in interiorul senzorilor si traductoarelor 1 in consecinta, ameliorarea caracteristicilor

Tllavael’ -

metrologice si a credibilitatii masurilor. Noile functiuni integrate dau senzorilor
inteligenti §i traductoarelor inteligente un loc mai important in sistemele automati-
zate de productie. Se prezintd functiunile prin care dispozitivele de masurare pot fi
investite cu inteligentd. Din studierea literaturii se constata ci aceste functiuni se pot
grupa in patru categorii: masurare, configurare, validare si comunicare.

Se subliniaza principalele diferente dintre senzorul analogic clasic si cel
numeric, care poate deveni inteligent. Utilizarea tehnicilor numerice permite pe langa
prelucrarea informatiei la nivelul senzorului §i comunicarea bidirectionala a acestuia
cu alte echipamente inteligente. Se faciliteaza astfel distribuirea informatiilor si a
sarcinilor in interiorul sistemului.

Este propusa introducerea in structura senzorilor inteligenti a unui bloc
continind modelul intern determinist structural al procesului masurat, al sen-
zorilor primari si al canalului de masuri. Prin utilizarea modelului intern se
introduce §i o noua functiune ,inteligenta”, estimarea, care creste capacitatea
de prelucrare a informatiei la nivelul senzorilor. Estimarea urmeaza sa fie apli-
cata in cadrul solutiilor originale propuse in tezi.
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R Capitolu! 2

Validarea si fuziunea senzorilor in conditii de incertitudine

In acest capitol se trateazd doud probleme esentiale ale senzorilor inteligenti: validarea si fuziu-
nea mai multor senzori, cu scopul de a obtine 0 mdsurd cu un grad de incredere mai mare decdt
al oricdruia dintre cele furnizate de senzorii primari componenti. Se trec in revistG mai multc
tehnici de validare §i fuziune si in final se propune o metodd originald de fuziune neliniara.

2.1. Reducerea imperfectiunii prin validare si fuzionare

2.1.1. Obiectivele validarii si fuzionarii

Validarea si fuzionarea datelor sunt functiuni importante ale unui SI, prin care
acesta poate opera in conditii de imprecizie si incertitudine [Goeb96].

Validarea consta din atribuirea unui grad de incredere fiecarei masuratori.

Fuziunea este o operatie prin care un gir de date furnizate de catre unul sau mai
multi senzori primari sunt inlocuite cu o singurd valoare. In mod obisnuit datele obti-
nute in urma unor masuratori ale aceluiasi masurand cu mai multi senzori nu coincid, de
unde apare necesitatea fuziuni. Rezultatul fuziunn prezinta un grad de incredere mai
mare decat al fiecaruia dintre senzori luati in parte [Yage97a], [Yage97b].

Este preferabil sa se culeagd date de la mai multi senzori deoarece cresterea re-
dundantei este beneficd in cazul aparitier unor defectiuni. Astfel, putem fi sigur1 ca
existd o valoare disponibild a masurii chiar dacd majoritatea senzorilor din structurd se
defecteazd — cu exceptia unuia. Senzori pot fi de acelasi tip sau diferiti. Redundanta
poate fi de asemenea creatd folosind senzon indirecti (estimatori) care prezintd anumite
relatnn functionale ce inglobeaza cantitatea interesata.

- Inerentele imperfectiuni ale informatiilor furnizate de citre senzori sunt concreti-
zate prin imprecizie si incertitudine si sunt prezentate in Anexa 2. Printre metodele care
modeleaza imprecizia §i incertitudinea amintim teoria probabilitatii, logica fuzzy, teona
posibilitati, retelele neuronale, etc. (vezi Anexa 3) [Bouc95], [Bouc98], [Chat99].

Teoria probabilititn este o teorie clasici, testati matematic 1 aplicativ. Axiomele
sale fundamentale de aditivitate pentru evenimente disjuncte sunt clare 1 necontestate.
Limitérile teorieir probabilitifilor sunt acelea ci evenimentele considerate sunt mutual
exclusive si colectiv exhaustive [DuboOOa].

Logica fuzzy si teoria posibilititn pe de alta parte se concentreazia mai mult pe
caracterul vag al datelor spre deosebire de probabilitatea unui eveniment [Dubo0Ob]. In
logica fuzzy increderea in datele observate este exprimata prin valoarea functiei de apar-
tenentd care este gradul de adevar ca datele sunt corecte. Acest punct de vedere difera de
cel al logicii clasice in care un eveniment este fie adevirat fie fals. Un eveniment poate
f1 partial adevarat, gradul de adevar fiind inglobat in valoarea functiei de apartenenti .
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O a treia metoda compatibild cu incertitudinea o reprezinta tehnica retelelor
neuronale. Ele nu sunt instrumente traditionale in sensul ca nu cuantificd incertitudinea
pe care o implica un proces sau un eveniment, dar pot fi folosite pentru a filtra incerti-
tudinea. Aceasta se poate realiza mai intai prin antrenarea retelei neuronale dupa care
reteaua poate fi capabild de a indeparta incertitudinea atasata datelor. Dezavantajul rete-
lelor neuronale este lipsa lor de transparentd, reprezentarea cunogtintelor fiind exclusiv
interna.

In concluzie, in functie de tipul incertitudinii increderea se poate exprima fie in
termeni de probabilitate fie in grade de apartenenta (incredere).

Validarea si1 fuziunea sunt indisolubil legate, motiv pentru care de cele mai multe
ori sunt tratate impreuna. Aceste tehnici incearcd sd atribuie o valoare de incredere sen-
zorului luat in considerare. Fuzionarea ia in considerare increderea citirii senzorului fie
prin inliturarea cttirilor cu o incredere scizuti fie prin aplicarea unor reguli, sau a unor
metode de mediere ponderata. Validarea senzonlor implica estimarea stari adevarate a
sistemului care este apo1 comparata cu datele masurate de senzor.

O arhitecturd fundamentali de validare-fuziune poate fi cea prezentata in
fig. 2.1, caracterizata printr-o bucla de reactie, pe baza cireia se executa validarea.
Validarea de acest tip se bazeazi pe compararea masurilor furnizate de senzori cu
masura produsa prin fuziune.

—P validarea ——|  fozionarea masura»
senzori senzorilor senzorilor

{

Fig. 2.1. Arhitectura de validare si fuziune a senzorilor cu feedback

Reactia propusa a fost pani in prezent evitata din cauza riscului de instabi-
lizare generata de inertia senzorilor, pe durata regimurilor tranzitorii [Chab9%4].
Asa cum se va vedea in capitolele 4 si 5, acest risc poate fi evitat prin estimarea
mésurandului cu ajutorul unui model intern.

In continuare in acest capitol se vor investiga mijloacele prin care arhitec-
tura originala din fig. 2.1 poate fi concretizata.

Din cauza impreciziei si incertitudinii, datele care provin de la senzor trebuiesc
validate mai ales in aplicatiile in care este in joc siguranta oamenilor sau in aplicatiile
care implica costuri ridicate. O aplicatie din prima categorie o reprezintia estimarea
vitezei vagonului pe durata frinirii ABS pentru vehiculelor feroviare, care face
obiectul capitolului 4. In aceasta aplicatie se utilizeazi atat senzori identici - cei
fixati la fiecare osie cit si senzori diferiti — un accelerometru si chiar un senzor
indirect — un model software al vehiculului. O aplicatie ce implica costuri ridicate,
masurarea temperaturii in cuptoarele de tratamente termice, in care se utilizeazi
mai multi senzori diferiti si un model, este tratati in capitolul 5.
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2.1.2. Tehnici de validare si de fuziune
2.1.2.1. Fuziunea prin selectarea senzorilor

Fuziunea prin selectarea senzorilor poate fi ilustrata printr-o metoda propusi in
[Koba99] si care inglobeaza principalele tendinte actuale. Metoda utilizeaza tre1 module:
de evaluare, de selectare s1 de fuzionare. Semnalele senzorilor primari sunt folosite ca
intrar1 in modulul de evaluare $1 in modulul de selectare. Mai intd1, in modulul de eva-
luare este evaluata ca incredere informatia fiecirui senzor, luand in considerare carac-
teristicile senzorului, ca de exemplu: domeniul de sesizare si precizia. Apoi, in modulul
de selectare sunt selectate, pe bazi de reguh, gradele de incredere ale senzorilor. Regu-
lile de selectare sunt determinate de experienta si cunostintele unui expert uman. La
formularea regulilor de selectare se foloseste masura de posibilitate. In final, in modulul
de fuzionare, sistemul evalueazi prin inferentd fuzzy valoarea estimati a masurn din
informatia selectata de la senzory, luand in considerare increderea acestora.

Schema bloc corespunzitoare este prezentati in fig. 2.2. iar mai multe detah
despre metoda se gasesc in Anexa 2.

———Pp Sistem de fuzionare a
senzorilor —p

Sistem

AN

Selectarea bazati pe

reguli a senzorilor N\ Evaluarea

senzorilor

T

’
Senzor 1 Senzor 2 I Senzor n
Mediul inconjuritor

Fig. 2.2. Sistem de fuzionare cu selectare a senzorilor

Metoda este perfectionatd fati de o lucrare anterioard [Fuku92] prin inlocuirea
fuziuni fuzzy cu o refea neuronali recurenti pentru fuzionarea informatiei selectate de
la senzori §i inferarea ei. In mod special, retelele neuronale recurente sunt foarte
folositoare pentru fuziunea sistemelor de senzori care infereazi stirile sistemului din
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datele serie de timp. S-a folosit o retea recurentd de tip Jordan care are trei straturi §1
reactie de la stratul de iesire la stratul de intrare

Misura fuzzy reprezinta ambiguitatea informatiei §i a fost propusa de Sugeno in
1972. Ambiguitatea semnifica faptul ci informatia poate si apartine la submultimi dife-
rite. Masura fuzzy este definitd ca o functie:

lu{uO : S - [Oal]

cu conditiile de granitd §1 monotonicitate exprimate de ecuatule (2.1) s1(2.2):
Hpo(@)=0, p,,(Q)=1 (2.1)
ECF = f,(E) < f,0(F) (2.2)

Misura de posibilitate este un fel de masurd fuzzy si a fost propusa de citre
Zadeh in [Zade78]. Masura de posibilitate IT este definitd de ecuatia (2.3):

I(F) =sup{r(w)| w € E} (2.3)
unde E este o submultime la care apartine informatia si ©t este functia distributie de posi-
bilitate care satisface ecuatia (2.4):

sup{r(w)|we Q} =1 (2.4)

Fiecare informatie a senzorului apartine unei submultimi in care este impartit
domeniul de masurare de catre precizia cerutd senzorului. Folosim precizia cerutd a

valorii inferate ca precizie impusa. Domeniul de masurare S; al senzorului 1 este impartit
in submultimi de catre precizia ceruti a valorii inferate dy asa cum se prezinta in fig. 2.3

Si

Sik1 tik Sik+1
| ) L ] | |

— 1 l | | —
0 (k-2)dy (k-1)dy kdy (k+1)dy 1 s

Pl

Fig. 2.3. Impértirea domeniului in functie de precizia iesirii

Presupunem ci informatia senzorului s; este inclusd printre submultimile Sy 1
este exprimati cu ecuatia (2.5):

Sik = {si| (k-1)dy < s; < kdy} k=1,2,...K) (2.5)

Deoarece informatia fiecarui senzor este afectatd de eroare, nu este sigur faptul
cd aceasta apartine submultimi Six. Se defineste domeniul E prin ecuatia (2.6):

ds, ds
E={s s, ——<s, <5, + — 2.6
{ 1| 1 2 1 1 2 } ( )
De aceea, increderea in informatia senzorului este determinati de relatia dintre
submultimea Six s1 domeniul E. Adici, dacd domeniul E este inclus in submultimea Sy

in intregime, senzorul are o incredere ridicata. Invers, daci domeniul E nu este inclus in
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submultimea S;,, increderea este scazuta. Increderea in informatia senzorului se calcu-
leaza cu ajutorul masuru de posibilitate.
Submultimea S este transformati intr-o mulfime Q prin ecuatia (5.7):

Q={el0<o <1} (2.7)

La fel domeniul E este transformat in domentul E* exprimat prin relatia (2.8):

, { ds,/2 ds,/z}
E'= (n|(nl— <o, +
dy

(2.8)

unde . este exprimat de ecuatia (2.9):

s, —(k —1)dy 1
—a (s, < (k= 2)dy )

®, =1 (2.9)

kdy —s. 1

—_—t s, >(k-=)d

. s, > (k- )dy )

prevazand cd limrta inferioara a multimu E’ este O si limita superioara a acesteia este 1.
Definim functia distributie de posibilitate prin ecuatia (2.10), ca in fig.2 4.

d
m(w) =1 > y (2.10)
1 & <)
dy
()4
1
d >
0 il 1
dy

Fig. 2.4. Distributia de posibilitate a functie1 n(w)
In consecintd masura de posibilitate A,; a informatiei senzorului s; este calculati
cu ecuatia (2.11)

Asi = sup{n (o) |cer} (2.11)
Activarea senzorilor se face prin reguli expert de forma:

DACA A, este {Mic, Mediu, Mare},
A este {Mic, Mediu, Mare},
o (2.12)
As este {Mic, Mediu, Mare}
ATUNCI senzori folositi sunt {1, 2, ..., s}
unde termenit lingvistici “Mic”, “Mediu” si “Mare” descriu gradul de incredere.
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Regulile de votare a senzorilor se bazeaza pe urmitoarele considerente:

® Daci toate gradele de incredere sunt identice se foloseste toatd informatia
senzorilor;

® Daci exista o incredere “Mare”, se selecteaza senzorul respectiv;

® Daci nu existd incredere “Mare” se selecteazi senzoni cu incredere “Medie”.
Delimitarea multimilor fuzzy este apriorica:
Mic: {0< A <0,35}
Mediu: {0,35 < A, < 0,65} (2.13)
Mare. {0,65< A4 < 1}

Fuziunea propusa este obtinutad printr-o retea neuronald recurentd de tip Jordan
care are trei straturi §i reactie de la stratul de 1esire la stratul de intrare.

Se poate aprecia c¢a fuziunea prin selectarea senzorilor [Kobe99] este interesanta
mai ales prin modalitatea de stabilire a gradelor de incredere in senzori, dar nu este reco-
mandabila pentru implementarn hardware, mai ales din cauza utilizéri retelei neuronale.

Aguilar 1 Crespo [Agui192] urmiresc egalitatea valorilor furmizate de catre sen-
zori. Caracteristictle senzorului sunt extrase prin crearea unei distributii de posibilitate
folosind metoda histogramei. Presupunand ca existd doi senzori care masoara aceeasi
cantitate, se obtin patru valori de incredere, doui pentru senzoni individuali s1 doua pen-
tru perechile de combinatii. Valorile individuale de incredere sunt obtinute prin compa-
rarea comportari curente a senzorului cu valorile din trecut. Valorile de incredere pere-
che sunt obtinute prin compararea celor do1 senzori si evaluarea ratei lor de coincidenta.

Regulile sunt proiectate astfel:

DACA senzorul 1 i senzorul 2 sunt similari ATUNCI increderea este mare
DACA senzorul 1 si senzorul 2 sunt diferiti ATUNCI increderea este mica
etc. (2.14)

Prin fuziune se creeazi o smgura valoare a masurdtor care are o incredere ce se
oBtme prin combinarea increderilor s1 ponderilor fiecirei masuratori:

- 2 2 2
—\/wlc, +W,0; +...+ W 0O (2.15)
unde

o, este valoarea increderii fuzionate;

o, sunt increderile valorilor obtinute de la senzorii primari;
w; sunt ponderile pentru fiecare valoare de incredere (0 < wi <1, w; +...tw, = 1).

Spre deosebire de aceasta abordare destul de laborioasi, in [Pala94] se foloseste

logica fuzzy. Se pot crede ambn senzori sau nici unul sau unul dintre cei doi senzori.
Aceasta situatie se prezinta grafic in Fig. 2.5.
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Adevarat < > Fals

NS
N

Niciuna

Fig. 2.5. Laticea celor patru valori de adevar

Fiecédre: citinn a senzorilor i1 este alocata una dintre valorile multimu {,,Adeva-
rat”, ,Fals”, , Nici una”, ,,Ambele”}. Logica cu valon fuzzy adauga grade de incredere
sau de neincredere celor patru clasificar.. Astfel, fiecare colt al laticit presupune o supra-
fatid cu doud dimensiuni a gradelor de apartenenti asa cum se prezinti in fig. 2.6, desem-
nind grade de incredere sau de neincredere. Astfel, [0,0] semnifici ignoranta completa,
[1,1] inconsistentd completa, [1,0] incredere completa s1 [0,1] neincredere completa.

Ambele[1,1]

Adevirat [1,0] Fals [0,1]

= Niciuna [0,0]
Fig. 2.6. Laticea valorilor de adevar fuzzy

Arnia din mnteriorul laticii se refera la o regiune fuzzy. Distanta de la colturi este o
masura pentru valorile fuzzy. Centrul [0.5, 0.5] este punctul cel mai fuzzy dintre toate.
Ponderea unui punct poate fi calculati fie liniar:

w=1-dv2 daca Osds% (2.16)

fie neliniar-
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1 dacdi d=0

ﬂ ) I
1-2(dv2)’ dacd d <~ (2.17)

. 1

. dacad =

NP

Algoritmul de fuziune realizeazid suma ponderata a citirilor de date care cad in
fiecare dintre cele patru cadrane. Datele care au cea mai mare valoare a gradului de apar-
tenentd dintre cele patru valori calculate sunt folosite ca g1 valor: cu cea mai1 mare valoa-
re de adevir. Fiecirei date de intrare i1 vor fi alocate patru valori g1 apot aleasd una din-
tre ele, corespunzitor unui criteriu de adevar. Dacéd una diptre celelalte date de intrare 1a
cea mai mare evaluare, aceasta va f1 luata in considerare. In cazul “ambele”, acestea vor

fi fuzionate cu algoritmul explicat mai sus sau mai simplu, prin media ponderatd Fuku-
da [Fuku92]:

Dz, (2.18)
z, =
2H,
unde: - zr este valoarea fuzionati a senzorului

- z; sunt citirile obtinute de senzori
- ; sunt ponderile valorilor de incredere in fuziunea finala

Daca nici una dintre citiri nu 1a cea mai mare valoare, datele sunt considerate fara
incredere si se apeleaza la datele anterioare.

Metoda prezintd anumite dezavantaje in cazul sistemelor la care este inacceptabil
sinu avem rezultate. Un alt dezavanta) este dificultatea extensiei la mai multi senzori.

Fukuda ia in considerare pentru inferenta fuzzy [Fuku92] specificatiile senzorilor
ca de exemplu precizia care este o functie de domeniu. In plus, algoritmul trebuie sa ia
in considerare conditile de mediu si efectele pe care acestea le au asupra senzorilor.
Acestea pot fi temperatura, impactul umidititii asupra preciziet senzorului, sciderea
preciziel cauzate de ceati, ploaie, zipada, praf, schimbarea luminii zilei, etc. Gradul de
incredere al masurn se poate calcula fie prin reguli fuzzy fie prin mediere ponderata.

Odeberg [Odeb93], [Odeb94] descrie cum fiecarui senzor ii poate fi atribuiti o
,opinie” exprimata sub forma unor functii de apartenenta fuzzy.
Fiecare senzor formeazi o opinie p_folosind o functie simpla triunghiulara.

pag. 2.8

BUPT



|z—m|
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unde z este misura, m media 1ar ¢ deviatia standard a unui senzor specific.

Opiniile locale ale fiecarui senzor sunt apoi fuzionate intr-o opinie globala.
Aceasta se obtine luind in considerare distantele dintre opiniile fuzzy.

Fuziunea este realizati folosind (de exemplu) dualitatea mediei armonice.

f(p . )_ B, +R, =20 P,
x> My 2_(px +ll,.) (2.20)
care este un operator de mediere cu proprietatea:
min(py, py) < fps, py) Smax(p, py) (2.21)

Metoda suferd de mai multe neajunsuri. In primul rind se pot fuziona numai doi
senzori in acelasi timp. In plus determinarea parametrilor pentru functia de fuziune nu
este transparentd, trebuie ales un “compromis rezonabil” intre extreme. In fine manipu-
leaza foarte slab situatia in care senzorii se defecteaza.

In general, metodele bazate pe selectarea senzorilor reusesc sd elimine citirile
gresite [Smol02], dar nu pot depdsi faptul ca o citire votatd, nu este niciodata corecta.

2.1.2.2. Fuziunea fuzzy si posibilistica

Efectuarea unei fuziuni multisenzor care sa conserve toate caracteristicile obiec-
telor observate trebuie sa permita accesul la incertitudinea $i imprecizia proprie fiecarui
obiect 1 fiecirui senzor. In plus trebuie s3 putem dispune in orice moment de informati-
ile referitoare la fiabilitatea fiecarui senzor. Pentru a putea construi o estimare corecta
este necesar si folosim cunostintele disponibile despre parametrii misuratorii, care tre-
buie ponderati in functie de influentele lor 51 de importanta lor reala [Dubo9%4c]. Teona
fuzzy si teoria posibilitatii permit atingerea acestor deziderate, asa cum s-a aritat intr-o
serie de lucrari recente [Prec95], [Prei97], [Gruy99], [Calu00], [Bara01], [Bouk01]. In
Anexa 4 se prezintd bazele teoriei posibilititilor, mai putin cunoscuta decit cea fuzzy,
precum si fuziunea posibilistica a informatiei.

Fiecare senzor este reprezentat printr-un model fuzzy sau printr-o distnbutie de
posibilitate. Aceasti estimare construitd agregand diferite masuri asociate fiecirui senzor
trebuie si verifice urmatoarele proprietiti [Pi1at96]:

- Inchiderea: rezultatul operatiei trebuie s rimini in acelasi cadru teoretic;
- Comuanvitatea: sursele de informatie sunt interschimbabile;

- Asociativitatea: se pot adiuga not masun fara recalcularea agregiri anterioare. Se
permtt astfel proceduri incrementale de revizuire a operatorilor de fuziune.

- Idempotenta: fuziunea unor misuri identice produce aceeasi misura.
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Operatorii fuzzy si posibilisti

Agregirile din familia fuzzy se bazeazi pe doui tipuri de operatori: conjunctivi
(norme t) si disjunctivi (conorme t sau norme s) care generalizeaza operatiile de intersec-
tie i reuniune (vezi Anexa 4). Intre normele t si conormele t se pot construi o mare
varietate de operatori de mediere care permit diverse tipuri de fuziune [Dubo91],
[Band95], [Fodo0O0].

In continuare se prezinti o listd ne-exhaustiva a operatorilor care permit si se ia
in considerare imprecizia, incertitudinea si fiabilitatea masurilor care trebuiesc fuzionate.

a) Operatori de mediere

Operatorii de mediere sunt numiti §1 operator: de compromis intre operatorul de
conjunctie s1 cel de disjunctie. Prezentim in continuare operatorii ce1 mai obignuiti aph-
cati la doua distributu de posibilitate ) st 7.

1

B, B)p

m(xy, ;) =[”—‘%J (2.22)
cu

m(n;, n, )= min(x), 75 ) pentru = -

2- Ty - 7I2 . .
m(n), 1y )= "——% pentru  =-1 (media armonicd)

T + T
m(my, 7, )= Jmm pentru § = 0 (media geometrica)
+ T L :

m(m), 7, )= ad 5 2 pentru B = +1 (media aritmetica)
m(nl,nz):max(nl,nz) pentru 3 =+ o0

Operatorul generalizat este:
1

1w B B
m(n), ®ty, 1, )= ;Znn (2.23)
1=1

b) Operatorii OWA (Ordered Weighted Averaging)

Operatorn OWA propust in [Yage88], [Yage94], [Yage98a], [ Yage98b],[Lars99]
sunt un caz particular al operatorilor de mediere propusi mai sus:
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]

L p
My w,..w, (M. 72,y ) = Z Wi '7riB (2.24)
1=1

n
cu constrangerile Zwi =1 s1 p=1
1=l

Vectorul W este un vector de ponderi care pot fi interpretate ca grade de fiabili-
tate ale surselor de fuzionat. Yager a propus si se ordoneze crescitor argumentele mi(®)
ceea ce face ca vectorul de ponden va fi asociat pozitilor elementelor 1 nu elementelor.

In acest caz daca avem un vector de ponderi W = [1 0 0 ...0} atunci regasim
operatorul disjunctiv, dacdi W = [0 0 0...1] atunci vom avea operatorul conjunctiv st
dacd W =[1/n... 1/n] atunci obtinem media aritmetica clasicd. Acesti operatori sunt bine
adaptati pentru a cuantifica marimi lingvistice.

Plasarea operatorilor de mediere OWA in contextul altor operatori de mediere
este ilustrata in fig. 2.7.

S1 SAU
)
norma -t mediere conorma - t
>
0 / “ J ‘\ 1
Y
produs algebric Operatori OWA suma algebrica
max

Fig. 2.7. Operator1 OWA in contextul operatorilor de agregare fuzzy.

¢) Combinarea ponderata

Este interesant ca in operatia de fuziune si se poatid cuantifica g1 utiliza s1 fiabili-
tatea sau importanta unei informatii sau a unei masuri. Acestor marimi li se poate asocia

un numir real a; cuprins in {0,1]. in cadrul teoriei posibilitatilor, putem utiliza aceasta
fiabilitate §i distributiile de posibilitate x ; asociate unei transforméri t permitind con-
structia unei noi distributii ; [Gruy99]:

VoeQ' T ((D)=t(7ti(0.)), a;)

Aceastd transformare verificd urmitoarele constrangeri:
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1. Relatia de ordine intre distributii trebuie sa fie conservata:

! r

Y(0),02)e QXQ (o))< mi(0y) =21 (o))< (w;)

2. Daca fiabilitatea unei masuni fuzzy este completi (a; = 1) atunci distributia
ramane neschimbata:

’

VoeQ' t(ni(w),l):ni(w):ni ()

3. Daca fiabilitatea unei masuri este nula (ai = 0) atunci distributia rezultantd nu
trebuie sa modifice rezultatul fuziunii.

4. Variatia rezultatului fuziuni trebuie sa fie o functie continua fatd de indicu ;.

Daca se impune max;ef) 1@ =1 $t daca se fuzioneazd masurile fuzzy intr-un

P

mod conjunctiv, atunci Yager a propus ca solutie:

VoeQ' 7; () = t(r; () a;) = max(x; (0} (1 - a;)) (2.25)

In cazul disjunctiv, fuziunea este obtinuti cu operatorul urmitor:

’

Yo e Q' ;i (o) = tn; (©), a; ) = min(x; (0), o;) (2.26)

Avantajul acestor abordari este acela ca se poate lua in considerare fiabilitatea
unei masuri sau a unei surse de informatie. Totugi alegerea unei transformari ramane dis-
cutabila s1 empirica.

d) Combinarea adaptiva generalizata

~  Am vazut ci cea mai mare parte a operatorilor de fuziune lucreaza fie in mod
conjunctiv, fie disjunctiv. Modul conjunctiv este recomandabil atunci cind distributiile
de posibilitate sunt in acord. In cazul datelor contradictorii rezultatul va fi insa denaturat.
Din contrd, modul disjunctiv este recomandabil la fuziunea datelor aflate in conflict. In
[Dubo94a] si [Dubo94b] s-a propus o abordare in cadrul teoriei posibilitatilor pentru a
utiliza aceste doud moduri intr-un ansamblu al unui operator de combinare adaptiva. In
Anexa 4 se prezinta pe larg modurile de combinare conjunctiv disjunctiv 1 adaptiv.

Acesti operatori modifica in mod continuu strategiile de fuziune in functie de
nivelul de contradictie al datelor fuzionate. Strategia folosita va fi deci mai mult sau mai
putin conjunctiva sau disjunctiva in functie de distnibutiile de posibilitate tratate.

Pentru combinarea a doua distributii de posibilitate, este necesar sa se determine
st sa se cuantifice gradul lor de concordanta. Pentru aceasta se pot defini notiunile tradi-
tionale de indici de conflict ca de exemplu inaltimea intersectiei:
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h(my,®)= :):g'(mi“("l (@) 72 (w))) (2.27)

Sau inca indicele Jacquard care reprezintd catul arnlor distributulor corespunza-
toare disjunctiei i conjunctiei intre =, (®) si 7. (0):

fmint () 3K
i(my,ma) =22
J (e, (k72 ()

=94

(2.28)

atunci cand h = j = 0 nu exista nici o concordanti intre distributi.

e) Combinarea a doua distributii
Ce1 patru operatori propust de Dubois 1 Prade sunt urmatort:

- Primul operator permite o combinare cu trecere continui de la modul
conjunctiv la modul disjunctiv. Cu acest operator, se presupune ca cel putin una dintre
distributii este total fiabila §1 suntem siguri cd solutia apartine suportului max (m;, 7).
Acest operator este cel mai1 mult utilizat:

= max{n—T,rnin(max(m,nz),l —h{n;, 7, ))} (2.29)
h(my,m3)
unde 7, = t(x, (0) 7, (®)), t fiind o t-norma oarecare.
- Ceilalt: trer operatorn au fost propusi pentru cazul in care ar fi posibil ca nici o
distributie sd nu fie total fiabila §i in acest caz solutia poate s apartina la oricare regiune

alut Q:

= max[—"T—,l - h(nl,nz)] (2.30)
h(m), %)
nzmin{l,i—+l—h(nl,n2)il (2.31)
h(m;, 75 )
n=ny +1-h(n, ;) (2.32)

Aceste trei reguli au ca punct comun faptul ¢i cu cat distributile sunt mai contra-
dictoriy, increderea se reflectd cu atit mai mult in Q'. Atunci cidnd contradictia este
totald (h=0) distributia rezultanta va fi 1 peste tot, ceea ce corespunde ignorantei totale.
Se poate de asemenea remarca faptul ca toate aceste reguli se focalizeazi pe portiunile
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de consens. Astfel, chiar daca avem o foarte slaba acoperire a doua distributii, vom avea
totusi generarea unui varf unitar la intersectia distributiilor.

f) Combinarea generalizati a n distributii

Agregarea unui ansamblu de masuri sau distributii poate sa fie efectuata fie in se-
rie fie in paralel. Combinarea serie utilizeazi distributiile de posibilitate doua cate doua,
ceea ce o face neasociativi. Combinarea in paralel se obtine usor printr-o generalizare a
regulii (2.28):

= max["TA min(z., .1 - h)] (2.33)

- TA= min[nl((o),...,nn(m)]

., = max[n;(@)..., 7, (0)]

h=supn,
©eld

Acest indice de consens cuantifica situatia globald a tuturor surselor de informa-
tn. Dacd indicele este ridicat, atunci datele sunt in concordantd. Rezultatul obtinut poate
sa fie considerat ca foarte robust pentru ci el reflectd opinia unei largi majoritati de ma-
suri. Din pacate, cu cat datele sunt mai numeroase cu atit mai putin este verificata aceas-
ta concordanti. Intr-adevar, este mult mai dificil sa se gaseasca un suport comun pentru
un numar mare de distributii. Astfel trei1 distributii pot sa reprezinte acelasi obiect, avand
un suport comun doud cate doui si totusi indicele lor de concordanti sa fie nul. Regula
de combinare va fi de tip disjunctiv:

= max[nl((o),...,nn.(m)]

In ciuda faptului ca acest operator nu ia in calcul fiabilitatea surselor de informa-
tii, se remarca faptul cd aceastd formulare paraleld a combinirii este asociativa.

g) Fuziunea prin prioritate

Pentru a putea lua in calcul fiabilitatea surselor de informatii a fost propusa o so-
lutie in [Roux96). Se porneste de la prezumtia ca exista surse mai putin fiabile ca altele
s1 ca aceste surse nu trebuie folosite intr-un proces de fuziune daci ele intra in conflict
cu alte surse socotite mai fiabile. Aceasta revine la a crea mai multe grupuri ierarhizate
de surse. Un prim grup K, contine sursele cele mai fiabile, apoi un grup K, pe cele cu
fiabilitate putin inferioard si asa mai departe. Fuziunea propusi se efectueazi in doi
timpi, primul corespunde unei fuziuni interne la fiecare grup iar al doilea la fuziunea
informatiilor fiecirui grup. in fiecare grup, metoda de fuziune folositd poate si meargi
de la modul conjunctiv la modul disjunctiv trecdnd prin fuziunea adaptiva. Pentru
fuziunea intergrupuri, avem o partitie Ki, K», ..., Ka de K surse astfel ci sursele S;
reunite in grupul K; = {S;, S,,...,S,} sunt considerate de fiabilitate identici. Astfel
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grupul K; aduni sursele mai fiabile decat cele din grupul K (). Principiul de fuziune
prin prioritate este de a ajusta rezultatul obtinut pentru grupul K; cu cel din grupul K:
daca nu sunt in contradictie. Procedeul se reitereaza pana la ultimul grup K, Gradul de
consens intergrup folosit este inilfimea intersectiei.

h(nK),nK ) magx)(mm(nK u)),n]( » (2.34)

Siregula de fuziune prin prioritate pentru n = 2 grupe este urmatoarea:
K)K,
Vo e Q “prliz) (0)) (nK (@), max(nK (@)1-h (nK (co),nK ( )))) ( 2.35)

Aceastd metoda de fuziune permite sa se atribuie pondert mai mari unor surse
fatd de altele. Informatiile surselor mai fiabile sunt intotdeauna privilegiate s1 parerile
surselor mai putin fiabile nu sunt luate in considerare. Aceastd metoda nu este utild decat
daca anumite surse sunt intotdeauna mai exacte decat altele.

h) Regula progresiva

Regula progresiva este o reformulare a reguli1 generalizate a lut Dubois $1 Prade
[Dubo94b] care foloseste doud valor1 # (optimiste ) s1 m (pesimiste) intre care se presu-
pune ci se gaseste multimea surselor fiabile. Prima mirime reprezinta numarul maxim
de distributii cu o intersectie nenuld a suportului lor, a doua marime reprezinta numérul
maxim de distributu ale caror iniltime este maxima. Aceasta permite si se delimiteze
influenta conflictului.

()= max{%f;) , min(n(m)(m),l —h(n ))} (2.36)
cu

m= supﬁJ h(J)= 1} estimare pesimisti

n= supﬂJ L h(J )0} estimare optimista
$1 =~

h(n)= max(h(J), )

h(J) = sup(min(nii E((Jo)]]

oe)

n(k)(m)= Kgl;llja:k[min(niie(;o j]

Idea este atunci de a substitui lui n,, si n, distributiile de posibilitate =, si

!

n.,, astfel ca:
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M(m) =01 M(m-1) + &2 - T(m) + A3 - A(m4) (respectiv pentru n)

sau

i(le sta, =20

1=1

In aceasta alternativa, valorile lui » §i m sunt repuse in cauzi si se tolereazi exis-
tenta unei erori asupra valori gasite a lui m §1 n, se presupune atunci ca valoarea lur m
(respectiv a lul n) variazi intre trei valor, de stiut m-1, m g1 m+1. Cele tre1 valori pot si
fie agregate fie printr-un indice de similaritate fie printr-un operator OWA [Yage%4].
Aceea da ecuatia urmatoare:

n(n)l(w) : '
n(w) = sup —W,mm[n(m) (m),l—h(n)) (2.37)

Realizarea unui efect de progresivitate implica faptul ca parametrii o, oz $1 otz sa
fie functie de distanta in raport cu zona de consens. Pentru aceasta, se introduce o dis-
tantd d, care permite rejectia unei distributin eronate. Aceastd distanta este calculatd in
raport cu o extremitate a suportului zonei de concordanta.

Aceastd solutie permite sa se obtina o reguld de fuziune luand in calcul progresiv
conflictul unei distributii in raport cu altele si ea este robusta in raport cu forma distribu-
titlor in concordant, ceea ce nu este cazul regulir de combinare adaptiva.

i) Alti operatori

Pe langa operatoru descrigi mai sus in literaturi se ofera multe alte optiuny, dintre
care se pot mentiona:

* CIVB (Contextual Independent Variable Behavior) [Bloc96], metoda bazatd pe
doi operatori neasociativi care aproximeaza la limita reuniunea si intersectia fuzzy.

s CD (Contextual Dependent) [Bord96] care utilizeazi pe langa valorile de aparte-

-nentd §1 informatn contextuale, prin operatorit ADAPTI1 g1 ADAPTI. Ei determina
" in functie de diferenta locala dintre valorile de apartenenti sau de gradul de incre-
dere al functiei de apartenenta selectarea celui mai potrivit operator dintre reuniune,
intersectie sau mediere.

= Integralele Sugeno st masurile fuzzy de tip Sugeno;

= Sumele simetrice.

2.1.2.3. Fuziunea informatiilor complementare

In cazurile in care nu se dispune de modele matematice analitice sau bazate pe
reguli ci numai de exemple exprimate lingvistic (produse de experti, senzori fuzzy sim-
bolici, etc.) se poate realiza totust asa numita fuziune a informatiei complementare
[Maur94b],[Maur96al).
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Senzorii multipli produc informatii complementare §1 redundante care pot ajuta
la rezolvarea unor situatii complexe si realizeaza o descriere mai bogata a mediului. Pro-
blema este cum si obtinem din masuratorile de bazi noi informatii. Pentru aceasta in
primul rand trebuie sa gtim:

= ce fel de informatie se obtine din senzori primart;
= ce tip de informatie se doreste pentru rezultat;
* cum si se lege informatia de baza de informatia rezultanta.

De fapt procesul de fuzionare contribuie la rezolvarea ultimului aspect, determi-
nand metoda care trebuie folositd pentru combinarea informatieir complementare cores-
punzitor cu nivelul de cunostinte pe care-1 avem la dispozitie. Daca cunoastem o relatie
analitic intre informatia de intrare $1 cea de iegire (adica un nivel inalt de cunostinte) se
pot folosi metode statistice. Cand avem numai perechi de date numerice intrare-iegire
metodele neuronale sunt eficiente pentru aproximarea relatiei dintre ele. In situatiile in
care sunt implicate in procesul de agregare cunostinte lingvistice, se impune de obice1
apelarea la multimile fuzzy. Toate abordarile sunt rezumate in Tabelul 1 [Maur94b]:

Tabelul 1: diferite aspecte ale problemei fuziunii

Intran Iesin Relatie Metoda
numerice numerice numerice statistice
numerice lingvistice lingvistice reguli (simbolice)
lingvistice lingvistice lingvistice reguh (simbolice)
lingvistice numerice lingvistice reguh (numerice sau simbolice)
numerice numerice exemple interpolare (metode neuronale)
numerice lingvistice exemple interpolare (partitie fuzzy)
lingvistice lingvistice exemple interpolare lingvistica (fuzzy)

- Existd un interes deosebit pentru cazurile in care intrdrile $i iesirile sunt ambele
de naturd lingvistica (ultima linie din tabel). Aceasta situatie apare adesea cand iesirea
este o trasatura abstractd nemasurabili (de exemplu confort, pericol, forma, etc.) st cand
intrarile chiar cele care corespund unei marimi fizice sunt de asemenea exprimate in
manierd lingvisticd. Aceasta se intimpla cind ele sunt date de catre un operator uman
sau de catre o componenta inteligenta (de exemplu un senzor fuzzy) care a realizat o pre-
lucrare a informatiei numerice pentru a da o informatie mai concisa 1 relevanti unitatit
centrale.
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2.1.2.4. Fuziunea bazata pe produs si sumi probabilistici

O metoda de fuziune extrem de interesanta este propusa in [Hiro91]. Se apeleaza
la produsul si la suma probabilistici, operatori introdusi in teoria probabilitdfilor dar care
au fost preluati $1 de logica fuzzy.

Asa cum se observa in fig.2.8 citirile unor senzori distribuiti sunt insumate neli-
niar obtinind informatia agregata.

Fuziune _.’

Fig. 2.8 Schema de bazi a fuziunii prin produs s1 suma probabilistica

Ce1 n senzori genereaza valori numerice in intervalul unitate, xi, Xz, ...,Xa € [0,1].
sau mai concis xc[0,1]". Modelul generic propus se bazeazi pe doui operatii neliniare:
produsul si suma probabilisticd. Valorile x,, X2, ...,X, sunt ponderate local cu coeficientii
(W1, wa,...,wa) € [0,1], 1ar apoi1 rezultatele partiale sunt insumate prin aplicarea sumei
probabilistice. Aceasta se va nota cu s si este definitd conform relatier:

asb=a+b-ab (2.38)
a, b € [0,1]. Astfel in general pentru cazul a n-senzori avem:
y=(W1x1)s (W2° X2)S...S (Wn" Xn) (2.39)

Deoarece suma probabilistica este asociativa (2.39) se mai poate scrie astfel:

n
y(x)= § (w; - x{) = wsx (2.40)
1=1
unde insumarea este luati peste toti senzorii. w $1 x desemneazi vectori ai ponderarilor
s citirilor senzorilor.

Existd o analogie evidentd intre unitatea de agregare §1 un neuron simplu cu n
semnale de intrare [Pedr93]. Nodul de insumare simplu este inlocuit cu o transformare s
neliniard de aceea nu este nevoie si se incorporeze o functie neliniara (ca de exemplu
una logicd) prezenti de obicei intr-un neuron. Compatibilitatea cu retelele neuronale
reprezintd un avantaj esential al acestei metode, deoarece 1i conferd capacitatea de a
invata din exemple.
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2.2. O metoda originala de fuziune prin mediere ponderata neliniara

2.2.1. O arhitectura fundamentali de fuziune prin mediere ponderatia

Metodele de fuziune trecute in revista pana acum au in comun faptul ¢i nu sunt
compatibile cu implementarile hardware deoarece necestta operatu logice relativ sofisti-
cate. Intrucit obiectul acestei lucriri consta in identificarea unor solutii de senzori inteli-
genti de larga aplicabilitate, usor de implementat chiar in variante de integrare ASIC,
este necesara alegerea unei variante fundamentale, care s includa totusi trasaturile care
fac posibila functionarea in conditii de imprecizie st incertitudine.

Procedeul matematic fundamental care se identifica in fuziunile multisenzor este
medierea ponderatd [Guu02]. Ea este relativ usor de implementat in oricare dintre teh-
nologiile software sau chiar hardware posibile [ Gree97].

Medierea in sine atenueazi efectele unor citir1 aberante, dar pentru a obtine fuzi-
uni performante, in spiritul celor de tip fuzzy sau posibilistic este esential ca sd stim care
dintre senzori lucreaza mati bine decat altul s1 in ce grad. Aceasta se poate obtine iden-
tificind ponderile sumei cu gradele de incredere ale fiecirui senzor. Schema bloc
care materializeazi metoda propusa este prezentata in fig. 2.9 care detaliazi idea
prezentata in figura 2.1.

senzor 1 | > N
validare 1 H ™

” y2 masura estimata
validare 2 > ? >

fuziune

senzor 2

)

>
validaren pP——P ™

senzor n

Id 1)

reactie

Fig. 2.9. Arhitectura de validare si fuziune cu medie ponderata

Valoarea estimata a masurii, utilizind media ponderata Fukuda (2.18) este:
D Hi-Yi
TR R
D ou
1

(2.42)
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cu urmatoarele notatit:
- yi = masura senzorului i,

- = gradul de incredere al senzorului 1.

-y = masura estimata de catre S1.

De cele mai multe or1 media ponderati este aplicata respectand conditia de orto-
gonalitate

2 Hilyi) =1 (2.42)

In continuare aceasta metoda se va completa prin includerea modalitatii de
calcul a gradelor de incredere in care intervin atat valoarea masurii senzorului
primar curent cat $i miasura estimata globala de la iesirea senzorului inteligent:

Zm(wi)-w
o _ : (2.43)
d lei()’iv)’)

in plus, se renunta la conditia de ortogonalitate (2.39).

Rolul esential in aceasta varianta de fuzionare il joaca blocurile de validare,
care calculeazi gradele de incredere, prin care fuzionarea poate fi pe deplin contro-
lata. De exemplu, in cazul in care se constata ca unul dintre senzori este defect,
ponderea lui poate fi anulata.

Validarea se realizeazi in esenta, pentru fiecare senzor in parte, pornind de

la eroarea masurii senzorului, definiti cay;- y.

Principalul obstacol din calea acestui procedeu apare la inceputul masuri-
torii §i pe durata regimurilor tranzitorii. Comportarea dinamica a oricarui sistem
nu este ideala, si cu atat mai putin a celor n senzori primani, care, in functie de
principiul de functionare, pot prezenta inertii importante. Erorile de urmarire ast-
fel produse pot compromite comportarea algoritmului.

Impotriva acestui dezavantaj se vor lua doui misuri altermative:

e utilizarea a cel putin unui senzor de mare vitezd, cu inertie redusa. Pe du-
rata regimurilor tranzitorii, gradele de incredere a senzorilor cu inertie
mare vor fi anulate;

¢ in cazul in care nici un senzor de acest fel nu este disponibil, se va apela la
un model functional al procesului masurat, care va estima in timp real evo-
lutia masurandului. Aceasti solutie este detaliata in capitolul 3.

Arhitectura de mai sus, ca si metoda de masurare asociati, vor fi denumite
in continuare ,,cu fuziune cu medie ponderati neliniari”.
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2.2.2. Grade de incredere neliniare

Modalitatea prin care SI poate fi adaptat la conditiile de masurare, in con-
ditiile metodei FMPN, este dependenta in totalitate de modul de calcul al gradelor
de incredere p;. Acest calcul trebuie astfel proiectat incat sa tina seama de impreci-
zia §i incertitudinea care caracterizeazia masuratoarea.

in principiu nici un mod de calcul nu poate fi exclus. Cazurile extreme posi-
bile sunt:

a) Senzori primari etalonati si incertitudine minima

in cazul in care dispunem de informatii detaliate despre senzorii primari,
gradele lor de incredere pot fi modificate in cursul fuzionirii pe baza informatiilor
disponibile.

De exemplu, atunci cand sunt disponibile diagrame de etalonare ale senzori-
lor primari de forma celei din fig. 3.7, fuziunea poate fi realizati astfel incat gra-
dele de incredere in senzorii primari si fie invers proportionale cu eroarea rezul-
tata din diagrame. In acest caz imprecizia din proces este datorata doar impreciziei
etalonarii. O exemplificare a acestei variante este prezentata in §5.3.

b) Senzori primari ne-etalonati si incertitudine maxima

in cazul in care precizia senzorilor primari este necunoscuta iar incertitudi-
nea din sistem este importanta, se poate apela la calcularea gradelor de incredere
cu controlere de tip fuzzy-expert, ca si in situatia prezentata in §4.1.3.5. Acesta este
si unul dintre motivele care impiedici mentinerea conditiei (2.42), care ar ingreuna
mult elaborarea euristica a regulilor.

Fuziunea ponderata fuzzy, in care fuziunea propriu-zisi este suma ponderata
iar gradele de incredere sunt determinate prin metode fuzzy poate fi simbolizata
prin formula

lei (fuzzy(yi,¥)) - yi

1

Zui(ﬁlzz,v()'i,i'))

y= (2.44)

Pe de altid parte, apropierea acestei metode de cea prezentati in §2.1.2.3 ii
conferi si ei acelagi avantaj major: capacitatea de a invita din exemple, in cazul in
care este implementata printr-o retea neuronali.

Compatibilitatea cu retelele neuronale devine evidenti daca se opereaza
normalizarea masurilor de intrare (de la senzori) si de iesire.

Reprezentarea analitica a gradelor de incredere neliniare din (2.44) se poate
realiza doar prin precizarea controlerului fuzzy care implementeazi calculul, res-
pectiv prin baza sa de reguli.

pag. 2.21

BUPT



Fuziunea fuzzy poate fi implementati in mediul Matlab fie prin interfata
grafici FIS (Fuzzy Inference System) din componenta toolkit-ului Fuzzy Logic, fie
asa ca in fig. 5.12b, prin metoda fuzzy-interpolativa [BalaOla], pe baza de tabele de
cautare cu interpolare liniara.

2.3. Concluziile capitolului 2

In acest capitol se realizeaza doua obiective:

a) schitarea unui studiu bibliografic referitor la unul dintre principalele subiecte de
interes ale tezei: fuziunea datelor §1 informatiilor;

b) propunerea unei metode originale de fuziune.
Principalele curente prezente in domeniul fuziunn datelor $1 informatulor au fost
identificate ca fiind:
- selectarea senzorilor prin diferite operatii logice;
- fuziunea fuzzy sau posibilistici;
- fuziunile compatibile cu tehnica retelelor neuronale.
Solutia originala propusi, care urmeazi sa fie dezvoltati si exemplificata in
capitolele urmatoare, prezinta urmatoarele particularitati:

e fuziunea se realizeazi prin mediere ponderata neortogonali a masurilor
senzorilor primari;

¢ ponderile sumei sunt identice cu gradele de incredere ale senzorilor;

o calculul gradelor de incredere se bazeaza pe analizarea erorilor care apar
intre masurile senzorilor si estimarea globali de la iesirea blocului de fuziune;

_ e evitarea riscului de instabilizare care apar pe durata regimurilor tranzitorii
-~ se obtine prin utilizarea unui senzor cu inertie foarte mici sau prin introduce-
rea unui model functional al procesului masurat.

Principalele avantaje ale metodei propuse sunt:
= posibilitatea operarii cu date imperfecte: imprecise i incerte;
» performante metrologice si de fiabilitate superioare;
= posibilitati largi de implementare software dar si hardware;

* compatibilitatea cu retelele neuronale.
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s Capitolul 3 SR

O noui structuri de senzor inteligent adaptiv cu model intern

In acest capitol se prezinta succint unele notiuni de baza referitoare la modelele interne si la
principalele lor aplicatii: reglarea adaptiva §i identificarea automatd a proceselor. Este pro-
pusd o structurd originald de senzor inteligent adaptiv cu model intern. SIAMI. Ea face apel atdr
la tehnica modelului intern cat §i la acea a fuziunii datelor prezentata in capitolul 2. Dintre
posibilele tipuri de modele inteme se pot utiliza fie modelele deterministe fie modelele fuzzy. in
cazul in care construirea modelelor deterministe nu este posibila din lipsa cunogtintelor referi-
toare la structura procesului modelat.

3.1 Metode de reglare si identificare bazate pe modele interne

Una dintre posibilitatile de introducere a inteligentei artificiale in functionarea
senzorilor consta din inglobarea in structura lor a unor modele ale proceselor in care ei
urmeazad sd fie utilizati. Pentru ca aceste modele sunt plasate chiar in structura regulatoa-
relor sau a senzorilor ele pot fi denumite modele interne. in sectiunea §3.1 se prezinta pe
scurt ideile de baza care fundamenteazi utilizarea modelelor interne in reglarea $1 identi-
ficarea sistemelor. Scopul prezentirn este de a pregiti introducerea tehnicilor bazate pe
modele interne in domeniul senzorilor inteligents, in §3.2, printr-o structura originala.

3.1.1 Sisteme de reglare adaptive cu model intern

- Utilizarea modelelor de referintd interne a fost initiatd in contextul sistemelor de
reglare adaptiva [Dumi80],[Dumi93]. Metoda este extrem de raspanditi, mai ales in ulti-
mii ani g1 poate fi regasita in mai multe variante.

In varianta prezentatd in fig. 3.1 functionarea doritd a procesului neliniar este si-
mulaté prin intermediul modelului de referinta, care conduce un corector adaptiv ce mo-
difica parametri regulatorului pe baza unei legi de corectie adaptiva avand ca intrare
diferenta dintre iegirea y a procesului si cea ale modelului de referinti yy, diferentd de-
numitd in continuare eroare de adaptare.

Corectorul adaptiv trebuie si determine modificarea parametrilor regulatorului
astfel incat iesirea procesului real sa fie cat mai apropiatd de iesirea modelului de refe-
rintd. Actiunea de adaptare consta in esentd din urmarirea modelului.

Prin actiunea corectorului adaptiv care are functia de transfer C(s), se realizeazi
un algoritm de reglare cu structuri variabili, depinzind de evolutia erorii de adaptare €.
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Legenda:

w = refennta
¢ = eroare de reglare

pentru fiecare subinterval de forma:

( U(s) =

Y(s) =

A

y = Iesirea procesului
vy = 1esirea modelului
€ = croarc dc adaptarc

u = marime de comanda Model de p = perturbatie
0 = parametn ajustabili ai referinti al
rcgulatorului procesului
M P
Regulator y
adaptiv Proces y
+ e=w-y } -z u _"

Corector +
adaptiv
g

“Y-¥M

Fig. 3.1 Sistem de reglare automata adaptiva cu model de referintd

Ecuatiille care modeleazi comportarea sistemului de reglare adaptivd cu model
intern pentru cazul cu timp continuu cu parametri constanti pe subintervale de timp, sunt

R4 (C(s))

wioy_RalC6)

1+Gs) R (CF)
G RA(CE)

1+ G(s)-R 5 {C(s))
- &(s) = (G(s) - M(s))- U(s) + P(s)

W(s) +

P
1+G(s) R (CE)

1
1+G(s)-R A (C(s))

-P(s) (3.1)

Notatiile folosite in sistemul de ecuatii sunt: G(s) functia de transfer a procesulut,
R.(s) functia de transfer a regulatorului adaptiv, C(s) functia de transfer a corectorulut
adaptiv, W(s) imaginea Laplace a referintei, U(s) imaginea Laplace a comenzii, Y(s)
imaginea Laplace a iegirn s1 P(s) imaginea Laplace a perturbatiei aditive, M(s) functia de
transfer a modelului procesului. Aceste ecuatii sunt valabile st in cazul cu timp discret.
Problema centrala a acestor sisteme este proiectarea legii de corectie a corectoru-
lut adaptiv C(s). Existd mai multe metode de analizi si sintezi utilizabile in acest sens,
dintre care cea mai des utilizatd este metoda gradientului.

Se alege o functie criteriu J( 6) unde 0 este vectorul parametrllor ajustabili ai re-
gulatorului. J( 6) se alege ca o functie a erorn de adaptare g = y — yMm » de exemplu:

pag. 3.2

BUPT



J(§)=%82 (3.2)
sau
}0)= |E| (3.3)

Evident, cu cat valoarea lu1 J este mai mica, cu atat eroarea € este §1 ea mat mica.
Acest fapt induce principiul minimiziru.

In continuare, in spiritul principiului minimizirii lui J, parametrii evolueazi in
timp in sensul negativ al gradientului lui J in raport cu 6:

o__,4 (3.4)
dt do
unde y este 0 constanta pozitiva ce caracterizeaza viteza de adaptare

O conditie de aplicabilitate a acester metode este ca parametrii si varieze mult
mai lent decit alte vanabile din sistem.

Simplitatea sinteze1 corectorului §i robustetea deosebitd constituie avantajele
principale ale metodei. Dezavantajele sunt legate de faptul ca poate fi aplicata numai
proceselor stabile [Said96] precum si de viteza de convergenta s1 precizia relativ scizute
fata de principala metoda alternativa, metoda Gauss-Newton [Frio95].

O metoda care combina avantajele metodelor gradientului g1 Gauss-Newton este
metoda Marquardt [Frio95].

3.1.2 Variante ale reglirii adaptive cu model intern

Metoda modelului intern ofera posibilititi numeroase de sintezi a unor sisteme
de reglare adaptive avand diverse topologii §i caracteristici. In fig. 3.2 prezinta varianta
sa cea mai simpla, aplicabila pentru procese liniare, pentru cazul in care corectia adap-
tiva se identifica cu eroarea de adaptare C(s) = £(s), asa cum se regiseste ea in [Said96].

Model
_ M(s)
: Ya(s) P(s)
- " n
W( roces | 4 Y(s)
* 0o [ 7] 6o

£(s)=Y(s)-Yn(s) +

: Filtru trece jos :

Fig. 3.2. Vananta cea mai simpla a reglarii cu model intern
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Ecuatiile care modeleaza sistemul pentru cazul cu timp continuu sunt:

[ UGs) = RGs) “W(s) - RGS) P(s)
1+ R(s)- (G(s) — M(s)) 1+R(s)-(G(s) - M(s))
4 Y(s) = R(s)-Gts) Ws)+ —RE-ME) (3.5)

"1+ R(s)-(G(s) - M(s)) 1+ R(s)-(G(s)— M(s))
\ &(s) = (G(s) - M(s))- U(s) + P(s)

Daci modelul M(s) ar reprezenta perfect procesul G(s) atunct:
g(s) = P(s) (3.6)

si miarimea de reactie ar fi identicd cu perturbatia, nefiind afectata de actiunea de reglare.
In aceastd situatie nu se mai pun probleme de stabilitate legate de reactie. Sistemul se
comporti ca si cum ar fi in bucla deschisa, stabilitatea sa implicand stabilitatea procesu-
lui si a corectorului. In acest caz iegirea are forma

Y(s) =R(s)-G(s)- W(s) + (1-R(s)- M(s)) - P(s) (3.7)
Daca referinta este constanti eroarea statica poate f1 anulata teoretic prin conditia

R(0) = M(0)" = G(0)" (3-8)

In regim dinamic erorile de modelare cauzeazi erori de reglare si chiar instabili-
tate, dar popularitatea metodei modelului intern demonstreaza fezabilitatea e1. O posibi-
Iitate de reducere a riscului instabilizarn provocate de diferentele dintre model s1 proce-
sul real consta din introducerea unui filtru trece jos pe calea de reactie, ca in fig. 3.2

In fig. 3.3 se prezintd o vananti echivalenta celei din fig. 3.2, dar avand modelul
plasat in bucla inchisa.

--------------------------- 3 P(s)
Proces | + Y(s)

" G(s)

| U(s)

Fig. 3.3. Reglarea cu model intern in bucla inchisa

In acest caz regulatorul in bucla inchisi va avea functia de transfer
R(s)

8BS =1 R M)

(3.9)
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De la structura cu model intern in bucla inchisa se poate ajunge la o alta vananta
posibila de reglare cu model intern in care modelul este prezent atat in paralel cu proce-
sul cat s1in regulator.

Model
M(s)
Ym(S) P(S)
+
Proces | + Y(s)

G(s)

Fig. 3.4. Structura de reglare cu model intern

In acest caz regulatorul va avea functia de transfer

R(s) = Rpi(s)
1+ RBI (S) . M(S)

(3.10)

Cand in componenta regulatorului in bucla inchisa Rpj(s) exista un integrator, in
regim stationar regulatorul R(s) se identifica cu M'l(s).

Desi echivalente din punctul de vedere al transferului intrare-iesire, variantele
din figurile 3.2, 3.3 51 3.4 au comportamente diferentiate in functie de stabilitatea proce-
sului [Said96}.

3.1.3 Identificarea proceselor prin metoda modelului intern

Metoda modelului intern poate fi reorientata in sensul identificarii procesulur: in
loc ca procesul sa urmdreasca automat modelul de referinta, modelul va urmari auto-
mat evolutia procesului. Schema bloc a procedeului este prezentata in fig. 3.4.

Avantajul acestei abordiri a modelirii este acela ci oferd premisa identifica-
rii on-line a intregului set de parametri interni ai procesului, cu conditia ca modelul
sd fie determinist, adica sa respecte legiturile functionale dintre parametrii proce-
sului.
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Legenda:

0 = parametn vanabili a1 procesulul

A
6 = parametn estimaf ai procesului Model Y
intern
A
0
p
s _ +
w Regulator Proces | v
+ e T u 0

Corector 4%6« Py

Fig. 3.5 Identificarea unui proces prin metoda modelului intern

Principala dificultate a acestei metode apare la proiectarea corectorului, atunci
cand nu dispunem de informatin precise referitoare la modul de actiune a parametrilor
asupra procesului. In acest caz se ridica problema convergentei algoritmului de corectie
pe domeniul de functionare al sistemului (in sensul relatiei 3.4) precum §1 problema sta-
bilitatn actiunii corectoare. Bucla de reactie dintre corector §1 modelul intern poate ea
insasi genera instabilitate. Stabilitatea identificarii cu model intern poate fi studiata doar
in cazuri concrete, in care se cunoaste precis legea de corectie adaptiva.

Ecuatiile care modeleaza structura din fig. 3.5 sunt:

( U(s) = ——I&-W(s)——i{(i——?(s)
1+ R(s)- G(s) 1+ R(s)- Gfs)
1+ R(s)-Gfs) 1+ R(s)-G(s)

\ &(s) = (M(C(s))- G(s))- U(s) - P(s)

3.1.4 Solutii de modelare

Modelele utilizabile in conducerea automati $i care urmeazi si fie utilizate in
compunerea senzorilor inteligenti trebuie adaptate aplicatiei §1 resurselor disponibile.

In lucrarea de fata se vor utiliza modele deterministe structurale cu timp conti-
nuu, programate in SIMULINK — MATIAB. Avantajul lor principal este transparenta
fatd de rationamentul uman si apropierea de natura fizica, continud, a proceselor mode-
late. In plus reprezentarea prin scheme bloc este cea mai adecvati sistemelor complicate,
cu multe interconexiuni intre module.
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Implementarile se obtin de reguld cu modele in timp discret, compatibile cu pro-
cesoarele utilizate atat in ceea ce priveste hmbajul de programare cat si capacitatea de
memorie $1 de calcul.

Modelele deterministe au avantajul ca nu necesitd capacitifi mari de memorare,
relatiile functionale ale modelului dezvoltandu-se in timp, prin integrarea numerica a
ecuatilor. Atunci cand nu dispunem de un model analitic sau cind modelul este foarte
complicat se poate apela la o solutie extrem de eficienta: modelarea prin retele de inter-
polare [Drag01b]. In principiu orice dependenta functionala poate fi aproximata cu aju-
torul retelelor interpolative, cu 0 anumnta precizie, care depinde de numarul nodurtlor de
interpolare.

In mediul MATLAB retelele interpolative se pot implementa cu ajutorul tabele-
lor de cautare multi-dimensionale. In limbajele de nivel inalt implementarile se pot rea-
liza prin intermediul arnlor multidimensionale. Ariile multidimensionale pot fi imple-
mentate $1 in cazul sistemelor de nivelul microprocesoarelor sau microcontrolerelor. Sis-
teme interpolative cu interpolare liniara pot fi implementate chiar s1 in tehnologi analo-
gice [Bala02a].

In oricare dintre variante problema principald a modelarii este realizarea unei
concordante cat mai bune intre model 1 proces, in regim stationar cit si in regim dina-
mic. In cazul proceselor liniare simple, identificabile cu precizie, modelarea nu ridica
probleme. In cazul in care caracteristica intrare-iesire a procesului este bijectiva se pot
construi modele inverse cu scopul asigurarii conditiei (3.8) teoretic sub forma:

M(s) =G ' (s) (3.12)
1ar practic sub o formd modificata, corespunzitoare posibilititi de realizare fizica apro-
ximativi a lui G7'(s).

in cazul proceselor neliniare singura cale posibila de asigurare a unui nivel impus
al preciziel constd din ajustarea automati a parametrilor modelului astfel incat eroarea
de adaptare € sa fie minimizata.

In [Bouk97] se propune o varianti de conducere pe bazi de model de referinti cu
model intern de tip fuzzy. Solutia este recomandabild atunci cind nu se dispune de un
model determinist al procesului, dar exista totusi informatii calitative, de tip expert, refe-
riteare la interconditionarile functionale dintre parametrii modelului.

" Modelele fuzzy des intilnite in literatura pot fi clasificate in trei categorii:

a) Modelele lingvistice, introduse de Lotfi A. Zadeh in [Zade75].
b) Modele cu relatu fuzzy introduse de W. Pedricz s1 E. Czogala in [Pedr81].
c) Modele Takagi-Sugeno introduse in [Taka85].
In [Bouk97] varianta aleasd este ¢, cea mai avantajoasi din punct de vedere al
implementarii. In aceeasi lucrare se propune si 0 metodi de inversare a modelelor de tip

Takagi-Sugeno. Deoarece controlerul fuzzy obtinut nu corespunde exact modelului
invers al sistemului, tehnica folositd se numeste pseudo-inversiune.
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Considerand o regula de forma:
.Daci procesul este in starea x; si se aplicd comanda u ; atunci iesirea este Y(i ,.)”
ea va avea inversa de forma:

..Daca procesul este in starea x; si donm iesirea Y(i.j) atunci se aplica comanda u

Trebuie evidentiat faptul ca pentru a nu rezulta reguli contradictoru functia ;(i. B

trebuie sa fie byectiva.

Modelele fuzzy se pot aplica atunci cand nu este necesara sau posibilda modelarea
precisd a procesulul. Cand nici modelarea fuzzy nu este productiva se poate apela la
retelele neuronale sau la alte metode de invatare artificiala.

3.2 Un senzor inteligent cu fuziunea datelor si model intern

3.2.1 Senzor inteligent adaptiv cu model intern

Deseori masuratorile asupra proceselor conduse automat sunt afectate de eror,
avand diferite cauze: imprecizn sau derive in timp ale valorilor componentelor electro-
nice din echipamente, sensibilitati limitate, perturbati externe, etc. Incertitudinea intro-
dusa astfel se numeste incertitudine de ordin 1 [Gupt88].

Mai mult decat atit, procesele si misuratorile aferente lor sunt de regula afectate
de incertitudini de ordin 2 care tin chiar de cunoasterea insuficientd a procesulut sau
echipamentelor de conducere, care pot avea chiar prin natura lor un caracter vag.

Un astfel de caz apare de exemplu la misurarea temperaturn aerului din interio-
rul unei incinte conditionate. Circulatia aerului, inertile termice, influentele peretilor si
alt1 factor1 creeaza distributi complexe si nerepetitive ale temperaturu aerului atat in
spatiu cdt s1 in timp. Masurarea temperatunii va fi in consecintd influentatd de pozitia
senzorului, fard a se putea defini in mod fundamentat o pozitie optima.

Pentru mésuréri in condit de incertitudine una dintre caile posibile este extrage-
rea unei cantitati cit mai mari de informatie din datele disponibile. In acest scop, in con-
tinuare se va apela la doua tehnici diferite dar care pot conlucra eficient: fuzionarea
datelor s1 modelul intern.

= Prin fuzionarea datelor se obtin in principal doui avantaje:

=  extinderea domeniului de masura;
*  cresterea fiabilitati,

in plus, prin analogie cu sistemele de reglare adaptive cu model de intern, in
aceasta lucrare se propune, ca o solutie originali, introducerea in structura senzoru-
lui a unui model al procesului misurat (vezi modelul intern din fig. 3.6), care poate
sd includa si particularitatile importante ale senzorilor primari si ale canalului de
masurare: intarzieri, etc. In acest model se includ toate cunostintele apriorice dis-
ponibile, teoretice si/sau experimentale.

Introducerea modelului intern al procesului fizic la care este conectat senzo-
rul poate sta la baza unor actiuni vizand mai multe obiective care pot fi grupate in
urmitoarele categorii:
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* imbunatitirea functionarii senzorului:
- cresterea preciziei,
- scaderea timpului de raspuns,
- rejectarea perturbatiilor, etc.;
= validarea masuratorilor;
* diagnosticarea functionarii §i a starii tehnice a senzorului.

» estimarea marimilor fizice sau indicilor de performanta sintetici ai procesului,
care nu sunt masurabili sau sunt greu accesibili;

= adaptarea la conditiile de misurare §i la starea tehnica cu ajutorul estimirilor.

Rezulti o structuri originali de senzor inteligent adaptiv cu model intern
SIAML Se au in vedere structun complexe de senzori, in care existd cdt mai multi sen-
zori lucrand in redundanti, la care rezultatul final al misuratorii se obtine prin fuziona-
rea informatilor primare. Modelul interm va actiona asupra rezultatului final al ma-
surdtorii sau estimairii prin intermediul mecanismului de fuzionare. Schema bloc
SIAMI este reprezentata in fig. 3.6.

Yy -_— -=.
511 Yi ——.—.——_____I Y E
Proces ; .
p S ya y2
Bt E N
. Sn: Yn yn y |
i
Mecanism de
; fuzionare
- Vm

Fig. 3.6. Structura SIAMI
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*  Procesul — este caracterizat de incertitudinea referitoare la marimea de iesire si la
masurarea ei. Procesul include n senzon primari S,, S>, ..., S, care masoard in paralel
variabila de iesire din proces y. Din cauza incertitudinii care afecteaza procesul nu avem
acces la 1egirea y, care trebuie estimata.

Intrari: marimea de intrare p;

lesiri: marimea de iesire y (neaccesibila); semnalele celor n senzor1 yy, y2, ..., Ya:

Marimi de stare: vectorul marimilor de stare © (mentionat in relatile 3.2, 3.3 513 4).
Elementele componente ale SIAMI sunt:

*  Modelul intern — reprezinta totalitatea cunostintelor deterministe despre proces.
Intrari: marimea de intrare in proces p;

Iegiri: estimata modeluluiy m;

Marimi de stare: estimarea vectorulur marimilor de stare 0.

* Mecanismul de fuzionare — calculeazi estimata iesirii procesuluiy pe baza unor
grade de incredere in fiecare dintre senzorn primari. y, Yz ..., 4, precum si a gradului de
incredere in model pn,. Se pot utiliza diferite legi de agregare, inclusiv fuziunea fuzzy.

Intrari: semnalele celor n senzori y, ya, ..., Ya §i estimata modelului y m;
Iesiri: estimata marimii de iesire y ;

Marimi de stare: gradele de incredere in senzorii primari siin model i, g2 ..., Ha $1 tm.

*  Corectorul — indeplineste doua functu fundamentale:

a) adaptarea on line a modelului intern al procesului, astfel ca acesta si urma-
reasca cat mai fidel evolutia parametrilor functionali ai procesului real,

b) validarea senzorilor primari i a modelului (calculul gradelor lor de incredere)
se face pe baza datelor tehnice ale senzorilor primari (domenii de functionare,
precizii, perturbatii, viteza de raspuns, etc.). Justificarea cumulirii validarii cu
corectia rezidd in aceea ca in corector sunt centralizate deja o serie de date
referitoare la sistem, necesare adaptarii. Aceleasi date pot fi utilizate si la validare
si la gestionarea fuzionarii.

La stabilirea gradelor de incredere se au in vedere mai multe obiective:

- asigurarea unei precizii maxime pe un domeniu cit mai mare de functionare a
senzorului inteligent. Pentru aceasta se vor atribui valori maxime de incredere pen-
tru acei senzori care in punctul de miasura au precizie maximi,

- asigurarea unei viteze de rispuns cit mai buna pentru senzor. Compensarea

inertiei senzorilor primari pe durata regimurilor tranzitorii poate fi obtinuta prin
utilizarea mirimii estimate de citre model y .,

- asigurarea unei fiabilitafi sporite prin diagnosticarea senzorilor priman, ale
caror indicatii sunt comparate cu y . Gradul de incredere in senzorii care nu func-

tioneazi corect conform criteriilor diagnozei este anulat.
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Stabilirea legilor de adaptare a modelului $i a gradelor de incredere in
masurile care participa la fuziune, cade in sarcina corectorului din componenta
SIAMI. Adaptarea modelului intern si fuziunea informatiei disponibile sunt afec-
tate la randul lor de incertitudine, din cauza diversitatii proceselor i a mecanisme-
lor de neliniaritate si variatie in timp. De aceea este dificila identificarea unei solutii
general aplicabile in cazul corectorului. Singura abordare posibild in fiecare caz este
cea euristicd, In aceasta situatie, o cale posibila si recomandabili este alegerea unui
corector adaptiv fuzzy. Pentru facilitarea implementairilor este recomandabila
varianta fuzzy-interpolativa [Bala0la], bazata pe echivalentele posibile dintre con-
trolerele Takagi-Sugeno si cele interpolative cu interpolare liniara.

Asa cum s-a aritat in cap. 2, in functie de ponderea incertitudinu prezente in cu-
nostintele despre proces, fuzionarea poate la randul e1 sa includa o cantitate variabila de
incertitudine. In cazul fuziunii fuzzy se pot distinge trei niveluri de fuzzycitate:

e fuziunea non-fuzzy, cazul tipic fiind cel al sumei ponderate. Considerand notatiile de
mai sus $1 cazul unor ponderi nelimiare, dependente de valorile masurate (§5.3),

lei(Yi)'Yi
& lei(}’i)

e fuziunea ponderata fuzzy, in care fuziunea propriu-zisi este suma ponderata dar gra-
dele de incredere sunt determinate prin metode fuzzy:

Zui(ﬁlZZy(Yi))'Yi
Y wiuzny))

(3.13)

y (3.14)

o fuziunea fuzzy propriuzisa (cap.2).
Cele trei tipuri de fuziune vor fi exemplificate in capitolele 4 s1 5.

3.2.2 Modelul matematic al SIAMI

Din cauza complexititii §i neliniaritatii structurale a SIAMI, modelarea in
frecventa (prin functii de transfer) trebuie inlocuita cu modelarea in timp, prin
ecuatii diferentiale neliniare, care urmeazi sa fie integrate fie in cadrul unor simu-
liri, fie in timp real, in cazul aplicatiilor. Din aceleasi motive, singura reprezentare
precisi a modelelor este sursa programului prin care ele sunt implementate,
respectiv a blocurilor functionale in cazul implementirilor Simulink [Bila02f].

Modelul trebuie si tina cont de cele doui prelucriri fundamentale ale
semnalului masurat y: prelucrarea la nivel de senzori si fuzionarea.

Senzori primari introduc diferite erori, conform principiilor lor de functionare, a
particularitdtilor constructive, a influentei factorilor de mediu si a starii lor tehnice.

yit) = Si(y(t)) (3.15)
Functiile de intrare-iegire ale senzorilor Si(y(t)) pot fi determinate doar experi-
mental, prin etalonarea senzorilor. O diagrama de etalonare este prezentata in fig. 3.7.
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Fig 3.7 Diagrama de etalonare a unui senzor

Indicaniile y{t) sunt ponderate pnn gradele de incredere aferente fiecarui senzor
ui(M(1)). rezultdnd n termeni de forma pi(y(t))-yi(t), care sunt agregati prin mecanismul de
fuzionare, impreuna cu termenul corespunzitor modelului intern pm(y(t)) ymi(t):

n
¥ = Fuzdt, (0)-¥5 (0 ki () ¥ m (1) (3.16)
1=

Fuzionarea este ortonormata atunci cand gradele de incredere respecta relatia:

n
M (D) + D pi (v =1 (3.17)

1=]

3.3 Concluziile capitolului 3

In acest capitol se prezinta succint ideile care fundamenteaza teoretic utilizarea
modelelor interne. Se mentioneaza principalele lor aplicatit cunoscute:

e reglarea adaptiva:
e 1dentificarea automata a proceselor.

Lucrarea propune o structura originali de senzor inteligent adaptiv cu
model intern, SIAML Ea face apel atit la tehnica modelului intern cit si la aceea a
fuziunii datelor, prezentati in capitolul anterior.

Prin tehnica SIAMI se pot dezvolta structuri complexe de masurare inteli-
genta prin fuzionarea mai multor senzori primari lucrand in redundanti. Modelul
intern participa la fuziune prin estimarea sa, care este introdusa la intrarea blocu-
lui de fuziune, impreuni cu misurile senzorilor primani. Pe linga aceasta, modelul
intern asista validarea masurilor senzorilor primari. Validarea este realizata de
catre un corector de tip fuzzy-interpolativ cu reguli enrnistice, care are §i rolul
adaptarii modelului intern.

Dintre posibilele tipuri de modele interne se propun pentru a fi aplicate in
SIAMI fie modelele in timp deterministe si structurale, fie modelele fuzzy, in cazul
in care aplicarea primelor nu este posibili. Avand in vedere complexitatea sisteme-
lor modelate precum si neliniaritatea lor, reprezentirile matematice analitice nu
sunt posibile, singura reprezentare precisi a modelelor fiind sursa programului
prin care ele sunt implementate, adica modulele Simulink in cazul lucririi de fata.

Structura SIAML, relativ complicati, este necesari in cazurile in care proce-
sul masurat este complex, neliniar, puternic variabil in timp, atunci cind mirimile
de iesire sunt greu masurabile sau atunci cand fiabilitatea misuritorii este critica.
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I Capitolul 4 M.

Senzor inteligent cu model intern al vitezei unui vagon

In acest capitol se propun aplicatii ale senzorului cu fuziunea datelor si model intern in
cazuri in care mdrimile mdsurate sunt afectate de incertitudini fundamentale. Se prezinid in
primul rdnd un senzor inteligent al vitezei unui vagon. SIVYV. care este capabil sa estimeze
viteza vagonului chiar §i pe durata regimului de alunecare care apare in timpul frandrilor

puternice, in care roule patnneaza faui de yind. Pe lingd traductorul de turatie al row SNV

include si un accelerometru precum gi un model al instalatier ABS. care conduce operatia de
fuzionare fuzzy. SIVV efectucazd in acelagi timp §i estimarea aderentei dintre roald §i sing.
Se mai prezintd si o aplicatie originald a SIVV', prin care acesta, cu ajutorul unui bloc supli-
mentar. poate estima on-line uzura elementelor de frictiune ale unei frdne disc.

4.1. Un senzor inteligent al vitezei unui vagon pe durata franiri ABS

4.1.1. Franarea ABS, un proces afectat de incertitudine

Fenomenul care creeazd principalele probleme la franarea vagoanelor este
alunecarea instalatd intre roata §i sind atunci cand forta de franare depigeste forta de
reactie a sinei, care depinde de coeficientul de aderenta (frecare) dintre roata §i §ina.
Daca in timpul alunecarii forta de franare nu este imediat scazuta, viteza unghiulara a
rofii va scadea pana la blocarea totala, roata ajungand sa patineze pe §ina. Patinarea
produce uzuri rapide, deformari ale bandajelor rotilor care in continuare vor produce
vibratii, dar mai ales afecteaza siguranta circulatiei prin cresterea distantei de franare.
Alunecarea rotii se definegte prin relagia:

sz(vcar—vw)vcar 4.1)
unde: s este alunecarea, cuprinsa intre O (roatad nefranata) 1 1 (roatd blocatd), vcar
este viteza vagonului iar vy, viteza rotii [Boite86a]. in cazul vagoanelor, care nu au
roti motoare, vy, € {0, vearl. In cazul locomotivelor sau automobilelor, cand forta
de tractiune depdseste reactia ginei respectiv a soselei, apare fenomenul de patinare
(skid) in timpul céruia vy, > Vear.

Modelul matematic al rotii in regim de alunecare, daci nu se considera efec-

tele dinamice (mai ales cabrarile boghiurilor §i vagonului) §i daca pe osie sunt mon-
tate Ng4 de frani, este [BilaOlb]*'

1 dvy,
Ji‘r—_'T"f(S) ‘8 Tyq — M,(S ) Fdl(t) Idi 42)
wi Ng
unde: J; = momentul de inertie al rotii, f; = coeficientul de frecare roatd-sina, r,,; =
raza rotii, Q; = sarcina pe osie, g = acceleratia gravitationala, p; = coeficientul de
frecare disc-garniturd, Fy; = forta de franare aplicata discului iar ry; = raza echiva-
lenta a discului.

* lucrare prezentatd la a 9-a Conferinti Internationald asupra Boghiurilor si Materialului
Rulant, Budapesta, Ungaria, 2001

pag. 4.1

BUPT



Coeficientul de frecare f este puternic dependent de alunecarea s [Boite86a].
Pe langa dependenta de s, f este influentat de geometria, curdtenia si uzura sistemului
roata-sina precum si de factorii meteorologici. Experimental se constaté i existenta
unor variatii aleatorii ale aderentei chiar pe distanta de cativa metri. In fig. 4.1 se pre-
zinta o dependenti f{s) tipici. Aceeagi alurd a dependentei aderenta-alunecare poate
fi gdsita si in cazul automobilelor [Altr96}, [Klei96].

fis)4
fa
- =====~<__ 4 Tlevenirea rotii dupa deblocare
z -~
LR A : ~o
’/ ' . .~
' \/ : T~ ~ zona de blocare
I jalu e ad alunecare ~
tontrolabilda necon ro'abi™” :
* »ie >
0 . . -,
Sa SB Sopt : S

Fig. 4.1. O dependenta tipica aderenti-alunecare [Boite86a}.

In principiu aderenta scade cu cresterea alunecarii, valoarea sa maxima fy
manifestandu-se pentru s = 0, in momentul in care se produce initierea alunecarii,
fenomen brusc (creepage) in care un rol 1l joaca si elasticitatea rotii. Pentru s = 0,15
... 0,2 exista insi o regiune in care aderenta creste cu cresterea alunecirii. Astfel f
atinge un maxim relativ fg, pentru o alunecare optimad sox. De cele mai multe on
intre fp si f existd inegalitatea fg < fy Exista i situatii in care fg > f\ [Boite86a]. In
continuare vom neglija acest fenomen, nerevelator pentru functionarea franei. Cu
toate ca aceasti caracteristica a fost determinata in regim stationar ea este folosita i
in regim dinamic, adica atunci cand s variaza in raport cu timpul.

Datorita cresterii aderentei cu alunecarea, in portiunea sg - Sop: apare un efect
de autostabilizare a alunecani, care favorizeazi reglarea sa cu precizie, prin modifi-
carea adecvata a fortei de frecare aplicate rotii. Scopul actiunii sistemelor de franare
ABS (Antilock-Braking System) este tocmai mentinerea alunecarii fiecdrei roti in do-
meniul controlabil dintre s §i som, Cit mai aproape de sop, care este de reguld cu-
prins intre 0,15 st 0,25, atat pentru vagoane [Boite86b], [Auma86] cat si pentru auto-
mobile [Altr96], [Klei96]. Scopul este atins prin modificarea fortei de franare. In
cazul franelor disc pneumatice reglarea fortei de franare este ob{inuta cu ajutorul val-
velor cu actiune continua cu trei pozitii (admisie, evacuare §i retinere).

Cand alunecarea depaseste acest domeniu, controlul asupra rotii este greu de
mentinut §it roata se blocheazi rapid. Daca forta de franare scade, deblocarea rotii se
produce rapid, controlul asupra alunecinii fiind greu de restabilit.

Principala dificultate a franarii ABS este produsa de caracterul incert al coe-
ficientului de frecare efectiv dintre roata si sind. Acesta este diferit de coeficientul de
frecare masurat in conditii de laborator, fiind puternic influentat de citre o serie in-
treaga de factori naturali i tehnici [Diet90]:

1) conditii de vreme ca temperatura ambianti, ploaia, zipada, ceata etc.
2) conditiile in punctul de contact dintre roata si sin3; forta de aderenta descreste
in prezenta uleiului, grasimii, noroiului sau a altor substante straine;
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3) variatia pantei §i curbura sinet;

4) marimea instantanee a alunecarii rofii;

5) viteza unghiulard si acceleratia unghiular3 a rotilor;

6) dinamica vagonulut: de exemplu, in timpul franarii, din cauza inertiei se pro-
duce cabrarea intregului vagon, fenomen prin care boghiul anterior este mai

incarcat decat cel posterior; cabrarea se manifesta si in cazul fiecdrui boghiu
in parte, rotile antenoare fiind mai incércate decit cele postenoare;

7) tipul de material folosit la calea ferata si rots;
8) uzura rotilor si a sinelor.

Efectul produs prin cumularea acestor factori consta din variatii puternice, ra-
pide si aleatorii ale coeficientului de frecare efectivd dintre roata si sina. Este dificil
sa se cuantifice $i sa se masoare precis efectul tuturor acestor facton [ICPV].

in continuare fenomenele complexe care creeazi si influenteazi reactia sinei
asupra rofii vor fi denumite generic aderenta iar coeficientul efectiv de frecare roata-
sind se va denumi coeficient de aderenta si notat f.

in fig. 4.2 se prezinta orientativ, doar efectul umiditatii asupra aderentei.

alunecare controlabila ¢ > alunecare necontrolabili

Vear = 120km/h

f A § a — §ind uscata
: b - sind umeda
0,20 faal
0,15
 ifm o
010 ./ . S N N
;A : b
005| ¢ H o
. ] s [%]
Y L | | >
= 0 10 20 30 40 50

Fig. 4.2. Efectul umiditatii asupra aderentei [Boite86a).

intrucat regulatorul ABS trebuie si adapteze forta de franare la coeficientul
de aderentd disponibil, incertitudinea care marcheaz3 variatiile aderentei se va ras-
frange asupra intregului sistem [Naka95]. De aceea se impune ca fiecare osie si dis-
puna de propriul sau traductor de turatie §i de propriul regulator [UIC].

O dificultate suplimentard in reglarea ABS este provocata de lipsa unui tra-
ductor valid al vitezei vagonului in momentele in care toate rotile alunecd. Senzoni
de viteza ai rotilor cu care se masoari viteza vagonului sunt montati pe osie, de obi-
cei pe capetele acestora. In timpul alunecdrii ei nu mai indica Vear ©1 Vi

[Auma86]. De aceea in timpul franarilor puternice nu se mai dispune de informatii
referitoare la viteza vagonului §i prin urmare nu se mai poate calcula alunecarea s.
Pentru a putea calcula in timp real alunecarea s trebuie si se dispuna de o estimare a
vitezei vagonului, notatd in continuare V., . Masurarea directd a v 4 ar putea fi
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obtinuta cu traductoare suplimentare, de exemplu prin radare sau sonare Doppler
(montate de-a lungul liniet) sau prin integrarea iesirii unui accelerometru. Traductoa-
rele suplimentare sunt insd de regula evitate atat din cauza costunlor ndicate cat si
din motive de siguranta a circulatiei [Bala0Oa}.

Metoda tipica de obtinere a v,, consta din aproximarea deceleratiei vago-
nului ca o constanti in timp. In cazul franelor Knorr deceleratia este determinati off-
line, experimental (vezi fig. 4.3) [Knor90]. Aceasta estimare este evident imprecisa.
Pentru a se evita acumularea erorilor de calculare a alunecarii, care ar putea produce
oscilatii nedorite ale fortei de franare, una dintre osiile vagonului trebuie sa fie sub-
franata, astfel ca ea pastreazd mai usor contactul roata-sind, sau, in cazul producerii
alunecarii, ea iese mai usor din acest regim. Cénd se ajunge la situatia v, >V q;

estimarea trebuie actualizatd la valoarea v,, a traductorului de vitezd [Auma86] si

[Knor94]. in fig. 4.3 se reprezinta variatii tipice ale vitezelor a doua roti ale unui
boghiu in regim de alunecare v | $i v2. Se observa ca estimarea vitezei vagonului

prin metoda decelerdrii constante este corecta doar in momentele marcate cu patrat.

4 viteze

Vinit aproximarea prin

deceleratie constanta

o- Vear = Vear
Va2 O Vear < Vear
0 t

’

Fig. 4.3. Evolutia vitezelor rotilor in timpul alunecari

4.1.2. Introducerea unui accelerometru

In [K1ei96], in cazul unui automobil experimental, ¥, este evaluatd cu aju-

toral unui controler fuzzy, care are la intrare semnalele celor patru traductoare de
viteza ale fiecarei roti Vwi’ (1=1 ... 4) st al unui accelerometru (vezi fig. 4 4). Sem-

nalul a furnizat de accelerometru (care este de preferat si fie instalat in zona centru-
lui de greutate al automobilului pentru evitarea erorilor introduse de tangaj si ruliu),
este integrat, furnizdnd o evaluare a vitezei vehiculului v chiar si atunci cand

rotile sunt in regim de alunecare, conform relatiei (4.3). Viteza initiala de la care
incepe alunecarea rotilor vca{0) se poate determina ca fiind ultima indicatie a
senzorilor de viteza ai rotilor inaintea instalarii alunecarii.

Controlerul evalueaza viteza vehiculului printr-o insumare ponderata a celor
cinci intrari, ponderile fiind reprezentate de gradele de incredere ale fiecarei intrari.
Pentru evitarea problemelor ridicate de integrarea analogica, mai ales a saturarii,
integrarea se va realiza digital, pe un domeniu suficient de larg.
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t
car, =120t + ¥ (0) (43)
acce- (0]

lero- 0—>
metru

CG = centru de greutate

Fig. 4.4. Instalarea unui accelerometru

In cazul automobilului existenta rotilor motoare impune utilizarea informatii-
lor provenite de la traductoarele rotilor. In timpul demarajelor, cand rotile motoare
patineazi, viteza lor tangentiald ajunge s depédseasca viteza vehiculului. Pentru va-
goane, care nu au roti motoare si la care se pune doar problema franarii, o simpla

operatie max( Vwi ), (1=1 ... 4), este suficientd pentru a identifica care dintre senzori

are cel mai inalt nivel de incredere. Doar indicatia acestui senzor va fi utilizatid in
cele ce urmeaza (vezi fig. 4.5).

Precizia tandemului accelerometru-integrator este insa critica, mai ales pentru
acceleratii mici, cand zgomotul §i offsetul circuitelor analogice care determina facto-
rul de scalare al semnalului de acceleratie pot altera rezultatul.

Rezultd ca nici unul dintre cei doi senzori candidati: senzorul de viteza al osi-
el respectiv accelerometrul, nu poate acoperi toate regimurile posibile de functionare
ale regulatorului ABS. Cei doi senzon au caracteristici complementare: pentru acce-
leratii mici ale vehiculului este de preferat senzorul de viteza, in timp ce pentru acce-
leratii marn este preferabil accelerometrul.

4.1.3. Structura si functionarea senzorului inteligent
4.1.3.1. Fuzionarea fuzzy asistata de un model intern

O cale principialad de-eliminare a impedimentului de mai sus, prin care se ob-
tine o evaluare cu un grad uniform de incredere in toate regimurile de functionare
posibile, consta din fuzionarea celor doud semnale, max( Vwi) respectiv Qcar intr-

8

un singur estimator al marimii v, .

Desi reticente la inceput, in ultimii ani administratiile de cai ferate au devenit
mai deschise fata de tehnicile fuzzy [Voge93]. De aceea, in continuare (vezi fig. 4.5)
se propune o solutie originala [Bila02b]* constind din fuzionarea fuzzy a infor-
matiilor furnizate de urmatoarele trei marimi:

a) max(v

b) v

car,’

c) v P estimata vitezei vagonului obtinutd cu ajutorul unui model

Car mode
intern al instalatiei de franare ABS, care are ca intrare principald presiunea P din
cilindrul de frana.

* lucrare prezentatd la a 9-a Conferintd Internationald asupra Prelucrdrii Informatiei §i
Gestiondrii Incertitudinii in Sistemele bazate pe Cunogtinte, Annecy, Frana, 2002.
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|
Vwl —-i-p |
| |
Vw2 —,—’ Max Pimax( Vwi ) :
. | '
Vwi '
| —"f" Fuziune !
Vad — fuzzy |
| |
| . -~ |

) | o s ¥V, Vear =
| |
i A :
! Vear(0) |
| . I
| Model | 3 :
p : intern Cafmodel :
! |
: interconexiuni 1
! i

Fig. 4.5. Schema bloc a senzorului cu model intern

Rolul modelului intern (vezi §3.2) introdus prin aceastd metoda este complex:
* identificarea regimului de functionare a frane1 ABS, inclusiv v.(0);

» calcularea gradelor de incredere in senzorii primari, in functie de regimul de
functionare;

= calcularea unet estimari v carmode S2T€ 2 poata interveni direct in fuziunea

fuzzy atunci cand increderea in senzorii primarn este scazuté si care in acelasi timp
poate sd asiste diagnosticarea on-line a senzortlor primari;

* estimarea on-line a aderentei roata-sina in vederea adaptarii regulatorului
ABS la variatiile ei;
* asistarea coordondrii intregului ansamblu.

~ Elementul central al senzorului rezultat este blocul de fuzionare fuzzy. Prin-
cipalele functii ale acestui bloc sunt:

e realizarea fuzionarii fuzzy a trei marimi: max( Vwi) (maximumul dintre

indicatiile celor patru traductoare de viteza ale ostilor), Qcar (iesirea ac-

a

celerometrului integratd) si v (iesirea modelului intern);

car model

e adaptarea fuzionirii la regimurile de functionare posibile si la even-
tualele disfunctionalitdti diagnosticate cu ajutorul modelului intern. Prin
anularea de citre acesta a increderii in elementele diagnosticate ca fiind
defecte se obtine de fapt o modificare adaptiva a structurii ansamblufui.

Dupa cum s-a precizat, senzorul propus reprezintd ansamblul obtinut prin
fuzionarea fuzzy a mai multor senzori primari si a unui model intern al intregului
sistem. Astfel devin posibile adaptarea i autodiagnoza, intrunind elementele care
permit incadrarea sa in categoria senzorilor inteligenti (smart sensors) [Robe 93]
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Aceasti structurda denumita in continuare senzor inteligent al vitezei vago-
nului (SIVY), are o naturd hibrida: de senzor in momentele in care gradul de
incredere in oricare dintre senzorii primari este maxim, respectiv de estimator,
in momentele in care, dimpotrivid, increderea in toti senzorii primari este
redusi, ponderea modelului intern creste. intre cele douid situatii extreme exist
un domeniu continuu in care SIVV evolueazi intre cele doui functii, dependent
de regimul de functionare a franei §i de starea sa tehnica. in acest fel se pot fur-
niza in mod continuu regulatorului ABS informatiile necesare pentru ca acesta
sd poata calcula cu precizie alunecarea rotilor si si poatd adapta cat mai bine
forta de franare la conditiile existente. Pentru aceasta senzorul complex furni-
zeaza regulatorului ABS si o estimare a coeficientului de aderenti roati-sini
obtinutd prin metoda modelului intern. Schema bloc a SIVV este prezentati in
fig. 4.6. Detalii despre estimarea coeficientului de aderenta apar in §4.1.3.4.

—_————— . —— —————— — — e —

|
L S
wl _:L_’ i
Vw2
" =P Max pmax(vy,.) !
Vw3 —— '
v | Fuziune :
wd —:—h fuzzy :
| |
| |
a t P11 P v |
{ Vear, car LLp
| |
: Es‘imat-r al c-ef. :
! —®] de aderenti }
| a
p I > Model ! Y car model :
i mtern i
! A I
| L _ interconexiuni _ _ |

Fig. 4.6. Schema bloc a SIVV, cu estimarea aderentei

Efectele vizate prin realizarea acestei arhitecturi relativ complexe sunt:

¢ obtinerea unei estimiri cit mai precise a vitezei vagonului pentru toate
regimurile de franare posibile, rezultind cresterea calititii franirii;

e cresterea capacitatii de autoadaptare a regulatorului franei ABS care
primeste din partea senzorului SIVV o estimare a coeficientului de aderenta
roati-sind, rezultind o imbunititire suplimentari a calitatii franirii;

e cresterea sigurantei circulatiei datorita cresterii redundantei rezultati
prin utilizarea unui numair sporit de senzori diversi §i complementari ca princi-
piu de functionare care misoara aceeasi marime v, , reducind astfel incerti-

tudinea asociata fiecirui senzor luat separat [Many94). in plus se creeaza pre-
misele unei diagnosticiri automate a senzorilor.

In continuare se precizeaza functionarea blocurilor componente ale SIVV.
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4.1.3.2. Modelul functional al franei ABS

Modelul, scris in Simulink (Matlab), este preluat din [BalaOla] s1 {BalaO1b].
Principala sa mérime de intrare este presiunea din cilindrul de frana, adicd marimea
care produce forta de frecare. Modelul turnizeaza la iegire estimari ale majontatii
parametrilor care caracterizeaza functionarea instalatiei de franare: viteza si decelera-
tia vagonului, pozitia curenta, forta de franare, alunecarea rotilor, coeficientul de ade-
rentd, etc. Ansamblul modelului este prezentat in fig. 4.7 iar marimile de intrare, sta-
re §i iegire sunt detaliate in Anexa 2.

in principal modelul include ecuatia de miscare cu parametri fizici variabili in
timp ai vagonului §i ecuatia fortei de franare. In acestea sunt folositi parametrii insta-
latiei de franare precum si dependenta neliniard a coeficientului de frecare dintre disc
si garnitura de frictiune cu viteza relativa dintre ele [Vada96]. Astfel:

Ecuatia de migcare a vagonului este:

d
M- —Vditaf— = Fyr(t) — Fa (Vear ) - Fiy () — Fye (1) (4.42)

unde: M = masa vagonului [kg], vcar = viteza vagonului [m/s], F, = forta de tractiu-
ne [N], F, = rezistenta la inaintare [N] si Fg = forta de franare [N]. Fy; = forta produ-
sa de inclinarea traseului j [%eo] este:

Fit ()=M - g - sin(arctg(j)) (4.4b)

Forta totala de franare Fy este egala cu suma fortelor de frecare aplicate tutu-
ror discurilor de frana ale vagonului. Dacé consideram ca forta de franare se imparte
egal pe cele Ny, osii ale vagonului st fiecare osie are Ny discuri de frani,

N N

w °d
Fﬁ- )= ZFdl (1) :'NW . Nd . Fdl (4.4¢)
1=1

Forta de franare la nivelul discului, care apare §i in modelul rotii (5.2) este:

Fq; () = Fcil l(t) . A’l ‘T (4.4d)
fiind produsa de cilindrul de frana. Forta realizat la tija cilindrului de frina este
Feili () =P (t)-S¢jpj —Fy (4.4¢)

cu: P; = presiunea din cilindrul de frana, S;j= suprafata activa a cilindrului, F;=

forta de rapel, A; = amplificarea §i n; = randamentul timoneriei de frini. Presiunea
poate vana continuu datorita valvelor cu actiune continud conduse tnipozitional:
admisie (TP), evacuare (1P) si mentinere a presiunii (=P). Comandat de o astfel de
valva, cilindrul poate modifica continuu forta de franare.
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Prin implementarea acestui model matematic se poate obtine un sistem care
avand la intrare presiunea din cilindrul de frana real al vagonului P, ofera la iegire
estimari ale tuturor marimi lor de stare: viteza vagonului v ;. , acceleratia vagonului
acar. SPatiul parcurs X..r, alunecarea rotii s, etc.

in detaliu, modelul implementat este structurat in sapte module’ Regulator
ABS, Cilindru de frana, Boghiu, Roata, Disc-garniturd, Roata-gina, $1 }'agon. Modu-
lul Roatd este inclus in modulul Boghin [Bala0Ola].

Arhitectura modelului este prezentata in fig. 4.7.

Regulator Cilindru Boghiu E’ Vagon
ABS P — Feit —» A, i, Fa Fg > F
Seit» Fr- & Vcar
? Asin Fw; Vinit dcar
Roatg | 5 —W X car
Disc-garnituré u |y, J l
Roatd-sind T [—$1—"N., N 1w, 14 Monitorizare

Fig 4.7. Modelul vagonului

Este de mentionat cd modelul vagonului este utilizat in cadrul simularilor in
trei variante diferite, redate in fig. 4.8 prin modulele: Fagonul real, Model I (estima-
rea alunecérii) si Model II (estimarea aderentei).

4.1.3.3. Implementarea modelului vagonului in SIMULINK

= Implementarea SIVV in SIMULINK este ilustrata in figurile urmatoare.
Fisierul rezultat este de 170kB.
in fig. 4.8 este prezentata fereastra principald a aplicatiei. Modulele
Vagon real si Accelerometru realizeaza platforma de simulare a vagonului fra-
nat, pe care se testeaza SIVV. Modulul Monitorizare tine de asemenea de plat-
forma de simulare.

¢ Modulul Accelerometru (fig. 4.9) este destinat simularii accelerometrului,
avind la intrare acceleratia reala si la iesire acceleratia masuraté si integrala
ei. In componenta modulului intr3 un filtru de ordin I cu constanta de timp de
0,01s, un generator de zgomot alb de banda limitata st un generator de offset
care are rolul de a simula offset-ul amplificatorului electronic care conditio-
neaza semnalul accelerometrului..

¢ Modulul Monitorizare (fig. 4.10a) este nefunctional. El centralizeazi para-
metrii simularii pe care 1i afigeazi cu osciloscoape si display-uri.

pag. 4.9

BUPT



Vagorul real

Masa {kg]
e S reala (alunecarea) 1 —
- S0 PiM
Vinit V_car reala b Accelerometru
-y Py vir TSR Ezune fuzzy
Acc. reala Acc. reala
a integrata Jpfintegr. Acc.
s f Ade"‘:“‘ P Cosf f real (aderenta) Vear
reala Max (VW )
e L hl(\::' sgtimata
. \ar
Alunecarea reala a rotii Model1 (egim s) Hr""“"""‘
P
. 5 . P Est s
- iV La regulatorut ABS
De la cihndrul real o o
ach
plr Wed. Ve La Mocdel 1
Model2 (estim f)
Coef frecare >
roatz-ana edimat] i Vina
11 f Est. Aoz
- Est. f
s plor o)
integrator ——pyP
+ -

Fig. 4.8. Fereastra principala a platformei de simulare pentru testarea SIVV

.

- i+ a masurata
Acc. reala A P —> @D
Fitru >+
ordin | ;
> [ o ED
a integrata
Factor de Integrator
Zgomot alb Offset tran'sfo:nnz:e
de banda ' m's-
limitata Vear

Fig. 4.9. Modulul Accelerometru
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Principalele blocuri din componenta platformei de simulare sunt date in fig.
410a . .f

Figura 4.10a. Blocul Vagonul real

Regulator PSAIC

X 100000

}—T

Produs

Derivare Castig

Alunecare
fmpusa

02

Corector adaptiv fuzzy-interpolativ

Electrovalva
2 i Pres
Zona de insns _a._rare [N/mA2]
/ 1
> @
Integrator

Figura 4.10b. Blocul Regulator ABS (de tip FSAIC), incluzind si electrovalva
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Vagon

Ftr
Boghiu
Cilindru de frana J i
H Rorol  Foii—plita E_yie
P Enk Fv PR i F_poucin{N}
m_coef (disc) Fit
"’—”' G pirr vewatl )y 0@ _'
Timp mort Mod. Vcar
Enste ...’. . )
._"JB Eg Hod
Ea ¢ S Masa
- @ >
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Fig. 4.10c. Blocul Model 1 (pentru estimarea alunecarii s)
F_cil[N] Prod
1"—————’* Nr_osii/vag
Amplittimon | Product1 o Exrd/rw
» x .j min
tMxg | MmN
X
—>
f LW Fen Product2
Ll <
BN > v
; X &Q Fendi U
From i
Gain [’
=
Fen2 Product3
E— s _‘p'
Momentul de inertie Fent e U2 e
— X Pilinatie S
u
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Fig. 4.10d. Blocul Boghiu
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gravit_acc 5.81 ‘ X Vs L« Zero
>—1
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Figura 4.10e. Blocul Vagon

Integr. Acc.

® -

du/dt

Ei__s

Derivare

SIVV.

Vcar Model

tat
Regulator Grad® de
fuzzy .
incredere
fuzzy

integr
Pt
Vear Model
Bt Vewr
m(Routa)
P miscec)
m{Modal)
Fuziune fuzzy
(fomula 5.5)

Figura 4.10f. Blocul Fuziune fuzzy

Ed. Vecar

in continuare sunt detaliate cele 7 module care intervin direct in componenta

¢ Modulul Vagor (fig. 4.10e) realizeazi ecuatia (4.4a). Modulul este prezent
in fig. 4.10a in variantele Vagon real, Model I i Model II. Ultimele doui
difera de prima in principal de prin lipsa modulului Regulator (fig. 4.10c).
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Intrari: forta de franare Fg, forta de tractiune F,

Vion. In aceastd lucrare influenta inclinarii traseului j si a rezistentei la inain-
tare F; nu sunt luate in considerare.

masa M si viteza initiala

legiri: forta totald F=F - Fg . acceleratia 3cgr, viteza v,y . pozitia Xcar.

¢ Modulul Regulator ABS contine regulatorul de presiune care comanda
electrovalva cilindrului de frana Acest regulator, de tip FSAIC a fost introdus
in [BalaOla). Implementarea sa in SIMULINK este redata in fig. 4.10b.
Modulul Regulator ABS este inclus in modulul }agon Real din fig. 4.10a.

Imtrari: acceleratia 8cgr ., viteza Vc,p. pozitia X, alunecarea estimati §, etc.,
in functie de legea de reglare aleasi. In varianta FSAIC prezentata in fig.
4.10b, adoptata pentru simuldrile din aceasta lucrare, intrarea utilizata este
alunecarea estimata s (explicata in fig. 4.11).

lesire: presiunea de aer P.

¢ Modulu! Cilindru de frana contine ecuatia de functionare a cilindrului de
frana (4.4e). Parametrul 1 reprezinta timpul de umplere al cilindrului.

Intrare: presiunea de aer P.
lesire: forta dezvoltati de cilindru F;.

¢ Modulul Boghiu contine ecuatia de functionare a timoneriei $i a franei disc,
prin care forta de franare realizata de cilindru este transmisa la disc (4.4d), cu
urmitorii parametri: amplificarea A §i randamentul timoneriei de frana n,
obtinindu-se forta de franare pe disc Fg. in continuare cu (4.4.c) se calcu-
leaza forta totala de franare Fr Alt parametn prezenti in acest modul sunt
raza rofii 1, §t raza de franare ry. Implementarea sa in SIMULINK este redata
in fig. 4.10d.

Inirari: forta realizata de cilindrul de frana Fj;, coeficientii de frecare dintre
gamiturile de frecare i disc y respectiv dintre roati si gina f

lesire: forta totala de franare Fg a vagonului.

¢ Modulul Roata este inclus in modulul Boghiu si contine ecuatia de migcare
a rotu (4.2).

Intrari: momentul de inertie al rotn J, Fg, rw §1 14.

lesire: alunecarea rotii s.

¢ Modulul Disc-garniturad modeleaza frecarea dintre componentele franei
(apare sub denumirea m_coeff (disc) in fig. 4.10 a §i c).

Intrare: viteza vagonului v 4, .

lesire: coeficientul de frecare disc-garnitura p.

¢ Modulul Roata-sina (fig. 4.8) modeleaza aderenta roata-gina.

Intrare: alunecarea s.

legire: coeficientul de aderenta f.
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Modelul este validat chiar prin modul siu de ajustare, si anume pornind de la
rezultatele unor teste standard: determinarea distantei de franare pentru diferite viteze
initiale, cu presiune constanta in cilindrul de frana [BalaOla]. in lucrare se utili-
zeazid o variantd Simulink (fig. 4.9) dar modelul poate fi realizat in orice alt
mediu software.

4.1.3.4. Estimatorul coeficientului de aderenta

Asa cum s-a prezentat, performantele franelor ABS sunt afectate de incertitu-
dinea care caracterizeaza evolutia in timp a aderentei. Masurén precise ale coeficien-
tului de frecare roata-sina pot ti facute static, ot-line, dar aceasta abordare este total
neproductivd, deoarece aderenta prezinta notabile variatii aleatorii. In [Hami98] se
prezinta $1 o metoda de masurare a coeficientului de aderenta aplicabila in studiul
experimental al vagoanelor: metoda M-ABS. Metoda presupune instalarea unor tim-
bre tensometrice direct pe osii. in conditii de exploatare a vagonului fiabilitatea echi-
pamentului de franare trebuie sa fie cat mai ridicatd, ceea ce exclude utilizarea tenso-
metriei rezistive si in plus asa cum s-a aratat g1 in §4.1.1.1, aderenta este puternic
influentata de dinamica vagonului [Dobr95] [Roth98].

Modelul de la paragraful anterior prezintd avantajul de a putea fi orientat
inspre diferite obiective. In cele ce urmeaza el este utilizat in scopul evaluarii on-line

a coeficientului de aderenta roata-sina f , conform schemei bloc ilustrate in fig. 411
Un model intern al vagonului si al instalatiei sale de frinare, identic cu
cel utilizat in §4.1.3.1, este inclus intr-o bucli de urmarire a acceleratiei vagonu-

lui 2.5 (misurata de accelerometru). Mirimea de reactie este acceleratia esti-

matd de model écar, care este comparati cu acgr. Semnalele de intrare in

model sunt presiunea din cilindrul de frini P, mirime care determini in proces
valoarea deceleratiei prin intermediul fortei de franare si coeficientul de ade-

~

renti estimat f, furnizat de citre modulul de estimare a coeficientului de ade-

renti. Prin actiunea modulului de estimare a coeficientului de aderenta f vafi
modificati astfel incat si minimizeze eroarea de urmirire a acceleratiei

&=2car -4, [Bala02b].

T

g

modul de estimare
a coef. de aderentid

Fig 4.11. Estimatorul coeficientului de aderenta
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Estimatorul utilizeaza ca marime de intrare presiunea din cilindrul de
frini P deoarece pentru misurarea fortei de frinare nu exista traductor. Folo-
sirea marimii P ca mirime de intrare este facilitatd de disponibilitatea misurii
acestei marimi folosite si la comanda regulatorului. Unul dintre avantajele uti-
lizarii modelului intern este posibilitatea estimirii fortei de franare prin for-
mula (4.4¢).

4.1.3.5. Fuziunea fuzzy

Blocul din platforma de simulare care realizeazd fuziunea fuzzy a celor trei
evaluari diferite ale vitezei vagonului de care dispunem opereazi cu ajutorul a trei
grade de incredere: y., pentru maximul semnalelor provenite de la cei patru senzori ai
rotilor, y, pentru semnalul integrat al accelerometrului §i pmedst pentru evaluarea
efectuatd de catre modelul functional. Blocul Simulink Fuziune fuzzy este prezentat
in fig. 4.10f

in cele ce urmeazi algoritmul de fuziune fuzzy va fi asimilat cu un con-
troler MIMO fuzzy-interpolativ, intelegind prin aceasta o structuri fuzzyfi-
care/inferenta/defuzzyficare [BalaOla]. Acest controler poate fi implementat cu un
tabel de cautare 3D cu interpolare liniard. La proiectarea bazei de reguli se va apela
insa la latura lingvistica a controlerului, fundamentarea regulilor fiind euristica
[Deig98], [Cheo0O0].

Esentiala in proiectarea bazei de reguli este definirea informatiei apriorice
refentoare la precizia celor trei surse de informatii referitoare la viteza vagonului.
Dispunand de evaluarea alunecirii s, o vom utiliza ca principald marime de stare in
acest proces. Derivata el este notatd cs. Nucleul bazei de reguli este constituit din
urmatoarele trei reguli:

R1: DACA s este zero ATUNCI Pw €Ste mare & Y, este zero & Pmodel €Ste Z€ro

R2: DACA s nu este zero & cs este mare ATUNCI py, este zero & p, este mare &
Wmodel €StE Mic

R3: DACA s este mic & cs este mic ATUNCI Bw €ste zero & p, este zero & Bmodel
este mare

= Efectele celor trei reguli sunt evidente, ele materializaind modul de func-
tionare descris anterior:

R1: selecteaza in lipsa alunecarii senzorii rotilor {agregati prin operatia mar),

R2: accentueazd ponderea accelerometrului cind alunecarea este prezenta si are
variatii mari;
R3: accentueazi ponderea modelului atunci cind alunecarea s-a stabilizat si indi-

catiile accelerometrului incep sa fie tot mai afectate de offset, iar acceleratia vago-
nulul nu mai prezinta variafii importante.

In continuare este prezentat un exemplu de implementare a regulilor de
mai sus, pentru cazul calculului lui pycc prin intermediul unui tabel de cautare
(look-up table). Intririle in tabel sunt alunecarea s pe rinduri si acceleratia a pe
coloane. Tabelul este normat, valorile numerice iascrise in el fiind cuprinse intre
0 (grad de incredere nul) si 1 (grad de incredere maxim).
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row(s): [00.10.2]
column (a): [0 0.005 0.1] (4.6)
table(nace): [000;0021;002 1]

Caracteristica de transfer rezultata este prezentata in fig. 4.12.

Grad de incredere 1n accelerometru m(acc)

. Y « -
~. - - U 1
“ ) e s [ \ LT

005 - T

a (acceleratie) T Cmecarea)

Fig. 4.12. Reprezentarea grafica a caracteristicii de transfer pacc (s, a)

Simulirile efectuate in conditiile de mai sus evidentiaza o prestatie foarte
precisa a SIVV, diferentele dintre valoarea estimata a vitezei vagonului si cea
efectiva fiind nesemnificative, asa cum se observi in fig. 4.13 si 4.14, in care
viteza estimati se confundi practic cu cea efectivi (graficul de culoare neagri).

In acest caz nu se justificA complicarea fuziunii fuzzy prin inlocuirea
variantei liniare cu forme mai complicate ale functiilor de apartenenta.
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4.1.3.6. Descrierea functionirii SIVV

Aviand in vedere ca fiecare osie este franata in mod independent, este necesar
ca fiecare regulator ABS sa dispuna de propriul siu SIVV. Conform figurilor de
principiu 4.5 i 4.6 functionarea senzorului SIVV este urmitoarea

* Blocul de fuziune fuzzy executd permanent fuzionarea masurdtorii max(v;), a

semnalului integrat al accelerometrului {'cara s1 a estimérii produse de modelul in-
tem V.. . Controlerul fuzzy detaliat in §4.1.3.5 calculeaza gradele de incredere
ale fiecirui termen, respectiv pw, Ha §1 Hmedet. Pentru fuzionare pot fi utilizate mai
multe variante. Cea mai simpld variantd de fuziune este datd de suma ponderata a
celor trei semnale:

o () XY 3 X+ 3 (Vg O+ Hmogel () Ve

t
“aTmodel (,)

Vear (D= (4.5)

Hy (D + 1, (0 +Hmoder (1)
Pentru functiile de apartenentad ale gradelor de incredere ., pa $i Hmodel S-3U

considerat variatii triunghiulare normate. Este posibila §i utilizarea altor tipuri de
functii de apartenenta.

= Cei patru senzon de viteza ai rotilor indica viteza reald a vagonului v, numai

atunci cand indicatiile lor au valori foarte apropiate si atunci cand acceleratia roti-
lor este foarte apropiata de acceleratia masurata de accelerometru. In acest caz

*= (Cand unul sau mai multi senzon de roati isi modifici semnificativ indicatia fata
de ceilalti si/sau acceleratia rotilor diferd semnificativ de indicatia accelerometru-
lui, se sesizeaza initierea regimului de alunecare a rotilor; incepand din acest mo-

ment ponderea alocata rotilor se anuleaza, singurele elemente credibile ramanand
accelerometrul §i modelul:

Hw = 0, Ha * 0 §l Umodel 0 (4.6b)

* Wodelul intern este adaptat on-line fatd de variatiile coeficientului de aderenta real

al sisternului roata-sina cu ajutorul coeficientului aderentei estimate prin estimato-

rul cu model intern f . Adaptarea consta din aplicarea lui f la intrarea modelului
intern, care poate astfel estima v,; tinind cont de aderenta reala.

» Controlerul care conduce blocul de fuziune fuzzy urmaireste si diferentele dintre
estimérile implicate in fuziune, intre care nu trebuie si existe diferente majore; in
cazul constatarii unor diferente anormale intre estimari, ponderea elementelor sus-
pectate de a fi defecte este anulata.

= Atunci cidnd acceleratia masurati de accelerometru este mare, ponderea ei in
fuziune va fi de asemenea mare.

* Atunci cind acceleratia masurata de accelerometru este mica dar rotile sunt totusi
in regim de alunecare, ponderea maxima va fi alocata modelului.
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4.1.3.7. Autodiagnosticarea prin intermediul fuzionarii fuzzy

Structura relativ complexa a senzorului inteligent SIVV are printre
avantaje faptul ci ofera un mare volum de informatii referitoare la procesul
masurat (instalatia de frina a vagonului), informatii care nu ar fi fost accesibile
fara centralizarea si prelucrarea lor asistati de modelul intern.

Apare astfel posibilitatea efectuarii unei diagnosticari on-line a fiecaruia
dintre senzorii primari (senzorii rotilor si accelerometrului), a testarii modelului
intern si posibilitatea autoadaptirii structurale, cu scopul inlituririi sau redu-
cerii impactului defectirii componentelor individuale.

In acest sens se poate introduce in structura controlerului fuziunii fuzzy
un set de reguli suplimentare, care au ca scop analizarea posibilelor diferente

dintre indicatiile senzorilor primari v_ .. si max(v_..), Vv iV i
~ p Wl $ ( Wl)’ Card $ C’arlﬂOdCl 5

interventia asupra pw, fla $i Pmodet cand apar neconcordante.
Doui astfel de reguli, aplicabile fiecdrui senzor in parte sunt:
DACA Vi~ {lcafmodel

trebuie sa aiba viteza mai mica decat a vagonului, deci $i decat a estimarilor)
(4.7)

ATUNCI ppmodet €ste zero (rotile in regim de alunecare

DACA Vi~ Qcar ATUNCI p, este zero (aceeasi justificare)

Identificarea momentului in care se instaleazi alunecarea la una dintre

roti (roata j) se poate obtine prin compararea semnalului senzorului rotii res-
ective cu max(v,,.)si v :
p ax( Wl) y Car model

DACA Vi Smax(vy) Shvy, ATUNCIs =0 (4.8)

<V
)} Cd'model

4.1.3.8. Autoadaptarea prin intermediul fuzionarii fuzzy

Deoarece SIVV ofera o estimare a coeficientului de aderenta al sistemu-
lui roati-sini, devine posibild oferirea acestei informatii regulatorului frinei
ABS, in vederea adaptirii lui la starea traseului. intrucit aderenta prezinta
variatii aleatorii rapide, este de dorit ca datele referitoare la aderenta sa fie fil-
trate, realizandu-se clasificarea calitatii aderentei in citeva categorii, semnifica-
tive pentru adaptare. In [Bila99b] s-a propus o metoda de identificare a calitatii
aderentei pornind de la presiunea P din cilindrul de frina din momentul in care
apare alunecarea. Cu cit P este mai mare coeficientul aderentei este mai mare.
in lucrarea pentru caracterizarea aderentei unui drum au fost folosite urmitoa-
rele etichete lingvistice: drum uscat, drum ud si zdpada. in cazul vagonului de
calatori se pot utiliza termeni lingvistici aseminaitori.

Avantajul unui astfel de demers este legat de adaptarea regulatorului
franei ABS [Bala97] care poate fi realizati in mod stabil pe durate mari de
timp, in functie de categoria de aderenti identificati, filtrind astfel variatiile
aleatorii ale aderentei reale.
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4.1.4. Rezultate obtinute prin simulare

Urmatoarele simuliri ilustreaza comportarea unei fraine ABS care utili-
zeazd SIVV. Pentru o cat mai buna veridicitate a rezultatelor se includ o serie
de particularititi ale unei implementari reale:

e Accelerometrul este afectat de zgomotul alb; blocul specific SIMULINK (fig. 4.9)
are urmatorii parametri: puterea zgomotului este de 0,0005W iar timpul de esantio-
nare de 0,25s.

o Accelerometrul este afectat de un semnal de offset echivalent cu 0,025mv/s” (fig.
4.9)

o intarzierile care apar la prelucrarea datelor referitoare la accelerometru sunt
modelate printr-un element de intarziere de ordin I cu constanta de timp 0,01s (fig.
4.9).

e Intarzierile produse de modelele functionale Model I (fig. 4.9.c) si Model 2 sunt
modelate prin timpi morti cu valoarea de 0,025s.

e Regulatorul de franare ABS - FSAIC de tip fuzzy-interpolativ [BalaOla],
[Bdla02a] este usor dezacordat prin scoaterea din functiune a corectorului adaptiv
fuzzy-interpolativ. Acest mod de functionare se evidentiazi in fig. 4 9.b prin aceea ca
tabelul de cautare al corectorului contine doar valoarea | Dezacordarea determina un
anumit nivel de oscilatii ale alunecarii, comparabil cu cele intélnite in cazul franelor
ABS uzuale iIn acest fel poate fi testatd convingitor functionarea estimatorului
coeficientului de aderentd, avand in vedere ca si variatiile alunecani produc variatii
ale aderentel. Acest regulator se distinge prin aceea ca actioneaza direct asupra
alunecarii rotii. Reactia in alunecare se obtine de asemenea cu ajutorul modelului
functional, care poate furniza la iesire si alunecarea, care este utilizatd ca manme de
stare (ca in fig. 4.11). In acelasi timp caracteristica de comandi a acestui regulator
este extrem de neteda, fard comutari brugte ale regulilor de conducere, garantand un
raspuns in viteza al rotii de asemenea foarte neted, dupa cum se poate observa in fig.
4.13.

= 1n industria constructoare de vagoane frinele se testeaza conform anumitor
metode specifice, standardizate. In cazul Europei, organizatia de standardizare se
numeste U.1.C. (franc. Union Internationale des Chemins de Fer) la care s1 Romania
este parte activd. Doua dintre testele uzuale recomandate de U.1.C. sunt masurarea
distantei de franare rezultata in urma unei franiri totale si frinarea pe portiuni de gina
udate cu solutie de detergent. Vagonul este lansat cu ajutorul unei locomotive sau de
pe un plan inclinat (cocoasd), de la viteza initiala donta, in functie de tipul vagonului.
Avand in vedere constructia franei, la deconectarea conductei de aer a vagonului de
la cea a trenului se produce automat o franare totald, de avarie, cu forta maxima de
franare.

Urmaétoarele simuliri reproduc o frinare pe o portiune de sini udati cu
solutie de detergent. Dupa 20s de frinare se ajunge pe sind uscati, care dureaza
pana la oprirea vagonului. Coeficientul de frecare roati-sini al portiunii udate
cu solutie de detergent este de 50% din cel corespunzitor sinei uscate, conform
fig. 4.2.
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Prima simulare prezentata ilustreaza functionarea estimatorului aderentei.

viteze [km/h]

40
03 ...
<
et f real
2 g0l e
< 0.2 [‘ """""""""""" - -
< k I -
2 ~- f estimat
- o .
3]
)
Q , .
10 15 20 25 30 35 40
timp {s]
Fig. 4.13. Functionarea estimatorului aderentei, in cazul unei franiri de la
200km/h

Pe langa comportarea estimatorului cu model intern al coeficientului de ade-
rentd, in fig. 4.13 se prezinta si evolutia vitezelor unei roti in cursul franarii §i a vite-
zei vagonului. Pe prima perioada a frandrii (timp de 20s) coeficientul de aderenta
fiind mic, apare blocarea rotilor. Apoi coeficientul de frecare se dubleaza, reactia
sin& depaseste forta de franare §i alunecarea rotii dispare. in aceastd perioada se ob-
servi cresterea coeficientutui de aderentd datorata sciderii vitezel vagonului.

Cel mai dificil regim pentru estimatorul coeficientului de aderenta se dove-
deste a fi cel in care alunecarea rotii oscileaza, aproximativ in primele 10s ale simu-
lanii, dar dupa amortizarea acestor oscilatii, precizia estimirii creste.

A doua simulare prezintd functionarea unui sistem de franare ABS dotat cu
SIVV, cu scopul de a compara marimea reald v,, cu estimarile sale.

Dupa cum se observa insd in fig. 4.14, pentru o frinare de la 250km/h, eronle
de estimare ale aderentei nu au o influenta puternici asupra comportérii SIVV. Dife-
rentele dintre V5, §i Vcar sunt abia vizibile la scara diagramei din fig. 4.14. De
aceea ele sunt detaliate in fig. 4.15. Si in acest caz coeficientul de aderent se dublea-

za dupa t=20s, dar alunecarea dispare doar la t=35s deoarece franarea se face de la o
viteza initiald superioard celei din simularea anterioara.
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Fig. 4 14. Evolutia vitezelor implicate in fuzionarea fuzzy

Se remarcd cumularea in timp a offset-ului, care afecteazi viteza estimata
prin integrarea semnalului accelerometrului.

150| T

146 | N

Vcar real

1 e b

fl /,./ B ;4
Vcar model”™”
100 - : : ; ; N\
30 32 34 36 38 40
timp [s}

Fig. 4.15. Detaliu al figurii 4.14
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4.2 Estimarea on-line a uzurii franei disc

Dupa cum s-a vazut in cele de mai sus, prin tehnica modelului intern, SIVV
concentreaza suma cunostintelor referitoare la procesul masurat, respectiv la echipa-
mentul de frinare al vagonului. Aceasta baza de cunostinte ofera posibilitatea esti-
marit unor parametn ai proceselor sau unor indici de performanti, care sunt greu sau
imposibil de masurat on-line.

Un exemplu in acest sens il reprezintd estimarea on-line a uzurii discurilor s
garniturilor de frictiune din compunerea franelor cu disc ale vagoanelor. Uzura franei
se masoara in mod curent manual, in cadrul programelor de intrefinere a vagoanelor.
Masurarea ei in timpul exploatani este imposibila din cauza particutaritatitor con-
structive si a pozitiei. Uzura este insd puternic dependenta de regimurile de franare,
mai ales de vitezele de la care se franeazi si de forta de franare, facton aleatoni care
nu permit optimizarea operatiilor de intretinere i in acelasi timp reducerea riscurilor
de defectiune a franelor din cauza uzurilor accentuate.

in [Bila02d] si [Bila02f] este prezentata o metodi originali de evaluare a
uzurii frinei cu disc din vagoane, bazatd pe utilizarea unui SIVV. Prin aceasta
metodid SIVYV este adaptat pentru estimarea on-line a intensitiitii de uzare a fra-
nei disc. Modulul suplimentar de estimare a uzurii, are trei intrari, oferite de
catre SIVV: viteza relativa dintre disc si garnitura de frictiune, forta de franare
si distanta parcursa in regim de franare.

Cunostintele referitoare la uzura franelor sunt obtinute experimental, in con-
ditii de laborator, fiind reprezentate prin curbe de uzura de tipul celor prezentate in
fig. 4.16.

wiv,f) A Legenda:
[um/km] v=vit-—" v-g~—I1 [xm/h]
f = forta de franare aplicata discului |N]
w = Intensitatca uzuni [pn/kmj

= - h<fi<f;

~— fl
£5 }f
13

>

v [km/h]

Fig. 4.16. Dependenta intensitdtii uzurii de viteza si de forta de franare

Problema pe care o rezolva introducerea SIVV in compunerea echi-
pamentului de comanda al frinei este calcularea permanenta a uzurii prin inte-
grarea numerica a intensititii de uzare w(v, f), pentru conditiile concrete,
variabile in timp, in care se produc franirile reale.

Uzura u; produsa in decursul unei franari i desfasurata pe distanta de
frinare D; poate fi estimatd prin integrala intensititii de uzare w cu pozitia
curenti x redusi la diametrul de franare a discului:

pag. 4.23

BUPT



DI
u; = jw(v(x), fix))-dx (4.9)
0

Pentru a se ajunge la o integrare in timp, confoerm metodei propusa in
[Bala02b], se face o schimbare de variabili, de la pozitia x la timpul t:

T
8 = j w(v(t), f{t))- v(t)- dt (4.10)
Q

unde T; este durata frandrii i
Uzura totala estimata a discului, dupa N actiuni de franare, este

N
4=y 4 (4.11)
i=1

Exemplificarea metodei se poate obtine prin modulul SIMULINK pre-
zentat in fig. 4.17, care este incadrat in componenta SIVV, prin conectarea
intrarilor f, v si x la iesirile corespunzitoare ale SIVV. incadrat in echipamentul
de frinare al vagonului, SIVV primeste la intrare parametrii reali ai franarnii,
oferind ia iesire estimarea on-line a uzurii. Structura astfel obtinuti permite
estimarea uzurii chiar si in timpul regimului de alunecare care apare la franari
puternice, ceea ce imbunititeste precizia estimarii.

Abs Intensitatea uzurni

f[.N]
ap > v >
- — 1
[km/h] P X na ”
v S
LookUp il Integrator Yiuml
Table (2-D) Produs S
-uzura u
.._.’ du/dt -intens. w
T ox[m N
tm) Derivare
Rdis/Rroata Factorde reprezentare

Fig. 4.17. Modul pentru estimarea uzurii discului de frina a unei roti

Curbele din fig. 4.16 sunt reprezentate printr-un tabel de ciutare bi-
dimensional cu interpolare liniara (look-up-table 2-D), avand ca intriri v si f si
ca iesire w.

Rezulitatele obtinute in urma simulirii unei frindri de ia 200 de km/h
sunt prezentate in fig. 4.18. Se poate remarca variatia in timp a intensititii de
uzare, care nu ar putea fi calculati si integrata in timp altfel decit cu ajuterul
modelului intern.
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Fig. 4.18. Estimarez uzuri frinet disc cu ajutorul SIVV

4.3. Avantajele SIVV

Avantajele SIVV sunt urmaitoarele:

» realizarea unei platforme flexibile de studiu al franarii vagoanelor, care pe
langa simularea procesului si a diferitilor algoritmi de reglare ofera posibi-
litatea studierii unor parametri greu masurabili: aderenta roaté-sina, coefi-
cientul neliniar de frecare disc-garniturd de frecare, alunecarea rofilor, etc.

cresterea preciziei estimarii referitoare la viteza vagonului §i prin urmare §i
a calitatii reglarii ABS, prin selectarea celei mai bune estimari intr-un re-
gim de functionare dat;

* posibilitatea adaptani franei ABS la variatiile aderentei roata-sina;

cresterea redundantei estimérii vitezei prin apelarea la un accelerometru i
la un model intern, ceea ce produce si cresterea fiabilitatii;

ngr

= cresterea fiabilitatii franei prin diagnosticare on-line §i prin autoadaptare;
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* SIVV reprezinta un pas inainte in realizarea unui regulator ABS functio-
nand cu reactie in alunecare, cu o caracteristica netedd de comanda, care
are potentialul de a depasi performantele actualelor regulatoare.

4.4. Concluziile capitolului 4

in acest capitol se propune ca o aplicatie a tehnicii senzorilor inteligenti
cu fuziune si model intern, o solutie originald de senzor inteligent al vitezei
vagonului SIVV. Rolul sau principal este acela de a oferi regulatoarelor franelor
ABS cu care sunt dotate fiecare dintre osiile unui vagon, o informatie cit mai
precisi referitoare la viteza momentani a vagonului, inclusiv atunci cand toate
rotile sunt in regim de alunecare iar senzorii de vitezi ai osiilor nu mai indica
viteza vagonului ci viteza momentana a fiecirei roti. Fiecare regulator de fra-
nare ABS trebuie sia dispuna de propriul siu SIVV.

SIVYV functioneazi prin fuzionarea fuzzy a datelor numerice provenite
de Ia trei surse diferite de informatii referitoare la viteza vagonului: senzorii de
viteza ai rotilor agregati prin operatia max, un accelerometru a carui indicatie
este integratd si un model intern al sistemului de franare al vagonului, care
poate fi implementat prin intermediul unui micro-controler sau al unui DSP. Pe
langa modelul intern necesar pentru estimarea vitezei, SIVV mai include un al
doilea model intern, care are rolul estimarii on-line a aderentei roat-sini, man-
me de influenti esentiald pentru adaptarea regulatorului franei ABS.

SIVV are si posibilitatea comparirii intre misurile oferite de senzorii
primari si estimarea modelului, cu scopul efectuirii unei diagnoze on-line. Pe
baza diagnozei, fuzionarea fuzzy poate fi adaptata astfel incat efectele defectarii
oricaruia dintre senzorii primari sa fie cat mai mic.

Determinarea parametrilor greu masurabili cu ajutorul SIVV este ilus-
trata printr-o metoda originalia de estimare on-line a uzurii elementelor franelor
cu disc de pe vagoane. SIVV este conectat la parametrii reali de franare a vago-
nului: presiunea din cilindrul de frani, masa franati, etc. Uzura franei se obtine
integrand in timp real ecuatia neliniari care leagid intensitatea de uzura de
viteza vagonului si de forta de frinare aplicata discului. Ea reflectd influentele
majore ale regimului de exploatare a vagoanelor si a stilului personal in care
este condus trenul.

Dependentele neliniare n-dimensionale de tipul celei a intensititii de uzu-
ra pot fi implementate prin tabele de ciutare (look-up tables) multidimensio-
nale.

Validarea considerentelor teoretice care stau la baza SIVYV si a evaludrii
on-line a uzurii franei disc a fost realizati prin simuliri originale, dezvoltate in
MATLAB-SIMULINK. Rezultatele obtinute au fost prezentate la doua sesiuni
internationale (Annecy - Franta si Budapesta — Ungaria).

Prin aplicarea SIVV in constructia vagoanelor de cale ferata se poate
obtine cresterea performantelor tehnico-economice ale vagoanelor, precum si
cresterea sigurantei circulatiei.

Pentru definitivarea acestei solutii se impune in continuare trecerea la
realizarea practica a unui prototip si efectuarea de studii experimentale.
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I (Capitolul S5 IR

Senzor inteligent cu model! intern
al temperaturii din cuptoare

Se propune aplicarea senzorului cu fuziunea datelor si model intemn la mdsurarea tempera-
furii unui cuptor pentru tratamente termice. Se studiazd o structura originald de senzor inte-
ligent de temperatura pentru cuptoare SITC, care utilizeazd trei senzori primari: o rezisienidi
de platind. un termocuplu si un pirometru de radiatie precum si un model al comporidrii ter-
mice a cuptorului. Prin simuldri se demonstreazd cregterea preciziei estimdrii temperaturii,
datoratd fuziunii datelor oferite de senzorii primari. Fuziunea este ilustraia atdl intr-o vari-
antd originald de mare precizie, aplicabila atunci cand dispunem de senzori ¢talonati. cdt §i
intr-o variantd fuzzy. aplicabild atunci cdnd precizia senzorilor primari este incertd. Rezultd
si o crestere a fiabilildtii prin cresterea redundantei.

5.1. Aplicarea fuziunii asistata de model intern in cazul misuririi tempe-
raturii in cuptoare

5.1.1. Structura unui senzor inteligent de temperatura pentru cuptoare

Maisurarea temperaturii are o mare importanta in cazul cuptoarelor pentru tra-
tamente termice sau metalurgice. Erorile provocate de inertia termica sau de defecta-
rea senzorilor pot produce importante pierderi avand in vedere costurile ridicate ale
acestor tehnologii si ale pieselor prelucrate [Sand82],[Albu02].

Pentru evitarea riscurilor mentionate se poate apela la fuziunea asistata
de model intern, prin care se realizeaza un senzor original, inteligent, al tempe-
raturii din cuptoare, SITC. Din studiul literaturii de specialitate rezulti ci fuzi-
unea senzorilor nu a mai fost aplicati in masurarea temperaturilor in cuptoare.

= SITC include trei senzori primari de temperaturi:

s un senzor de temperatura cu rezistenta de platina TR;
= un senzor de temperatura cu termocuplu TC;
®* un pirometru cu radiatie TP,

Pe langa cei trei senzori primari SITC mai contine si un model intern al
comportirii termice a cuptorului precum si un bloc de fuziune a datelor. Sche-
ma bloc este prezentata in fig. 4.17.

Mirimile care apar in schema bloc sunt: valoarea impusa a puterii de
incilzire P, indicatia termocuplului ;¢ , indicatia rezistentei de platind Gig ,
indicatia pirometrului cu radiatie 6rp , temperatura din cuptor estimatia de
modelul intern Gvop §i estimarea finala produsi de senzorul inteligent Gsr.

Componentele aplicatiei sunt prezentate in continuare.
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Fig. 5.1. Schema bloc a unui cuptor cu senzor inteligent de temperatura

a) Cuptorul include un actuator pentru incalzire §i cei trel senzori de temperatura.
Comandarea actuatorului incélzirii se face prin valoarea impusa a puteni P. Senzorii
primari de temperatura sunt:

= TR senzorul de temperaturd cu rezistenti cu platind reprezintd etalonul pentru
interpolarea temperaturilor intre punctele fixe 13,81°K i 630,74°C, conform SIPT-
68 (Scara Internationala pentru Temperaturi) [Marc77].

- Avantaje: precizie foarte buna;

- Dezavantaje: sensibilitatea relativ redusa si precizia scad cu cresterea tempe-
raturii, inertie.

s TC senzorul de temperaturad cu termocuplu (90 Pt — 10 Rh) reprezintad etalonul
pentru interpolarea temperaturilor intre punctele fixe 630,74°C si 1064,43°C, con-
form SIPT-68 [Marc77].

> Avantaje: stabilitate si reproductibilitate foarte bune, precizie buna,
- Dezavanaje: sensibilitate redusa, inertie.

* TP senzorul de temperaturd cu pirometru cu radiatie: reprezinta etalonul pentru
interpolarea temperaturilor mai mari de 1064,43°C, conform SIPT-68 [Marc77].

- Avantaje: masurare fara contact, inertie scazuta,
- Dezavantaje: precizie scazuta.

Dupa cum se observa, cei trei senzori primari de temperatura au performante
complementare, gradele lor de incredere fiind maxime pe domenii de temperatura
diferite. Inerfia senzorilor cu contact TC si TR este cauzatd in principal de invelisu-
rile protectoare la care trebuie sd se apeleze pentru a evita deteriorarea elementelor
active ale senzorilor.
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b) Modelul intern, determinist si structural, permite simularea comportarii termice a
cuptorului, asupra caruia factorii de influenta cei mai importanti sunt puterea disipata
de elementele de incalzire §1 coeficientul de transmisie a caldunii prin pereti. Princi-
palele fenomene tizice din cuptor sunt modelate prin ecuatia diferentiala, adaptata
dupa [Bala98a]:

dbi(t)
[Vm' Pm'Cm *+ (V - Vm) ' pa'ca] Pee— = p(t-‘[’) -o- S [el(t)-eb(t)] (5 1)
dt

unde:

V este volumul interior al cuptorului [m’];

-V, este volumul ocupat de materialul tratat in cuptor [m3];
- pm densitatea materialului [kg/m’];

- p. densitatea aerului (p, = 1,293kg/m’);

- ¢, caldura specifica a materialului [kg-°K];

- ¢, caldura specifica a aerului (¢, = 1000)/kg-"K);

- ©;temperatura interioara [°C]

- a coeficientul mediu de transfer termic al peretilor cuptorului [W/m*°K];
- S suprafata radianti a cuptorului [m?];

- O.temperatura exterioara [°C];

- P puterea elementului de executie [W];

- 1 timpul mort {s].

Volumul intern al cuptorului este doar partial ocupat de materialele tratate
termic, restul fiind ocupat de aer.

Mirimea de intrare este P(t) iar mdrimea de iesire este 0t). In cadrul acestei
lucrari restul parametrilor constructivi si de material vor fi considerati constanti.

In cazul in care precizia impusa este critica, caracterul determinist al modelu-
lui permite si luarea in considerare a unor dependente neliniare dintre parametri, cum
ar fi a(0;), V(6:), etc. in masura in care e1 sunt cunoscuti sau pot fi determinati expe-
rimental.

-

¢) Blocul de fuziune fuzzy are la intrare semnalele furnizate de TR, TC si TP, res-
pectiv 8 g, € 1c $1 € 1p precum si estimarea calculata de model yop. Prin fuziunea
controlata fuzzy se obtine estimarea finala a temperaturii din cuptor &srt. Calculul
gradelor de incredere in senzorii primari prg, fire, e $i Haob este efectuat prin inter-
mediul unui controler, descris in continuare.

5.1.2. Implementarea in Simulink

Implementarea Simulink a unui SITC este prezentati in cele ce urmeaza.

Intrucit scopul acestei aplicatii se limiteazi la simularea comportirii
SITC, modulul Cuptor, care are rolul simulirii cuptorului real, este cel realizat
conform formulei (5.1). S-a ales cazul testirii cuptorului gol, cu tot volumul
intern ocupat de aer. Timpul mort este de Ss. Modulul corespunzator ecuatiei
(5.1) este reprezentat in fig. 5.2.
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Figura 5.2. Fereastra principali a implementirii SITC ia Simulink
Pentru modulul Mode! s-a utilizat un sistem de ordin 11, cu functia de transfer
1
s ~2600-5+2.5
obtinut printr-o identificare utilizind modulul Simulink NCD.
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Figura 5.3. Implementarea modelului (5.1)
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Pentru ilustrarea evolutiei erorii modelului s-a ales un program de incal-
zire care include trei paliere: 500°C, 1000"C si 1500"C, astfel incat si se poati
masura erorile stationare in puncte in care senzorii primari au pe rand precizia
maxima. Variatia erorii modelului pe durata unei astfel de program este pre-
zentata in fig. 5.3.

Diferenta dintre temperatura estimata prin model si temperatura din cuptor

—
o
o
)

Tproces & Tmodel [grd.C]

0 so0 1 .. 1. 2 2 3 35 40 0

30 S
20} B ,:

10

ol — j .

Tmodel - Tproces [grd.C]

10 S
0 506 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

timp [s]
Figura 5.4 Evoiutia erorii modelului

-. Modulul Senzor inteligent prezentat in fig. S.5 contine cei trei senzori pri-
mari de temperatura (rezistenti R, termocuplu C si pirometru P) si modulul
Fuziune.

Senzorii de temperatura sunt modelati cu ajutorul a ciate unui leak-up
table care genereazi eroarea de temperaturi in functie de temperatura cupto-
rului si a cite unui modul de tip dead_time, notat Intarziere. Erorile lor statice
(masurate in regim stationar, la echilibru termic) apar in fig. 5.6. S-au ales pen-
tru toti senzorii primari erori de acelasi semn pentru ci aceasta situatie este cea
mai defavorabili din punctul de vedere al fuziunii datelor.
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Figura 5.6. Erorile statice ale senzorilor primari
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S.2. Fuziunea prin mediere ponderata neliniara cu senzorii primari etalonati

O pnma varianta de fuzionare, care va fi luatd ca termen de referinta pentru
evaluarea solutiilor oniginale, consta din simpla mediere aritmetica (liniard) a indi-
cattilor senzorilor st a estimarii modelului. Aceasta variantd, din punctul de vedere al
formulei (3.13) este echivalenta cu cazul:

WiR = e = JTp = Pvop = 0,25 (5.3)

Evolutia in timp a erorilor senzorilor primarn, a modelului $1 a rezultatului
fuzionaru prin mediere este prezentat in fig. 5.7. Diferentele fata de erorile statice din
fig. 5.6 sunt produse de inertiile termice.

Eroarea maxima in regim stationar este de aproximativ 3,25°C.

C|
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. ! i i ! : .
O0-- - e —

10 A N S SR
10. 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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10 4 | ] i P ; 11
Z 4 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
m 2 L_-1 R ’m;;’ ‘ """""""""""" "’ """"" i:
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= '2 e B ' ! :
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Fig. 5.7. Erorile in cazul fuzionirii prin mediere aritmetici

in cazul in care dispunem de informmisi detaliate despre senzorii primari,
gradele lor de incredere pot fi modificate in cursul fuzionirii, ca si in relatia
(3.13). Legile particulare de modificare a gradelor de incredere se sintetizeazi
pornind de la informatiile disponibile. De exemplu atunci cind sunt disponibile
diagrame de etalonare ale senzorilor primari, de tipul celor din fig. 3.7, fuziunea
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datelor poate fi realizata astfel incat gradele de incredere in senzorii primari sa
fie invers proportionale cu eroarea rezultatd din diagrame. in acest caz impreci-
zia din proces este datorata doar impreciziei etalonanii.
O varianta originala de aplicare a metodei este prezentati in continuare.
Sa considerim notatiile din capitolul 3. Eroarea senzorului i in functie de
valoarea misurata y se va nota e;(y) iar modulul valorii sale maxime abs(e;\). in
aceste conditii gradul de incredere in senzorul i va fi definit prin

abs(ejn ) — abs(e; (y))
abs(ejn )

Hi(y)= (5.4)
Pentru reducerea influentei inertiei termice a senzorilor primari, pe

durata regimurilor tranzitorii gradul de incredere al modelului poate fi crescut.
Rezultatele obtinute pentru o simulare efectuati in conditiile din §5.1

sunt prezentate in figura 5.8. Gradul de incredere in model a fost stabilit printr-

o functie de tip releu bipezitional, pragul derivatei temperaturii din cuptor fiind
0.3 °C/s:

0 6;<03°Css
UMOD = (5.9)
1 6;203°C/s

medie aritmetica

eroare, jgrd.C)

} | . { i i | l
500 1000 1500 2000 2500 3000 3800

timp [s]

L. i i

Fig. 5.8. Comparatie intre erorile obtinute aplicind fuziunea prin mediere
aritmetica respectiv fuziunea prin mediere ponderata neliniara

pag. 5.8

BUPT



5.3. Fuziunea fuzzy

Increderea in senzorii primari se bazeaza pe informatiile referitoare la preci-
zia lor. Domeniul de temperaturi este delimitat in trei regiuni prin cele doud valori
630,74°C si 1064,43°C recomandate de SIPT-68. Principala problemi ridicati de
aceasta operatie consta din determinarea formelor functitlor de apartenenta corespun-
zatoare gradelor de incredere.

O prima premisa acceptata in majoritatea aplicatiilor este adoptarea functiilor
de apartenenta triunghiulare sau trapezoidale. Variantele care delimiteaza campul
de optiuni sunt reprezentate in fig. 5.9a si 5.9b.

A
i BTR wrc ' .
0[C
— } } + t —> rel
0 4145 631 8475 1064 1280,5
a) Deiimitan gradate intre gradele de incredere
4y
1 BIR . Brc - nure
J 1 >
0 631 1064

b) Delimitar bruste intre gradele de incredere
Figura 5.9. Forme de apartenenta a gradelor de incredere in senzorii primari

=  Varianta a) elimind discontinuititile din estimarea temperaturii dar are
dezavantajul c¢i produce o alterare gradati a preciziei evaluirii, in zonele in
care functiile de apartenenti au valeri comparabile. in cazul unor aplicatii la
care precizia este mai putin importanta decat dinamica sau fiabilitatea, asa cum
a fost cazul in §4.1, aceasta varianti este acceptabila. in situatia acestei aplicatii
insi, este nerational si se scadi gradul de incredere al senzorului cu precizia cea
mai buna in alte zone decat cele care mirginesc domeniul sau de incredere
maxima.

Varianta b) se caracterizeaza prin delimitarea relativ brusca dintre gra-
dele de incredere ale senzorilor primari. Cazul extrem, cel al unor functii de
apartenenti de tip Boole-ean este nerecomandabil din cauza discontinuitatilor
produse la trecerea dintr-o regiune in alta.

Functia de apartenenta Boole-eani (5.5) poate fi inlocuitd cu una fuzzy,
prezentati in fig. 5.10. Modulul de fuzionare fuzzy va trebui prin urmare sa
includi doui intriiri: temperatura 0 si derivata ei 6.
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’

Figura 5 10 Functia de apartenenti a increderii in model

Evolutia erorii in cazul fuziunii fuzzy, comparata cu cazurile anterioare
este prezentata in fig. 5.11.

medie ponderata

erori [grd. C]

fuziunea fuzzy

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
timp [s]
Fig. 5.11. Variatia cu temperatura a erorilor care caracterizeazi trei variante de
fuzionare a datelor: prin medie aritmetici, medie ponderata neliniara si fuzzy

in cazul aceleiasi aplicatii, rezultatele obtinute prin aplicarea fuziunii
fuzzy nu sunt calitativ diferite de cele obtinute prin fuziunea prin mediere pon-
derata neliniari. Fatd de fuziunea prin mediere aritmetici, ambele metode se
comportd mai bine mai ales in regimurile tranzitorii, pe durata cirora ponderea
modelului, care nu are inertie, este crescutia. Alegerea intre cele doua metode se
face in functie de incertitudinea masuritorii: fuziunea prin medie ponderati neli-
niara este recomandabild atunci cind dispunem de informatii amdnuntite despre
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senzorii primari, iar fuziunea fuzgy atunci cand aceste informatii nu sunt disponi-
bile, sau nu sunt de incredere.

Modelul Simulink prin care a fost realizati simularea de mai sus este
prezentat in fig. 5.12 si 5.13.Din aceste implementari reiese simplitatea tuturor

ope . w o

se poate recurge in aplicatii.

Tr
. + Fuziune pnn medie antmetica
Te + u/d4 +
o + Fon - Eroare cu medie antm
‘ +
Tm Rezistenta Pt Abs FenPt Product
. » ’ ul {—ppf6-u)6 Product3 ,_,'_ l
X 1 +
T
+
T ] Abst FenC -
ermocupiu P t + >l x * | Eroare cu medie pond
—> ] L e +
X
P~ Fuziune
Pirometru Abg2 FenP Product? pan
r— — medie
—> ‘ L [ul }—ppf7-ul7? P> ponderata
X neitniara
Product4 >
{ +
»
AbS3 X } + Pt 1iu
* Fent
dusdt o .
Fuziune fuzzy Eroare cu fuziune fuzzy
Derivative Relay
Temp eva!

Figura 5.12. Fereastra principala a modelului

in acest model sunt cuprinse cele trei metode de fuziune mentionate,
aranjate de sus in jos in ordinea: fuziune cu medie aritmetica, fuziune cu medie
ponderata neliniara si fuziune fuzzy. Simulirile prin cele trei metode decurg in
paralel, obtinandu-se trei seturi de date, asa cum se observa din fig. 5.11. Pentru
implementarea dependentelor numerice din fig. 5.6 s-au utilizat tabele de ciu-
tare cu interpolare liniara

Fuziunea fuzzy poate fi implementati in mediul Matlab fie prin interfata
graficd FIS (Fuzzy Inference System) din componenta toolkit-ului Fuzzy Logic,
fie asa ca in fig. 5.13, prin metoda fuzzy-interpolativi [BilaOla), pe baza de
tabele de cautare cu interpolare liniara.
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Figura 5.13. Modulul de fuzionare fuzzy, in implementare fuzzy-interpolativa

in solutia de fuziune fuzzy din fig. 5.13 cele patru grade de incredere ale
celor trei senzori primari §i ai modelului sunt calculate cu ajutorul a patru con-
trolere separate: m rez, m cup, m pir si m mod. Controlerele au aceleasi mirimi
de intrare: temperatura din cuptor evaluati de catre modelul intern T 5i deri-
vata ei dT"’1.

5.4. Concluziile capitolului 5

in capitolul 5 se propune o a doua aplicatie bazati pe fuziunea asistati
de model intern: un senzor inteligent de temperatura pentru cuptoare, SITC.

SITC include trei senzori primari de temperatura: un senzor de tempe-
raturd cu rezistenta de platina, un senzor de temperaturi cu termocuplu, un
pirometru cu radiatie precum si un model functional al captorului.

Oricare dintre metodele de fuzionare mentionate in lucrare peate fi apli-
cat cu usurinti. S-au exemplificat prin simulare doui metode originale: fuziu-
nea prin medie ponderatd neliniard, recomandabili cind dispunem de informatii
amanuntite despre senzorii primari si fuziunea fuzzy cand aceste informatii nu
sunt disponibile, sau nu sunt de incredere.

Avantajele obtinute prin aplicarea SITC sunt:

= optimizarea preciziei pe intregul domeniu de masuri;
* compensarea inertiei termice a senzorilor primari;
= cresterea fiabilitatii.
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B Concluzii si contributii personale NG

Concluzii

Lucrarea are ca obiectiv studierea utilitdtii $i aplicabilitatii senzorilor inteli-
genti si identificarea unor solutii aplicative prin care acestora s li se creasca preci-
zia, fiabilitatea si in genera! gradu! de incredere, in conditiile in care masuratorile
sunt afectate de imprecizie si de incertitudine.

Modalitatea principala de atingere a obiectivelor consti din valorificarea
superioara a informatiilor care se pot extrage din datele senzorilor primart &t a cunog-
tintelor apriorice de tip expert referitoare la procesul masurat §i la senzor.

Ca principale puncte teoretice de sprijin s-a apelat la:

\. fuzionarea datelor si informatiilor sub forma fuziunii fuzzy §i a fuziunilor bazate
pe medierea ponderata, care aduce urmatoarele avantaje:
- performantele metrologice ale senzorului inteligent sunt superioare performan-
telor fiec@rui senzor primar luat in parte;
- posibilitatea operarii cu date imperfecte: imprecise §t incerte;
- fiabilitatea senzorului inteligent este crescuta, prin cresterea redundantei;
- este posibild fuziunea unor date §i informatii de naturd diferita: numerica §i
simbolici (lingvistica);
2. modelarea prin modele deterministe structurale cu mai multe scopuri:

- asistarea functiilor de validare §i diagnosticare automata a senzorilor primari;

= estimarea masurandului pe durata regimurilor tranzitorii, cand senzorii primari
introduc erori mari din cauza inertiei; astfel se evita riscul instabilizarilor, in cazul
utilizarii senzorului in bucle de reglare;

- estimarea unor marimi de influent sau indici de calitate ai procesului care nu
sunt masurabili direct;

- asistarea auto-ajustdrii §i auto-configurarii, prin care senzorul inteligent se
poate adapta la conditiile de masurare si la starea sa tehnica.

Ca metoda originala de realizare a scopurilor, in capitolul 3 se propune intro-
ducerea in structura senzorilor inteligenti a unui model intern determinist structural al
procesului masurat, al senzorilor primari §i al canalului de masurd. Prin utilizarea
modelului intern se introduce §i o noua functiune ,inteligentd”, estimarea, care cregte
capacitatea de prelucrare a informatiei la nivelul senzorilor. Estimarea urmeaza sé fie
aplicatd in cadrul solutiilor originale propuse in tezi.
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Solutia teoretica obtinuta consta dintr-o structura de senzor inteligent adaptiv
cu model intern, SIAMIL Pe langa tehnica modelului intern necesarad pentru autoa-
daptare si autodiagnozi, SIAMI face apel la fuziunea mai multor senzori primari
lucrand in redundanti. Modelul intern va actiona asupra rezultatului final al masura-
torii atat prin intermediul propriei sale estimarit a marimi masurate, cat § prin adap-
tarea mecanismului de fuzionare la conditiile concrete de masurd. Structura SIAMI
este ugor implementabila atat software cat g1 hardware.

Aplicatiile posibile sunt extrem de variate, in lucrare fiind tratate doar trei:

- un senzor al vitezei vagonului pe durata franarilor ABS;
- un estimator on-line al uzurii franei disc a vagoanelor,
- un senzor al temperaturii din interiorul unui cuptor de tratamente termice;

Prezenta tezd pune in evidentd actualitatea tehnicilor fuzzy pentru senzorii
inteligentt st fuziunea informatiet imperfecte, deoarece ele permit integrarea intr-un
formalism unic a informatiilor numerice st a cunostintelor expertilor.

Pe baza investigirilor teoretice §i a simuldrilor numerice se poate afirma ca
structura STAMI permite abordarea unui domeniu extrem de larg de masurari carac-
terizate de imprecizie a senzonlor actuali si de diferite forme de incertitudine. Se jus-
tifica continuarea cerceldrii acestei metode inteligente de masurare, existand premi-
sele realizarii unor aplicatii imediate in tehnologie PC sau DSP precum si premisa
realizarii unui circuit integrat ASIC.

Contributii personale
a) Contributii teoretice

e Metoda fuzionarii prin medie ponderatd neliniara neortogonala (§2.2) si (§5.3).
Conform acestei metode fuziunea mai multor senzori primarn se realizeazi prin
medierea ponderati a misurilor lor, ponderile fiind identice cu gradele de incredere
ale senzorilor respectivi, rezultate din operatia de validare. La calculul ponderilor se
aplicd mai multe metode, in functie de nivelul de incertitudine din proces si din cana-
lul de masuri. In lucrare s-au exemplificat doua:

* 0 metoda originald prin care ponderea este dependentd de inversul eroni
= senzorului atunci cand se cunoaste fisa sa de etalonare, fiind cu atat mai mare cu
cat eroarea este mat mica, conform formulei (5.4) din §5.2;

* calculul prin controlere fuzzy-expert proiectate euristic, atunci cind datele
metrologice ale senzorilor sunt incerte sau necunoscute (§4.1.3.5 st §5.3),

Originalitatea metodei constd din renuntarea la conditia de ortogonalitate
(2.42) astfel incat fuziunea fuzzy-expert eunstica sa fie posibila §i in validarea pe
baza comparatiei masurilor senzorilor primari cu estimarea globald a senzorului
inteligent, adusa de la iegirea blocului de fuziune la blocurile de validare prin reactie
(fig. 2.1 si fig. 2.9)

Legate de aceasta metod3, sunt originale formulele (2.43) si (2.44).

o Studiul unor sisteme de reglare adaptiva si identificare cu model intern.
Ecuatiile care modeleaza comportarea sistemului de reglare adaptivd cu model intern
pentru cazul cu timp continuu cu parametri constanti pe subintervale de timp, sunt
prezentatein §3.1.1, §3.1.2 51, §3.1.3.
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Legate de aceastd metoda sunt originale formulele (3.1), (3.5) s1 (3.11) refen-
toare la precizarea analiticd a rolului corectoarelor adaptive in cadrul sistemelor de
reglare si identificare cu model intern cunoscute.

e Introducerea in structura senzorilor inteligenti a modelelor interne deterministe
si structurale, prin analogie cu metodele de conducere automata cu model intern (fig.
1.5 din §1.4 si fig. 3.6 din §3.2). Modelele interne includ cunostintele disponibile
despre modul de actiune a diferitilor parametri din proces asupra masurandului §i
asupra senzorilor primari i canalului de masura.

o FElaborarea unei structuri originale de senzor inteligent adaptiv cu model intern
§i fuziune a datelor, SIAMI, cu o aplicabilitate larga (§3 .2 fig 3 6}

SIAMI prezinta urmatoarele elemente de originalitate:

» Estimarea masurandului realizatd de citre modelul intern participd la fuziune
impreuna cu senzorii primari care lucreaza in redundanta;

* Fuziunea prin mediere ponderati neliniard este condusa de citre un corector
care asigura si validarea senzorilor primari si a modelului. Corectorul calculeaza
gradele de incredere in senzorii primari §i in modelul intern, si identifica aceste
grade de incredere cu ponderile aferente fuziunii.

Legate de SIAMI sunt onginale formulele (3.13) - (3.17).

Pe langd avantajele globale oferite de fuziunea senzorilor, SIAMI oferd urma-
toarele avantaje specifice:
¢ cresterea fiabilitatii, prin participarea modelului intern la diagnosticarea si la
auto-configurarea senzorului inteligent;
¢ imbundtdtirea performantelor metrologice statice, prin adaptarea la conditiile de

masura §i corectii bazate pe estimarea on-line, asistatd de modelul intern, a unor
marimi de influenta sau indici de calitate care nu pot fi mésurati direct;

¢ imbundtatirea performantelor metrologice dinamice, prin estimarea masurandului
de citre model pe durata regimurilor tranzitorii, in care senzorii primari oferd masurt
eronate din cauza inertiei;

¢ implementare usoard in majoritatea tehnologiilor software si hardware.

b) Contributii aplicative

Contnbutiile aplicative constd din investigarea teoretici §i stmularea nume-
ricd a unor senzori inteligenti de tip SIAMI, care aduc imbunititiri fundamentale
actualelor solutii prezentate in literatura de specialitate. frinarea ABS §i masurarea
temperaturii intr-un cuptor de tratamente termice.

Pentru fiecare element teoretic studiat au fost scrise module specifice origi-
nale, in limbaj MATLAB-SIMULINK, care reflectd exact conceptul studiat, sub for-
ma prezentata in lucrare.

Cele trei aplicatii studiate sunt:

- Senzorul inteligent al vitezei vagonului SIVV (§4.1) are rolul de a oferi regulatoare-
lor franelor ABS, cu care sunt dotate fiecare dintre osiile unui vagon, o informatie cat
mai precisa referitoare la viteza momentani a vagonului, chiar si atunci cind toate
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rotile sunt in regim de alunecare iar senzorii de viteza ai rotilor nu mai indica viteza
vagonului ci viteza momentana a fiecirei roti.

SIVV functioneazi prin fuzionarea fuzzy a datelor numerice provenite de la
tret surse diferite de informatii referitoare la viteza vagonulut: senzori de vitezi ai
rotilor agregati prin operatorul max, un accelerometru a carui indicatie este integrata
st un model functional al sistemului de franare al vagonului.

Pe langd rolul principal, cel de estimator al vitezer vagonului, SIVV are si
rolul de a estima on-line una dintre principalele mérimi de influenta, care nu poate fi
masuratd direct, in timp real: aderenta sistemului roati-sind. Aderenta astfel obtinuta
este utilizatd la adaptarea estimater vitezer vagonulm $ la adaptarea regulatorului
franet ABS.

Legate de SIAMI sunt orniginale formulele (4.5) - (4.8).

- Estimatorul on-line al uzurii frdnei disc (§4.2) se obtine incluzind in structura
SIVV un bloc de estimare on-line a intensitatii de uzare a franei disc. Uzura se obtine
integrand intensitatea de uzare pe durata penioadelor in care vagonul franeaza.

Legate de estimarea on-line a uzurii franei disc sunt originale formulele (4.9),
(4.10)5i (4.11).

Pnn aplicarea acester metode se ugureaza mult activitatea de mentenanta a
vagoanelor, controlul dimensional ale discurilor i garniturilor de frictiune putand fi
evitat in mare masura.

- Senzorul inteligent de temperatura pentru cuptoare, SITC (§5.1, §5.2 si §5.3) se
obtine aplicand structura SIAMI in masurarea temperaturii in cuptoarele de trata-
mente termice.

SITC include trei senzon primari de temperaturda: un senzor de temperatura
cu rezistenta de platini, un senzor de temperaturd cu termocuply, un pirometru cu
radiatie precum si un model functional al cuptorului. Domeniile in care precizia aces-
tor senzori primari este maxima sunt diferite, complementare. Fuziunea datelor se
poate face prin: fuziune prin medie ponderata neliniara, recomandabila cind se dis-
pune de informatii precise despre senzorii primari §i prin fuziune fuzzy cénd aceste
informatii nu sunt de incredere, sau nu sunt disponibile.

- Legate de SITC sunt originale formulele (5.4) si (5.5).

~  Avantajul specific obtinut prin aplicarea SITC este evitarea pierderilor econo-
mice mari care se produc atunci cand se gresesc tratamentele termice, deoarece SITC
beneficiazd in mod deosebit de doud avantaje ale SIAMI: cresterea fiabilitatii §i a
performantelor metrologice dinamice, care sunt critice deoarece de regula senzoni de
temperatura au inertii termice mari.
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s Anexa 1 I

Masuritori si traductoare

Al.1. Masuraton

Stiinta §1 tehnica interfereaza puternic constituind impreuna fehnologia. Sti-
inta enunta legi bazate pe diferite marimi pentru alcdtuirea unui ansamblu coerent de
cunostinte. Operatiunile de mdasurare permit trecerea de la aprecierile calitative (des-
crierea perceptiei) la cele cantitative (transformarea acestei perceptit in cantitate).

Prin masurand intelegem orice marime fizicd sau variabila de stare care face
obiectul unei masuritori. Masuritoarea reprezintd actiunea de cuantificare a valorii
unui masurand. Rezultatul unei masuraton poate fi denumit masura.

La inceput omul, nomad fiind, s-a luat pe el ca refennta, utilizand diferite
parti ale corpului sdu ca unitdfi de masura - unitati aproximative, dar in acelast timp
universale §i intotdeauna disponibile. De exemplu un picior este echivalent cu 33cm.

Masuratorile au devenit una dintre sursele principale de cunostinte stiintifice:
“Doar despre ceea ce masurati puteti vorbi” - observa lordul Kelvin - si “doar com-
parand prin numere veti sti ceva despre subiectul vostru, dar daca nu stiti masura,
cunogtintele vor fi slabe si putin satisfiacatoare”. Intr-adevar stiintele experimentale
nu se pot dezvolta decit cu pretul evaluinlor cantitative din ce in ce mai precise.

Omul are intotdeauna tendinta de a atribui o valoare marimilor care-l incon-
joara, fie pentru schimburi comerciale, fie pentru a compara, fie pentru a imbunatati
conditiile de viatd sau cunostintele sale.

Masurarea presupune construirea unei corespondente intre valoarea masuran-
dului §t o scald numerica absoluta sau relativa. Este necesar ca aceastd corespondentd
s fie usor reproductibila si transmisibila. De asemenea masurarii trebuie sa-i poata fi
asociat un grad de incredere, care sa reflecte masura in care rezultatul obtinut este
cert sau mai putin cert.

Pentru ca unui dispozitiv de masurare si-i poata fi certificat un anume grad de
incredere, el trebuie comparat cu alte dispozitive de masurare, avand un grad foarte
mare de incredere, numite etaloane. Etaloanele sunt dispozitive fizice sau materiale a
céror valoare este cunoscuti si permite verificarea cu exactitate a rezultatelor oferite
de alte dispozitive de masurare. Influenta pe care alte marimi, diferite de masurand, o
exercitd asupra masuratorilor, este nedoritd dar de cele mai multe ori mu poate fi
evitatd. Este de dont ca marimile de influentd si fie determinate cit mai precis,
pentru ca influenta lor asupra masuratorii si fie minimizata.

Masurarea este directa atunci cand nu necesiti wnjermediari. Atunci cind
masurarea directd nu este posibild, se pot aplica metoge de estimare, prin care
valoare méasurandului se obtine combinand date si informatii indirecte.

Fara indoiald progresul metrologiei, disciplina stiintificd dedicat® masurarii,
urmeaza progresului celorlalte stiinte, dar adesea il si preceda si il provosc#. Tehno-
logiile aparute in ultimele decenii au permis dezvoltarea unor noi concepte §i produse
in domeniul masuratorilor. Astdzi dispozitivele de masurd nu se mai mulfumesc sa
transforme pur i simplu marimile de intrare in date, ci devin “inteligente”.
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Al.2. Senzori si traductoare

A1.2.1. Definitii §i caracteristici generale

Dupd norma AFNOR (NF X 07-001) [AFNO88], un senzor este elementul
sensibil al unui aparat de masurd sau al unui canal de masura, pe care este aplicata
direct masurandul. O altd defimitie posibila este urmatoarea: dispozitiv care permite
conversia unui fenomen fizic sub forma unui semnal, definit pe un domeniu pe care
consumatorul poate s& i1l manipuleze, in vederea reprezenténi. De regula semnalele
de la iegirea senzorilor modemi sunt de naturi electrica.

In functie de provenienta energiei necesari masurarii se disting:

- senzorii activi, care functioneazi pe baza energiei furnizate chiar de cétre ma-
surand; Un exemplu de senzor activ este termocuplul, care furnizeaza o tensiune
dependenta de temperatura;

- senzorii pasivi, care trebuie sa fie excitati printr-o energie suplimentara (de obi-

cei electricd). Un astfel de senzor este rezistenta unui fir de platini, care variaza

cu temperatura, dar nu poate fi masurata fara aplicarea unui curent cunoscut.
Senzorii pot fi utilizati in doui categorii de aplicatii:

- in aparatura de masura,

- in componenta sistemelor de conducere automata, in bucle de reglare aitomata;,

In contimuare senzorii inclusi in sistemele de conducere automata vor fi deru-
mifi raductoare.

Figura Al.1. Structura unui traductor

Traductoru! permite obtinerea unei reprezentiri a stani procesului (vezi fig.
Al.2). Aceastd reprezentare trebuie si fie cit mai “adevarata” posibil. Credibilitatea
masurii defineste aptitudinea dispozitivului de masura de a furniza informatii de ma-
sura cu un grad de incredere impus.

Pentru conditionarea si transmiterea semnalelor produse de senzori, acestia
trebuiesc inclugi in canale de masurare, constituite din ansamblul dispozitivelor care
concureaza la realizarea masuratorilor si la transmiterea rezuitatelor inspre utilizator.
Fara canalul de masurare senzorii sunt inutilizabili [Bala94}].

intr-un sistem automatizat de productie, canalul de masurd permite achizitia
de informatii despre starea proceselor, avand ca destinatie sistemul informatic care
elaboreaza semnalele de comanda si sintetizeazd informatiile destinate operatorilor.

La traductoarele analogice, semnalul electnic rezultat din senzor este purtator
de informatie utila legatd de fenomenele fizice dar este in general de nivel scizut st
depinde atat de misurand cét i de alte marimi de influentd care “bruiazi” semnalul.
Semnalul purtitor de informatie suferd o serie de transformari efectuate printr-un
circuit de conditionare a semnalelor. Aceste conditioniri pot consta din amplificari,
filtrari, compensari analogice ale marimilor de influenti, etc. Semnalul este apoi
transmis utilizatorului dupd anumite standarde cu ajutorul transmititorutui.
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Ansamblul prezentat in fig. Al.2, formeaza traductorul analogic clasic sub
forma sa cea mai simpla.

Mairimi de inflaenta
Misurand S Condi- Trans- Vtilizator |
tionare misie
Exvitutie (pentru
senzorii pasivi}

Fig. Al.2. Traductor analogtic traditional

A1.2.2. Principalele caracteristici metrologice
a) Sensibilitatea si rezolutia

Sensibilitatea unui senzor §,, definita in jurul unui punct de functionare m; (o
valoare constantd a masurandului), este definita ca raportul dintre cresterea manmit
de iegire As si cresterea corespunzitoare a masurandului Am, in jurul valoni m;.

As
=22 Al.l
s, [Am} (AL

Sensibilitatea este constanti intr-un sistem linear §t depinde de valoarez ma-
surandului m; Intr-un sistem neliniar.

Sensibilitatea este in general data pentru conditii de folosire specifice.

Rezolutia defineste cresterea minima a masurandului care provoaci o modifi-
care decelabild a marimii de iesire.

= b)) Decalajul de zero

Notiunea de decalaj de zero se aplica senzorilor al caror semnal de iesire este
teoretic nul pentru o valoare a masurandului egald cu zero. Decalajul de zero (offset
zero) este valoarea masurandului pentru care iesirea este efecttv nula.

c) Eroarea de misura

Valoarea adeviarata a masurandului este cea care determind excitatia senzoru-
lui. O misura este atinsd de eroare cand ea se indepirteazi de adevarata valoare a
masurandului, acest ecart numindu-se eroare de mdsurd. Singurii médsuranzi a caror
valoare de masurd este cunoscutd perfect sunt mirimile etalon, deoarece ele sunt
fixate prin conventie. Este de remarcat de la inceput cd valoarea adevaratd riméne
din principiu inaccesibild masuratorilor, deoarece si etaloanele prezinta i ele erori de
masura, care insi se cautd si fie minimizate, atat de citre producitori (prin masuri
constructive) cét si de citre utilizatori (prin metodele de exploatare st mentinere).
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Valoarea masurata, la care are acces utilizatorul, depinde de réspunsul global

al canalului de masurd. Eroarea de méasura care nu poate {i cunoscutd cu exactitate,
dar poate fi estimatii, este produsi de imperfectiunile senzorului §i canalului de ma-
surd, care degradeaza informatia in cursul tratdni semnalului. Se disting:

- erorile sistematice, caracterizate de un ecart constant intre valoarea ade-
varata gi cea masurata. Ele sunt puse in evidenta statistic, printr-un ecart din-
tre valorile cele mai probabile a doua serii de masuratoni facute pe acelasi
masurand §i efectuate prin metode si senzori diferiti. Cauzele erorilor sistema-
tice sunt de obicei: decalajul de zero al unui aparat de masurd, deriva tensiunii
de alimentare, imbétranirea senzorului, perturbatiile, etc.

- erorile accidentale, caracterizate de o aparitie, amplitudine §i semn alea-
torii. Atunci cand anumite cauze legate de aparitia acestor erori pot fi deter-
minate, ecarturile care le antreneaza asupra valorit masurandulut raman necu-
noscute. Erorile accidentale care rezultd sunt: eron de paralaxa, fluctuatii ale
tensiunii de alimentare (modificand performantele aparatelor), influenta unui
parametru necorectat, perturbatiile electromagnetice, etc.

d) Precizia, justetea si fidelitatea
Precizia (exactitatea) unui senzor este aptitudinea sa de a da date apropiate de

valoarea adevarata a masurandului. Precizia depinde de fidelitate si de justete.

Fidelitatea (repetabilitatea) permite evaluarea erorilor accidentale: cu cat gru-

parea rezultatelor este mai buna, erorile accidentale sunt mai reduse.

Justetea permite evaluarea erorilor sistematice: cu cat valoarea medie a re-

zultatelor este mai apropiati de valoarea masurandului, justetea este mai buni.

Legendd: m = masurand
p(m) = densitatea de probabilitate
m = valoare medie

p(m) p(m

valoare
“adevarati

m ’ m

o > | - >
m m
a) senzor fara justi;age st fidelitate b) senzor fidel dar firi justete
p(m) p(m)
A n, . m
m m
c) senzor just dar fara fidelitate d) senzor fidel st justete

Fig. A1.3. Componentele preciziet senzorului
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e) Etalonarea si calibrarea

Etalonarea senzorului cuprinde un ansamblu de operatis, efectuate in conditii
specifice, care permit s& se defineasca (sub forma graficd sau analitica) relatia dintre
valorile unui etalon al masurandului i cele ale marimii de iesire din senzor, care este
afectat de marimile de influentd. Cel mai adesea etalonarea se face intr-un mod indi-
rect, prin comparare cu un captor de referintad. Etalonarea se finalizeaza prin fisa de
etalonare, in care sunt detaliate erorile dispozitivului de misurare etalonat.

Calibrarea corespunde pozitionarii materniale a reperelor unui aparat de masu-
ra in functie de valorile corespunzitoare ale mirimii misurate. In cea mai mare parte,
aceste repere corespund zeroului aparatului st intinderii scalei.

Pentru ca un captor s@ dea rezultate de masura precise dupi etalonare trebuie
ca repetabilitatea masurnilor sa fie garantata. Repetabilitatea exprima capacitatea sen-
zorului de a da valori de iegire identice in limitele specificate, de fiecare dati cand el
este utilizat in conditii identice (aceeasi masura §i aceeasi parametri aditionali).

Pentru preintampinarea uzurtlor si a erornilor produse de imbatranire, etalona-
rile trebuiesc repetate penodic.

f) Limitele de utilizare ale senzorulai

Constrangerile mecanice, termice sau electrice la care este supus un senzor
cauzeaza modificarea caracteristicilor sale. Domeniul de utilizare in care senzorul isi
pastreaza caracteristicile nominale este delimitat de valori precise, care pot fi cunos-
cute prin etalonarea prealabild a senzorului sau din specificatiile producatorului. Este
indispensabil ca utilizatorul si fie avertizat asupra diverselor limite de utilizare ale
senzorilor i asupra riscurilor la care se expune la depésirea lor.

Domeniul nominal de utilizare: corespunde conditiilor nominale de utilizare a senzo-
rului; limitele sale sunt valorile extreme pe care le pot atinge in mod permanent
masurandul, marimile fizice care i1 sunt asociate sau marimile de influenta, fara ca sa
fie modificate diversele specificatii care caracterizeazi functionarea senzorului.

Domeniul de nedeteriorare: atunci cand valorile masurandului, marimile fizice aso-
ciate sau marimile de influentd depasesc limitele domeniului nominal de folosire dar
raman in interiorul domeniului de nedeteriorare, caracteristicile metrologice ale cap-
torului risca si fie modificate; aceastd alterare este totusi reversibild: cind conditiile
de functtonare redevin cele nominale, senzorul igi regaseste parametrii specificati.
Domeniul de nedistrugere: atunci cand valorile masurandului, marimile fizice aso-
ciate sau marimile de influenta depisesc limitele domeniului de nedeteriorare, rima-
nind totusi in limitele domeniului de nedistrugere, caracteristicile senzorului sunt
modificate in mod ireversibil; reutilizarea senzorului in domeniul siu nominal de
utilizare va necesita deci o noui reetalonare [Asch91].
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DR Anexa 2 I
Imperfectiunea informatiei: imprecizie si incertitudine

A2.1. Caracterizarea datelor si informatiilor

Toate sistemele de conducere sau de asistare a deciziilor, indiferent de com-
plexitatea lor, au nevoie de mijloace de masurare (perceptie) care le permit s3 cu-
noascd mediul inconjurdtor §i sd apoi sd poatd functiona in deplind securitate. Cu
ajutorul functiilor de masurare se obtin datele, pe baza carora se extrag informatiile
care vor ajuta la luarea deciziilor sau la actionarea eficace asupra mediului fizic. Prin
date se inteleg valori numerice, in timp ce iformatiile se refera la combinan de
date, simbolur, liste, tabele, ecuatii, megalititi, propozitit [Loon 01}

In general functia de masurare este realizata de catre un senzor sau un ansam-
blu de senzon omogeni sau eterogeni. O alta sursa de informatit o constituie cunos-
tintele de tip expert. Din pacate informatiile indiferent ca provin de la senzor sau de
la estimanle expertilor nu sunt mciedata precise 100%. Agsa cum s-a vazut § din
Anexa 1, degradarea informatiei provine atit de la sursa de informatie cat s de la
influentele exterioare. Imaginea mediului fizic astfel obtinuta nu poate sa fie perfecta
deoarece este construitd din date provenind de la surse de informatie imprecise si
incerte. in aplicatiile practice imprecizia trebuie intotdeauna luata in considerare,
lucrand cu valon posibile [Nguy98].

Cauzele imperfectiunii informatiilor sunt in principal doua [Gupt88}]:

1) Imprecizia senzorilor — numitd §i imprecizie de ordin 1.

2) Insuficienta cunoastere a sistemului aflat in discutie, a metodelor de méasurare si
chiar a problemelor pe care le avem de rezolvat — imprecizie de ordin I1.

Imprecizia poate fi atacatd prin cresterea preciziei dispozitivelor de masurare.
Imbunitatirea cunostintelor despre sistem este mai greu de realizat, deoarece adesea
fenomenele implicate sunt extrem de complexe, sau chiar aleatorii. Discriminarea
tranganta dintre imprecizie §i incertitudine este totusi greu de atins [Geor95].

- Cu toate dificultdtile, un expert poate si depaseascad aceastd situatie, §i sa
emiti rationamente si decizii corecte in conditii de imprecizie si incertitudine. Prin
urmare $t sistemele expert se pot bucura de aceeasi abilitati [Negn02].

Principalul mijloc de limitare a inconvenientelor ridicate de imperfecti-
une este apelarea la toate cunostintele disponibile despre pro@s, masuranzi si
senzori, care vor fi modelate yi inglobate in structura senzorilor.

Pentru materializarea ideilor de mai sus, o problema centralid o reprezintd mo-
dalitatile de reprezentare a cunostintelor. Ce modele matematice ar trebui sé alegem
pentru a gestiona aceste cunogtinte imperfecte? Care este cea mai buna reprezentare a
cunostintelor pentru o problema data? Raspunsurile 1a astfel de intrebari nu sunt evi-
dente si in continuare se vor prezenta doar cateva posibilititi de reprezentare a cunos-
tintelor imperfecte.

Imperfectiunea, fie ea imprecizie sau incertitudine trebuie sa fie incorporata
in cunogtintele unui sistem care incearca sa realizeze un model complet si precis al

unor aplicatii reale. Acest lucru este greu de obtinut datorita dificultatii de a intelege
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diferitele aspecte ale impreciziei si incertitudinii. Pana recent, aproape toate aspectele
imperfectiunilor datelor au fost modelate cu ajutorul reoriei probabilitatilor, dar in
ultimii 20 de ani, au fost dezvoltate modele noi pentru reprezentarea imperfectiunii.

In continuare se vor prezenta citeva aspecte ale imperfectiunii. Un inventar
complet nu este practic posibil, dar o clasificare poate cuprinde imprecizia, inconsis-
tenta si incertitudinea.

A2.2. Varietati de imperfectiune

Informatia este perfectd cand este precisa si sigurd. Imperfectiunea datelor si
informatiilor poate fi datoratd impreciziei, inconsistentei si incertitudinii [Smet99].
Incertitudinea rezulta din lipsa de informatie pentru a putea decide dacd starea este
adevarata sau falsa. Imprecizia st inconsistenta sunt proprietati esentiale ale informa-
tiei in timp ce incertitudinea este o propnietate a relatiei dintre informatie si cunosti-
intele noastre despre lume.

Imprecizia este legata direct de misurari sau de starea de functionare a unei
surse de informatii §i reprezinia eroarea asociata acesteia. Incertitudinea asupra unet
ipoteze reprezinta indoiala care se pune asupra existentei sale reale sau asupra validi-
tatii sale. Imprecizia nu repune in cauza, in nici un caz, perceptia pe care o avem asu-
pra unui sistem. Ea modeleaza o parte a imperfectiunii mijlocului de perceptie.

Putem vedea imprecizia ca o evaluare a aspectului cantitativ a imperfectiunii
si incertitudinea ca o reprezentare a aspectului calitativ. In ciuda faptului ci vom tra-
ta aceste doua notiuni independent una fata de +cealaltd este evident ca ele sunt
strans legate. Citam exemplul lui A. Nifle [Nifl98] care prezintéd foarte bine aceasta
dependenta: Jules are in jur de 18 ani” este o afirmatie imprecisa §i in acelagi timp
conduce la incertitudinea asupra faptului ci Jules este major.

Oricare ar fi datele pe care le vom trata, precizia si increderea lor vor fi intot-
deauna limitate de caracteristicile senzorilor care le furnizeazi. in ciuda acestei lipse
de exactitate a masuratorii, deciziile trebuiesc luate. Pentru ca aceste decizii s@ fie
rationale si coerente trebuie sa se ia in considerare imprecizia §i incertitudinea prin
folosirea unor instrumente care permit si se midsoare aceste notiuni, si se modeleze
s1 sa se trateze aceste date.

Pentru a ilustra diferenta dintre imprecizie §i incertitudine, se pot considera
urmitoarele situatii:

1. Viteza este cel putin 100 km/h i sunt sigur de aceasta.
2. Viteza este de 100 km/h, dar nu sunt sigur de aceasta.

in primul caz viteza este imprecisa dar sigura. In cazul al doilea viteza este
precisa dar incertd. Ambele situatii coexista dar sunt distincte. De multe ori cu cét o
informatie este mai imprecisa cu atat este mai siguri §i cu cit este mai precisi ea este
mai pufin sigurd. Pare si existe un fel de Principiu al Maximalitatii Informatiei care
face ca “produsul” dintre precizie si certitudine sd nu poatd depast un nivel critic.
Orice crestere a unei parti este echilibrata de o descrestere a celeilalte parti.

A2.2.1. Imprecizia

Imprecizia poate fi caracterizata de prezenta sau absenta unei erori. Ea poate
avea doua forme principale care pot fi puse in evidenta prin valori aproximative sau
prin descriert vagi folosind termeni din limbajul natural.

pag. A2.2

BUPT



a) Imprecizia fara eroare

Informatia “mancarea este fierbinte” este ambigud deoarece mancarea poate
sa fie picantd sau calda.

Informatia “viteza este in jur de 60 km/h"™ este aproximativa daca viteza este
de 67 km/h. “Viteza este aproape 60 km/h™ este o informatie vaga (fuzzy). in primul
caz este intotdeauna posibil s se determine daci informatia este corect sa nu. in ca-
zul informatiei fuzzy determinabilitatea este pierdutd. Informatia urmitoare: “Viteza
este in jur de 60 km/h” este mai mult sau mai putin corectd pentru doul viteze dife-
rite, dar este mai corectd pentru 58 de km/h decat pentru de 66 km/h. Corectitudinea
admite grade odata ce conceptele implicate sunt vagi. Datele pot sa /ipseasca sau pot
fi incomplete. In functie de context, datele incomplete pot fi asociate cu deficienta.

b) Imprecizia combinata cu eroare

Pand acum informatia nu a fost eronata. Valoarea de adevar este compatibila
cu informatia disponibila. Se pot descrie multe aspecte ale imprecizier cand sunt pre-
zente erorile. Datele vor fi eronate sau incorecte cand se greseste ca in cazul afirma-
tiei “viteza este 40 km/h ” cand de fapt ea este 25 kmv/h. Datele imprecise sunt intr-un
fel gresite dar eroarea este mica, de exemplu afirmatia “viteza este 37 km/h” cand
viteza este 36 km/h, este desigur eronata, dar nu asa de mult, astfel cd poate si fie
calificata drept imprecisa.

Datele nevalabile sunt nu numai date eronate ci si date care pot fi potential
legate de concluzii neacceptabile.

Distorsiunea datelor este analoaga cu imprecizia combinata cu nevaliditatea.
Datele sunt afectate daca au fost subiectul unei eron sistematice. Datele absurde sau
lipsite de sens sunt aspectele extreme ale datelor eronate. Astfel utilizatorul poate
descoperi prin evidenta c3 “viteza este de 500 km/h”, sau “starea civild = mar” sunt
informatii eronate.

A2.2.2. Inconsistenta

Cand sunt combinate mai multe formuliri pot apdrea noi aspecte ale imper-
fectiunii, caz in care sunt implicate intotdeauna anumite feluri de erori. O informatie
poate si fie conflictuald: “numele sotiei = Alexandru”. Conflictul cuprins in date
poate conduce la o incoerentd in concluzii.

Inconsistenta: este mai bine folositd in contextul in care apare timpul: “la ora
3 p.m. ouadle au fost fierte g1 la 3.15 p.m.aceleasi oua erau proaspete”.

Logicienii au folosit inconsistenta pentru a defini incoerenta care rezultad
dintr-o informatie conflictuala.

Problema inconsistentei este actuald mai ales in contextul generarii automate
a regulilor de conducere §i a deciziilor, deoarece ,,bunul simt” al omului, prin care el
poate usor filtra inconsistenta informatiilor trebuie modelat si algoritmizat.

A2.2.3. Incertitudinea

Al treilea aspect al imperfectiunii informatiei, incertitudinea, priveste starea
de cunogtinte a unui agent (de exemplu un observator sau un calculator) despre rela-
tia dintre lume si starea despre lume. Starea este fie adevirat3, fie fals, dar cunostin-
tele despre lume nu permit sa se decida daca starea este adevirata sau falsa. Certitu-
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dinea reprezinta totalitatea cunostintelor despre valoarea adevarata a datelor. Incerti-
tudinea reprezintd cunoagterea partiald a valorii de adevdrat sau fals a datelor. In
general nu suntem sigun dacéa o stare este adeviarati sau falsa din cauza:

e Comportarii aleatorii a fenomenelor, ca de exemplu facton legati de o incerti-
tudine probabilistica.

e Increderii unui observator in fenomenele care exprima o stare, sau in datele
unui senzor folosit pentru masuratori. Atunci vorbim despre o incertitudine non
probabilistica.

Incertitudinile pot fi reprezentate fie numeric, ca in cazul probabilitatin sau
gradelor de incredere exprimate numeric, fie lingvistic, prin grade de incredere expri-
mate lingvistic, indicdnd masura in care suntem siguri de validitatea unei stari.

Incertitudinea poate duce la ignoranta. Este important, sa se introduca o propri-
etate epistemicd printr-o lipsa a informatiei. O cauzad majora a incertitudinii este im-
precizia datelor. Daca incertitudinea este o proprietate subiectiva sau obiectiva este
inca o chestiune de dezbatere filozofica.

a) Incertitudine obiectiva

Unii specialisti [Smet99] au demonstrat ca incertitudinea legata de intamplare
este o propnetate obiectiva si temenul probabil calificd un eveniment care probabil
se va intampla. Ei apara faptul cd “un eveniment este probabil” este independent de
opinia unui observator in legatura cu intamplarea evenimentului si ca probabilitatea
(ca si intamplarea) este o proprietate obiectivd a datelor experimentale care generea-
zAa evenimentul.

Inainte de a discuta inclinatia unui eveniment, trebuie considerata dispozitio-
nalitatea. Numai evenimentele posibile pot si fie probabile. Posibilitatea priveste
capacitatea unui eveniment de a se produce, a “capacitatii de intamplare”, in timp ce
probabilitatea priveste tendinta sa de a se intimpla. in mod identic, ea priveste capa-
citatea propozitiei de a fi adevarata.

Necesitatea este duala posibilitdtii §i anume necesitatea este imposibilitatea
contranului.

- b) Incertitudinea subiectiva

Proprietatea de obiectivitate a incertitudinii este legata de mediu si de infor-
matie. Proprietatea de subiectivitate a incertitudinii este legatd de opimia unui obser-
vator despre valoarea datelor asa cum rezulta din datele disponibile.

Datele sunt credibile sau probabile daca sunt acceptate, chiar temporar. Date-
le sunt discutabile daca nu sunt credibile sau mai rau, daca ar fi acceptate, dar cu o
puternicd importivire.

Relatia dintre probabilitate (egalata cu increderea in contextul subiectiv) si
posibilitate aga cum s-a intalnit la incertitudinea obiectivi poate fi de asemenea des-
crisd in context subiectiv. Posibilitatea §i necesitatea sunt proprietati epistemice care
reflecta opinia unui observator despre starea de adevar. Numai starile posibile pot fi
crezute.

Neincrederea reflecta opinia observatorului despre sursa datelor, opinie care
este transferata in al doilea rand datelor.
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Irelevanta caracterizeaza opinia observatorului despre date iar hotdrdrea,
capacitatea observatorului de a decide daca informatia este adevarata sau falsa.

Sursa pnncipala a incertitudinii este imprecizia. De obicei incertitudinea ad-
mite un fel de ordonare si reprezintd domeniul privilegiat al aplicatiilor pentru mode-
lare calitativa. Imprecizia induce incertitudine, dar natura acestei incertitudini $i cu-
antificarea sa va depinde de tipul imprecizier.

A2.3. Modelarea

Modelele pentru datele imperfecte pot fi separate in doud categorii: modele
simbolic—calitative s\ numeric-cantitative. Cele mai multe modele caniitative sunt
afectate de incertitudine. Un caz special il reprezintd teoria multimilor fuzzy care
este principial fezabild atat in tratarea impreciziei cdt §i a incertitudinii.

A2.3.1. Cuantificarea impreciziei: multimile fuzzy

Imprecizia este reprezentatd de o informatie disjunctiva care caracterizeaza o
multime de valori posibile la care se stie ca apartine valoarea actuala. Recent concep-
tul clasic de multime a fost extins la multimi fuzzy care au fost folosite pentru a
caracteriza informatia disjunctivi “ ordonata”. In mod clasic, multimile sunt ferme,
in sensul ci un element fie apartine unei multimi, fie este exclus din ea. In 1965
Zadeh a introdus ideea de multimi ne-ferme, numite mulfimi fuzzy. Fuzzycitatea este
o proprietate legati de folosirea unor predicate vagi ca: ,,Ion este inalt”. Predicatul de
mai sus este fuzzy, deoarece cuvantul folosit la definirea sa este slab definit.

Idea este ca apartenenta la o multime admite un grad de apartenenta care nu
este necesar sa fie exact O sau 1 cum ca s1 in cazul teoriei clasice a multimilor. Pentru
unele elemente ale universului de discurs nu se poate spune cu certitudine daca ele
apartin sau nu unei multimi. La cele mai multe se pot evalua unele grade de aparte-
nentd p4(x) ale elementulul x la multimea A. Aceasta functie generalizeaza indicato-
rul clasic de functie I1(x) al multimii:

{ Ia(x) =1 daca xe A
Ia(x) =0 daca x¢ A

~  Lotfi Zadeh inlocuieste domeniul {0, 1} cu intervalul [0,1].

Pornind de la aceasta idee pot fi formalizate concepte noi ca: numere fuzzy,
probabilitate fuzzy, predicate fuzzy (inalt), cuantificatori fuzzy (multi, putini), pre-
cum i modificaton lingvistici (foarte) [Dubo80]. Au fost generalizati operaton cla-
sici ai multimilor ca: reuniune, intersectie $i negare. Majoritatea solutiilor fuzzy se
bazeaza pe operatorii min-max:

Hi(x)=1-p, (x)
H () =min( z  (x), uy(x))
Haos (%)= max(p, (%), g (%))

Au mai fost propusi si alti operatori care apartin familiei de norme si conorme
triunghiulare [Dubo88].
Legea tertului exclus nu se aplica in cazul multimilor fuzzy. Intr-adevar:

H, ;(x)= min(u, (x), H;(x))
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poate fi mai mare decat 0. Acest lucru poate sa para ciudat la prima vedere, dar nu
spune altceva decit faptul ca se poate sa fii simuitan intr-un fel inalt $i nu, o proprie-
tate perfect vahda.

Matematic, teoria multimilor fuzzy generalizeaza conceptul de multime Do-
meniul de aplicatie cel mai simplu este modelarea impreciziet st a vaguln Teoria
fuzzy creeaza o ordine printre valorile posibile la care apartine valoarea actuala.

Unii autori au incercat sa ignore teoria multimilor fuzzy (MF) prin declararea
ca aceasta este subsumatd masurii de probabilitate.

Teona MF priveste apartenenta individuala bine definita la o multime slab
definitd in timp ce probabilitatea priveste apartenenta individuala nedefinita inci la o
multime bine definita. Introducerea multimilor aleatoare nu schimba conceptual ca-
drul. Desigur exista relatii matematice intre cele doua teorii dar problema nu este
legata de compararea lor matematica ci de compararea problemelor pe care incearca
sd le modeleze. Teona fuzzy trateaza imprecizia, iar probabilitatea incertitudinea.
Bineinteles c@ orice MF are asociata o anumita doza de incertitudine.

A2.3.2. Cuantificarea incertitudinii: masura fuzzy Sugeno

Michio Sugeno a dezvoltat conceptul de masura fuzzy. E!l a studiat functiile
care exprima incertitudinea asociate cu afirmatia “x apartine lm1 S” unde S este o
multime ferma (§i generalizarea la multimi fuzzy S este posibild) si x este un element
particular arbitrar al lui X, care nu este localizat a priori in oricare din submulfimile
lui X. Masura fuzzy Sugeno g satisface urmatoarele proprietati:

Gi:g(@)=0; gX)=1
G;: pentrutoti A, B c X, dacd A c B, atunci g(A) < g(B)

Gs: pentrutoti Ajc X,1e N,daca Ajc A, ...sauA; DA; D .
atunci lim;,« g(A1) = g(limi5 . A;)

Pentru X finit, masura Sugeno este o masura normalizatd, monotona pentru
incluziune. Ea se potriveste cu masura de probabilitate, masura de posibilitate, masu-
ra de necesitate, functiile de incredere. A fost numitd masura “fuzzy”, dar ar trebui
sa nu fie confundati cu multimile fuzzy.

A2.3.3. Masurile de posibilitate si necesitate
a) Misura de posibilitate

O informatie incompleta ca de exemplu “iniltimea lui lon este peste 170cm”
implica faptul ca inaltimea h este peste 170cm, este posibild si orice indltime egalad
sau sub 170cm este imposibila. Aceasta poate fi reprezentatd printr-o masura de posi-
bilitate definitad pe domeniul a cérui valoare este 0 daca h<170cm si | dacd h>170cm
(cu 0 = imposibil s1 1 = posibil).

Cand predicatul este vag ca de exemplu in “Ion este inalt”, posibilitatea poate
admite grade, cel mai mare grad reprezentind cea mai mare posibilitate. Cu toate ca
posibilitatea este adesea asociatd cu fuzzy si evenimentele non fuzzy (ferme) pot
admite diferite grade de posibilitate.

Exemplu: Presupunem ca intr-o masina incearca sa se urce oameni. Se poate
spune: ,.este posibil sa urce S oameni, imposibil sa urce 10, aproape posibil s3 urce 6
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oameni, dar nu este aga de posibil si urce 7. Aceste grade de posibilitate sunt grade
de realizabilitate si total fara legatura fata de orice probabilitate de baza a procesului
aleatoru.

Fie IT: 2% — [0,1] masura de posibilitate, definitd pe spatiul Q cu [1(A)
pentru ACQ), fiind gradul de posibilitate a lui A (este adevarat, se intampla).

Axioma fundamentali este aceea ca posibilitatea TI(AvB) a doud propozitii
disjuncte A 51 B este maximul posibilititii propozititlor individuale T1(A) s1 T1(B)
[Zade78].

IT(AvB) = max(I1(A), I1(B)) (A2.1)

De obicei se cere de asemenea ca I1(Q2) = |

Ca si in logica modala, unde necesitatea unei propozitii este negarea posibi-
litatii negatiei sale se defineste masura de necesitate N(A) datad unei propozitii A,
prin relatia:

N(A) =1 -TI(-A)

In acest caz avem urmatoarele relatii:

N(AAB) = min(N(A), N(B))

in schimb vom avea:

[T(AAB) < min (TI(A), [I(B))

N(AvB) >max (N(A), N(B))

Masura de necesitate a fost introdusa ulterior celei de posibilitate de cétre
Didier Dubois [Dubo88].

Fie Q universul de discurs pe care este definitd masura de posibilitate. Legat
de masura de posibilitate IT: 2° — [0,1] se poate defini distributia de posibilitate:

n(x) =T1({x}), pentrutoti x € Q.

Multumiti lui (A2.1), avem:

TI(A) = max yxcam(x) pentru toti A € ().
numai operatorii max $i min este faptul ca valorile date masuni de posibilitate sau
gradului de apartenentd nu sunt intrinsec esentiale. Singurul element important al
mdsurii este ordinea pe care o creeazd printre elementele domeniului. Intr-adevar

ordinea este invarianta sub orice transformare strict monotona. De aceea o schimbare
a scalei nu va afecta concluziile. Aceast3 proprietate explica de ce se insista pe faptul
introdus adunarea si multiplicarea, ca in cazul functiilor de incredere st de
probabilitate.

Exemplu: in exemplul clasic al folosirii misurii de posibilitate in comparatie cu
masura de probabilitate, se considera numiarul de oua X pe care Hans (Zimmerman)
le poate comanda dimineata [Zade78].

Fie n(u) gradul de usurinta cu care Hans poate manca u oué. Fie p(u) probabi-
litatea ca Hans sa manance u oud la micul dejun mdine. Presupunerile despre valo-
rile lui (u) st p(u) sunt date in tabelul 4.
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Tabelul 1: Distnbutiile de posibilitate si de probabilitate asociate hui X

u | 2 3 4 5 |6 | 7 8
(u) 1 1 1 ] 0.8 0.6 ‘ 04 | 02
pm) | 0.1 0.8 0.1 o [ o | o 0 0

Observam cd, in timp ce posibilitatea ca Hans sd manance 3 oua la micul
dejun este 1, probabilitatea ca el ar fi putut sd facd lucrul acesta este foarte mica,
adica 0,1. Astfel un grad inalt al posibilitatii nu implica un grad inalt al probabilitatii,
st nict un grad scazut al probabilitatii nu implica un grad scazut al posibilitatii. Totust
dacd un eveniment este imposibil, el este limnat s fie improbabil. Aceasta conexi-
une euristica intre posibilitate si probabilitate poate sa fie exprimata sub forma a ceea

ce se poate numi principiul consistentei posibilitate probabilitate [Zade78).

A2.3.4. Posibilitate fizica si epistemica

Au fost descrisi doi termeni ai posibilitatii: fizic si epistemic. Aceste doui
forme de posibilitate pot fi recunoscute prin folosirea lor lingvistica diferita: este
posibil ca si este posibil pentru.

Prima forma “e posibil ca” este legata de starea noastrd de cunostinte $i se
numeste posibilitate epistemica. A doua forma “e posibil pentru”, are de-a face cu
abilitaiile actuale independent de cunostintele noastre despre ele si se numeste posi-
bilitate fizica. Aceste forme de posibilitate sunt evident concepte neindependente, dar
structura exacti a interelatiilor lor nu este inca clar stabilitd.

A2.3.5. Relatia dintre fuzzycitate si posibilitate

Zadeh a introdus ambele concepte: cel de multime fuzzy in 1965 si cel de
masura de posibilitate in 1978. Primul permite sa se descrie gradul de apartenenta al
unei caracteristici bine cunoscute la o multime slab definita. Al doilea permite si se
descrie care sunt caracteristicile care satisfac anumite constrangeri slab definite sau
care apartin anumitor multimi slab definite.

De exemplu pinan(h) cuantifica gradul de apartenenti a unei persoane cu inal-
timea h la multimea de oameni inalti $i minan(h) cuantificd posibilitatea ca inaltimea h
data a unei persoane si apartind multimii de oameni inalti. Principiul posibilistic al
lui Zadeh postuleaza urmatoarea egalitate:

Tinatt () = Winan(h) pentru tofi heH

unde H este multimea de indltime = [0, o)

Scrierea este adeseor confuza §i ar trebui scrisa ca:

7t (hjinalt) = uh|inalr) pentru toti he H
sau chiar mai bine:

Daci p (hjinalt) = x atunci zh|inalt) = x pentru tott he H

Ultima expresie evita confuzia dintre cele doui concepte. Ea aratd ci ele im-
part aceeasi scald fara sd determine faptul ci posibilitatea este o functie de aparte-
nenta si viceversa. Expresia anterioara indica clar domeniul de masura (multimi pen-
tru gradul de apartenentd p §i inaltime pentru distributia de posibilitate ) §i cunog-
tintele de baza (indltime pentru p si multime pentru n). Diferenta este analoagi cu
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diferenta dintre distributia de probabilitate p(x|6) (probabilitatea observatiei x avand
datad ipoteza Bst o functie de probabilitate 1(8: :x) (probabilitatea ipotezei 6 avand
data observatia x) caz in care principiul posibilistic al lui Zadeh devine principiul
probabilitatii:

1(9]x) = p(x|e)

Probabilitatea unei ipoteze 0 avand data o observatie x este egala cu probabi-
litatea observatiei x avand data ipoteza 6.

Scrierea initiala a principiului posibilistic al lui Zadeh, este cazul cel mai uzu-
al intalnit, dar intelesul sau ar trebui sa fie interpretat cu grija. El stabilegte ca posibi-
litatea ca un om si aiba indltimea h este numeric egala cu gradul de apartenenta la
multimea de oameni inalti a unui om cu indltimea h.

Masura de posibilitate este legata de distributia de posibilitate @ prin:

IMA(X) = max exma(x),
unde X este o multime ferma. Aceasta se generalizeaza prin:

HA(X) = max;comin(ra(x), ux(x)),
unde Q este domeniul lui x §i X este o submultime fuzzy a Q. Se poate astfel expri-
ma posibilitatea ca indlfimea unei persoane sa fie aproape 180cm spunéand ca persoa-
na este inalta.

In general, avem relatiile:

My (X)) = max (I1a (X) , 15 (1))

T o (X) = max {Tla (X) . T1p (X))

Nu avem relatii similare in cazul operatorilor de intersectie. Este adevarat ca:

uan~p(X) = min(ua(X), ua(X))

dar nu ar trebut sa deducem cé:
IMa~s(X) = min(T1A(X), I1p(X)),

asa cum in mod eronat se presupune de catre unii autori neglijenti.
Dar nu avem nici:

HAXY) = min (TLA(X), Ha(Y))
Prin dualitate avem de asemenea urmatoarele relatii:
T NA(XNY) = min(Na(X), Na(Y))

Nana(X) = min (N4 (), N5 (X))

Nu exista relatii similare pentru operatorii de reuniune.

Legitura dintre multimile fuzzy si masura de posibilitate este stabilita prin
principiul posibilistic al lui Zadeh. Un principiu identic poate fi folosit de asemenea
pentru a lega atat multimile fuzzy cat si masura de posibilitate cu adevaruri partiale.
Sa presupunem ca:

v(John este inaltjinitime (Ion) = h) = pinan(h) = Ninan(h)

Astfel gradul de adevir al propozitiei “lon este inalt”, daca acest lucru exista,
cunoscand ca “indltimea lui Ion este h” este numeric egal cu gradul de apartenenta al
persoanei cu inaltimea h la multimea oamenilor inalti si apoi cu posibilitatea ca inal-
timea unei persoane inalte este h.
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TR A jex: 3

Fuziunea datelor si informatiilor

A3.1. Introducere in fuziunea senzorilor

Idea fuziunii senzorilor a aparut la inceputul aailor 60 in aplicatu militare si1 civi-
le de urmarire mutti-radar a traficului aerian. Cu ajutorul fuziunii multisenzor a datelor
se incearca sa se combine informatia generata de senzort multiplii pentru a obtine o noua
informatie care ar fi foarte greu sau imposibil de obtinut cu un singur senzor.

La inceputul anilor "80 cercetatorn din domeniul nultar au fost primu care au
folosit in aplicatiile lor ceea ce astiz1 este cunoscut sub denumirea de fuzrwica informa-
tiei. De atunci acest concept a cunoscut o largad dezvoltare variate domenii

Mai ales in ultimii ani, datorita dezvoltarii puternice a tehnologiei informatier s-
au publicat foarte multe lucran despre fuziunea informatiei Bibliografia parcursa in
aceastd anexi [Vale00], [Wal00], [Dasa97] are scopul sa ajute la:

e alegerea unor date relevante 51 necesare pentru intririle sistemului de fuziune §i
alegerea senzortlor folositi pentru achizitionarea acestora.

o alegerea reprezentarin matematice a datelor considerate si alegerea mecanismului
pentru a le combina in mod adecvat.

e alegerea formatului informatiei de iegire pentru a obtine o interpretare usoari a
rezultatelor date de citre sistemele de fuziune in vederea unor prelucran vitoare.

Fuznea senzorilor, studmul conceptelor si tehnicile dezvoltate pentru prelucrarea
informatiel in mediul cu senzori multi-distribuiti mergind spre integrarea inteligenta a
datelor multisenzor a castigat o popularitate deosebitd in ultimul deceniu {Dasa97 |.

A3.2. Definitii

La definirea precisi a fuziunn datelor s-au ridicat o sene de discuti: De aceea s-a
propus de catre Joint Directors of Laboratories Data Fusion Working Group, grup creat
in 1986, un Lexicon al fuziunu datelor, prin care s-a impus o terminologie specifica.
Modelul propus a fost dedicat in principal aplicatiilor militare. In [Bloc98] se prezinti
un alt punct de vedere care este adaptat problemelor de fuziune dm mai multe domenn.
in loc s se focalizeze pe sistem, se defineste fuziunea datelor ca un proces care combini
informatiile obtinute de la mai multe surse pentru luarea uneir decizi. Acest proces ur-
mareste imbunatatirea deciziei care poate fi luatd din informatia partiala prin adunarea
mai mutltor surse, parti de date sau cunostinte, obtinind o mai buni intelegere a feno-
menelor observate. Aceasta definitie se concentreazi mai mult pe combinare st decizie
decit pe arhitectura sistemului 1 pe proiectare.
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Definitiile propuse au fost adaptate unor activititi specifice sau unei aplicatii
date. O propunere recenta cu caracter mai general apare in {Vale00]:

** Fuziunea datelor reprezintd un cadru formal in care sunt cuprinse mijloace si
instrumente care reunesc date provenite de la diferite surse. Fuzinnea incearca s
obtina informatie de o calitate mai buna; definitia exacta a termenului “calitate mai
buna” va depinde de aplicatie”.

Prima parte a definifiei scoate in evidentd prin “mijloace si instrumente pentru
unificarea datelor’ importanta arhitecturi §1 a instrumentelor matematice in sistemele
de fuziune. A doua parte a defimtier “informatie de o calitate mai bund” scoate in evi-
denti scopul g1 performantele fuziuni

In context pot fi inclusi termeni ca: fuziunea datelor, fuziunea imaginilor, fuziu-
nea senzorilor, precum $1 tipuri variate de informatu care pot merge de la misuratori
pani la rapoarte verbale. De exemplu, prin sursd de informatie se intelege orice sistem
care observa o sttuatie reald, mergind de la un captor fizic pani la operatorul uman, sau
indicénd care sunt a priori situatiile reale posibile [NiflI98 ].

Definitia de bazi a fuzionarn mformatier este combinarea sau contopirea datelor
de la diferiti senzori pentru a obtine (furniza) o informatie de o calitate mai buni decat a
oricareia dintre sursele implicate [Rao99],[ LoonO1].

Fuziunea cuprinde contopirea datelor si/sau a mformatiet, putand fuziona date-
date, date-informati sau informatii-informati. Prin date se inieleg valon numerice, in
timp ce informatiile se referd la combmatii ale datelor, sitmboluri, liste, figrere, ecuatn,
inegalitati, propozitii, etc. Datele se refera la masuritori sau la informatia obtinutd de
senzori lar fuziunea este procesul de combinare a acestor date astfel incit rezultatul
obtinut si furnizeze mai multa informatie in comparatie cu datele individuale.

Fuziunea poate avea va efect agregarea informatiei, prin care se pot utiliza frag-
mente de informatie furnizate de diferite surse pentru a ajunge la o concluzie sau la o
decizie. Problema este semnificativa pentru inmagazinarea informatiei numerice in cal-
culatoare.

Fig. A3.1 prezintd fuziunea datelor in cazul a N misurdtori multiple $1 incerte z,
obtinute prin N senzori, pentru a realiza o singuri stare estimata a caracternisticit

Caractensticd x

Fig. A3.1. Fuziunea datelor senzorilor
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Definirea fuziunu datelor senzorilor poate sd varieze in functie de scop, dupa
cuin se poate constata din urmitoarele definiti reprezentative [Many94]:

.. Fuziunea datelor este procesul prin care datele de la o multitudine de senzori sunt
Jfolaosite pentru a produce o estimare optimald a vectorului de stare al sistemului ™.

.. Problema fuziunii senzorilor este aceea a combinarii masurdtorilor multiple de la
senzon, intr-o singurd mdasuraioare a parametrului detectat’™.

.. Fuziunea datelor lucreaza cu combinarea sinergistica a informatiei disponibile de
la variate surse de cunogtinte ca de exemplu senzori, pentru a furniza o mai buna
intelegere a procesului dat”.

Dupéd Richard R Brooks (Universitatea Monterey Bay-California) si Sitharamar
Iyengar (Universitatea Louisiana), “Integrarea senzorilor se ocupa cu utilizarea siner-
gistica a surselor multiple de informatie”. Ei spun ca fuziunea senzorilor este o compo-
nentd majord a integrarn senzornlor, a fuziondru mtranior multiple intr-o reprezentare
comund. Ei clasificd senzor, in functie de rolul lor in fuziune, in tret categoru senzori
complementari, senzor competitivi §1 SENZor cooperativi,

o Senzorii complementari nu depind unii de altii direct, dar pot fi fuzionati pentru a
forma o imagine mai completd despre mediu. Fuziunea complementari este usor de
implementat deoarece nu este prezenti nici o informatie conflictuala.

o Senzorii competitivi furmzeaza fiecare o informatie echuvalenti despre mediu. O
configuratie tipica de senzori competitivi determini o formi de redundantd.

e Senzorii cooperativi lucreaza impreuna pentru a obtine informatia pe care nici unul
dintre senzori singur, nu ar putea si o furnizeze.

Un singur senzor are capacititi limitate de a rezolva ambiguttitile si de a furniza
descrieri consistente ale mediului supus misurarilor. In ciuda progreselor ficute in
domeniul tehnologiei senzorilor, a metodelor de calcul si algoritmilor, nict un senzor
singur, nu este capabil sd obtind o informatie sigurd, in orice moment, in imprejurari
diferite si uneori dinamice. Luind ca model organismele biologice, care sunt in esenta
sisteme de perceptie multisenzoriale, multe sisteme inteligente fac uz de o muhitudine
de senzon pentru a extrage cat mai multid informatie din mediul inconjuritor.

- Sistemele multisenzor utilizeazi [Many94]:

* Redundanta, adici folosirea a doi sau mai multi senzori pentru a misura aceluiagi
mésurand. Este binecunoscut faptul ci redundanta reduce incertitudinea. Astfel poate
fi apreciat faptul ca pentru doi senzori semnalul asociat cantititin masurate este
corelat, in timp ce incertitudinea asociati cu fiecare senzor tinde s fie necorelatd. De
asemenea, este de dorit ca redundanta sa contribuie la diagnosticarea senzorulut

e Diversitatea si complementaritatea. Diversitatea fizicd a senzorilor este bazata pe
folosirea de tehnologii diferite. Diversitatea spatiald plaseazi senzorii in diferite
locatii. Aceste tipuri de diversitdfi sunt utile in idea de a reduce incertitudinea s1 a
rezolva ambigurtitile. Complementaritatea senzorilor consta in observarea de citre
fiecare senzor a unei o submultimi a stiru spatiutui inconjurétor, astfel ci reuniunea
acestor submultimi realizeazi intreg spatiul stirilor medwului de interes perceptual.
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intr-un interviu luat profesorului Lotfi A. Zadeh in Germania, acesta a fost intre-
bat care pare cel mai promutitor domeniu de aplicatie al logicu fuzzy Zadeh a raspuns
cd: “cel mai important lucru care se petrece astizi este acela ca avem la dispozitie foarte
multe tipuri de senzori pe care nu 1-am avut inainte. Cu acesti senzori putem si madsuram
anumite lucrun, putem si conducem procese. Pentru ci, calculul a devenit iefim, putem
folosi soft computing-ul si putem veni cu diagnosticari, analize, etc. Astazi senzorii sunt
foarte 1eftini aga ca se pot folosi peste tot. Senzorii colecteazia o multime de date care pot
fi transmise unui sistem central ce poate avea o putere de calcul foarte mare gi care poate
sd dea informatu multiple pentru mai multe sisteme. Daca ar fi existat asemenea sisteme
s-ar fi evitat multe catastrofe aviatice. Sunt sigur ci in vintor fiecare aplicatie, din casa de
exemplu, va fi conectata la un calculator central, care i1 va spune: masma ta de spalat nu
functioneazi corect, sau aparatul TV nu lucreazi bine. Acesta va fi un domeniu de
aplicatu extraordinar. Analiza deciziei este un domeniu mai extraordinar decat detectia.
Astfel de aplicatii vor cere inteligenta. Senzorii bazati pe inteligenta artificiala unde
avem multa informatie care trebuie agregaia, lucru care cere luarea deciziei, analiza
deciziilor, reprezintd domeniul viitorului” {Zade01}.

Asa cum s-a mentionat in [Dasa97], in cadrul comunititii fuziunii senzorilor
datelor informatiilor exista doui curente de opinie, ceea ce produce anumite conflicte in
utilizarea terminologiei. Un exemplu este folosirea expresiei ,, fuziunea datelor’. Aceasta
expresie este asa numita platforma-senzor si are un inteles specific in sensul referirit la
informatia de cel mai de jos nivel, adica datele brute, care au fost supuse numai catorva
prelucrdn preliminare, ca de exemplu filtrarea. Pe de altid parte in cazul altor aplicatis
esentiale fuziunea datelor se vede intr-un sens mai generic: informatiile cuprind date
neprelucrate precum §i date prelucrate care sunt intrari pentru decizii de nivel mai inak.

Creterul uman reprezinta poate cea mai buna paradigma pentru a ilustra concep-
tele despre fuziune, gindite pentru prelucrarea mformatiei intr-un mediu multisenzor. In
mod obisnuit, omul fuzioneazi cinci tipurt diferite de semnale (vedere, auz, gust, miros
s1 pipdit) receptionate de la cinci senzori umani de baza (ochi, urechi, limba, nas g1 piele)
s1 apoi ajunge la ceea ce numim decizie optima in timp real. Aceasti fuziune se petrece
la diferite nivele, pentru functn diferite, in combinatn diferite si astfel creierul reprezinta
un sistem cu o arhitecturd de fuziune foarte flexibili. Emularea paradigmelor naturit a
fost intotdeauna scopul cercetitonlor din diferite domenii — in acest caz sistemul de fuzi-
une multisenzor [Duje98].

Procesul de fuziune poate fi vazut in diferite moduri. Se poate vedea sinergia
dintre senzori ca o problema de planificare: cum si se planifice resursele dispombile (o
multime de senzori) in asa fel ca observarea procesului si fie optima [Houz94}, [Jane96]
si [Lee02]. Un cuvant cheie in fuziunea senzorilor il reprezinti optimizarea neliniara.
Abordarea generala a acesteia o reprezintd metodele euristice [Wal00].

in sistemele ingineresti fuziunea furnizeazi posibilititi superioare fata de siste-
mele cu un singur senzor.

Problemele de fuziune a senzorilor reprezintd provociri tehnice deosebite.
Primele metode de fuziune a informatiei au cerut fie independenta erorilor senzorilor, fie
expresii analitice apropiate de distributia senzorilor. in primul caz este suficientd o
reguld generald, in timp ce in al doilea trebuie si se poatd calcula o reguli de fuziune
folosind metodele Bayesiene. Acestea nu sunt in mod deosebit favorabile atat din cauza
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informatiilor cdt $1 din perspectiva costului. Pe de alta parte distributile senzornlor nu
sunt la indemana utilizatorului $1 pot sa fie destul de complicate in sistemele ingineresti
complexe. Ca rezultat problema obginern distributilor senzorilor care necesiti metode
Bayesiene este mai dificild in sensul informatiei teoretice decat problema fuziunii insasi.
in plus obtinerea formei expresiilor apropiate de distributiile senzorilor este o sarcina
dificild §1 scumpa in aceste sisteme deoarece ea necesitid cunogtmte dm diverse domenii
ca dispozitive fizice, inginerie electrica si modelare statistica [Pane00].

Fuziunea datelor poate implica atat disciplinele traditionale cat $1 domenii noi ca
sistemele expert, teorta comunicar §1 a deciziel, epistemologia, teoria estimarii, DSP,
logica fuzzy, retelele neuronale, etc. Dezvoltarea exploziva a tehnologiei informatiei a
creat posibilititi pentru inmagazmarea datelor calitative, cresterea puteru de prelucrare si
prezentare Pe aceasta baza procesele de fuzionare include colectarea datelor de la sen-
zori multiply, asocierea, agregarea si fuzionarea datelor pentru a creste intelegerea situ-
atiilor trecute si prezente si pentru a furniza noi oportunititi. in cele din urmai, iesirea
dintr-un sistem de fuziune a datelor deserveste un sistem de decizie.

In procesul luirii deciziei, multe persoane nu pot prelucra in mod rational canti-
tat1 mari de date rapid si precis. Dar, ca regula, oamenii pot lucra bine cu situatii caracte-
rizate de informati incomplete, imprecise §1 incerte. Apoi avem nevote de “tehnologit”
care cu toate ci au de prelucrat un numir mare de date, exploateazi toleranta umani
pentru imprecizie, incertitudine s1 adevar partial. O astfel de tehnologie este inteligenta
computationala.

Waltz g1 Buede impart partea de “mnformatie” a modelulut in doud subsisteme
distincte: fuziunea datelor si suportul deciziel. Fuziunea datelor colecteaza date de la
diferit senzori sau surse pentru a dezvolta cea mai buni perceptie a situatiet. Functia de
suport a deciziel creeazi $i evalueazi alternative estimate din situatia reala i d raspun-
sur1 pentru conducere [ Taga99].

De asemenea se foloseste termenul de decizii soft a datelor, ca reprezentare a
incertitudinii folosind probabilitatile, posibilitatile sau reguli fuzzy, in opozitie deciziilor
hard. Acestea sunt raportate ca declaratii (afirmatii) singulare si deciziile soft sunt furni-
zate ca ipoteze multiple fiecare cu propria reprezentare a incertitudinii asociati cu ipote-
zele. Cand se folosesc regulile fuzzy, incertitudinea este reflectata atit pnn caracterul
regulilor daca — atunci cat si prin reprezentarea fuzzy a informatiilor de mtrare prin
functiile de apartenenti. La nivelul urmitor al sistemului de fuziune - nivelul de decizie
al fuziunii se foloseste inferenta clasici, inferenta Bayesiani, metoda Dempster-Shafer,
teoria evidentei, retelele neuronale.

Recent termenul inteligentd computationala 1C a castigat o influentd in analiza,
modelarea $i comanda proceselor complexe. Acesta descrie conceptul de implementare
sinergistica a metodelor de prelucrare a informatier in paralel cu nivelele umane de pre-
lucrare a informatiei. Fig. A3.2 prezinti acest paralelism. In stinga sunt procesele “bio-
logice” corespunzind idein de “creier triunic”. Acesta cuprinde un cortex organizat in
tre1 stratun responsabile respectiv pentru comportarea instinctuald, a influentelor moti-
vationale si emotionale si a influentelor rationale in luarea deciziilor. In paralel este pre-
zentatd IC. Cele trei straturi cuprind implementiri prin metode statistice cantgtative, §i
prin soft computing (reguli s1 prelucriri simbolice).
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nfluente rationale in prelucrarea simbo-
luarea decizulor lurilor bazata pe reguli

B |

influege motivatio-
male §: emofionale

compottare metode statistice
mstinctuala camtitative
Prelucrarea umana a informatiei Inteligentd computationala

Fig. A3 2 Paralela intre inteligenta umani s1 cea computationala

Principiul implementiru soft computing SC il reprezintd exploatarea tolerantei
pentru imprecizie si incerttudine in idea de a obtine maleabilitate, robusiete 1 costur
scazute. In 1994 profesorul Lotfi A. Zadeh a considerat ca principale componente soft
computing logica fuzzy, retelele neuronale, rationarea probabilista, cea posibilista, cal-
culul evolutionist, teoria invatariy, retelele de incredere 51 teoria haosutui Dintre acestea,
prima componenta este interesati de imprecizia datelor si informatnlor, a doua cu inva-
tarea iar a treia si a patra de incertitudine. In multe aplicatii este avantajos si se
exploateze sinergismul acestor metode prm combmarea lor, in loanl folosru unea
singurd. SC nu este o singurd metodologie ci mai degrabd un consortiu de metodologii.
SC se regaseste astazi in foarte multe domenii ale fuziunii informatiei: aparare, mediul
industriae, biologe, psihologie, etc.

La Universitatea Berkeley Califorma finteazi grupul BISC (Berkeley Imtiative
in Soft Computing) condus de L. A. Zadeh a cirui scop este dezvoltarea tehmicilor pentru
combinarea implementdrii metodelor fuzzy, neuro, genetice, probabiliste i posibiliste m
proiectarea sistemelor autonome.

' Studiile in domeniul fuziunii senzorilor pot fi grupate pe mai multe directu:
dupi nivelul la care are loc fuziunea in cursul prelucraru informatiei, dupa obiectrvul sau
scopul procesului de fuziune, dupa tipul senzorilor, etc. Aceste puncte de vedere diferite
sunt prezentate pe scurt, pentru a explora complet potentralului fuziunit senzorilor.

A3.3. Fuziunea ca proces de fisiune inversi

In general senzorii pot fi priviti ca niste ferestre inspre lumea mediului inconjuri-
tor. Aceste ferestre sunt constrinse si sesizeze numai ce pot percepe sau masura. Cores-
punzitor, informatia generati poate fi ginditi ca o descompunere in componentele sale
de citre senzori, concept denumit fisiunea senzorilor [Dasa97]. Pe aceastd linie,
fuziunea senzorilor poate fi utilizata pentru contracararea fisiunii.
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Al.4. Instrumente matematice

Sistemele de fuziune a informatiuilor cuprind urmitoarele etape: modelarea, com-
binarea (fuziunea propniu z1s3) st decizia. Trecerea de la cunoasterea unei informati la o
reprezentare matematica constituie etapa de modelare a mformater, independenta de
etapa de decizie. De aceea este necesar ca modelarea si fie adaptata mformatier disponi-
bile. Fidelitatea modelari conduce la probleme de heterogenitate sau hibriditate.

Metodele cele mai rispandite de gestiune a incertitudinii se inscriu in cadrul teo-
rie1 probabilitatn. Exastd doud directin de dezvoltare ale aceste: teorii: abordarea traditio-
nala probabilistica s1 abordarea subiectiva, in care se considera cd o probabiltate reflec-
ti o stare de cunostinte a cirei legiturd cu frecventa reali de apartie nu existd decit in
anumitte cazuri. Abordarea subiectiva cauta o modelare cat mai fideld semantic vis-a-vis
de informatia disponibila [NifI98]. Datele de intrare sunt modelate intr-un spatiu comun
al probabilitatilor incertitudinii misuratori, cunoscute “‘a priori”. Fuziunea probabilitati-
lor se poate obtine prin formula lui Bayes rezultind probabilitatea fiecirer ipoteze de
iesire. In literaturd se intilneste de asemenea si filtrarea Kalman Principalul neajuns al
metode1 Bayesiene pare a fi identificarea distributitlor de probabilitate in specual pentru
senzorii de masurare slabi. in plus pentru a simplifica calculele, sursele sunt considerate
ca independente.

in paralel cu abordarea probabilista se intilnesc teoriile mai recente ale incertitu-
dinii ca feoria posibilitatii, dezvoltatd oniginal in cadrul teoniet logicn fuzzy de citre L.
A. Zadeh [Zade78] st teoria evidentei propusa de Shafer in1976.

Teoria multimilor fuzzy este bazatd pe apartenenta partiald la o clasad. Functiile
de apartenentd pot de asemenea sa reprezinte intelesuri ale cuvintelor, permitand astfel
o interfatd convenabild intre reprezentarea numerica g1 cea simbolica. Acest lucru este
interesant in fuziune pentru a avea modelarea cunostintelor expertulur modelata in gene-
ral prin reguli legate de trisituri. in plus o multime de operatori sunt capabili si mode-
leze comportarea datelor numenice. Un alt aspect al teonier fuzzy este reprezentarea
incertitudinn, adica teoria posibilititi. Aceasta din urma permite sa se lucreze cu stari
neprecise si de asemenea sa se combine informatie intr-un mod adaptiv.

Teoria evidentei este o generalizare a teonei probabilititilor. Fiecare masura ata-
seaza o probabilitate la fiecare element al multimii putere. Aceasti teorie modeleaza atit
imprecizia cit §i incertitudinea. Regula Dempster-Shafer este folositd pentru a agrega
aceste functii de masi de intrare.

Mai recent au fost folosite pentru agregarea informatiei §i retelele neuronale. Ele
constau din elemente de prelucrare in straturi, sau noduri, care pot fi interconectate in
multe feluri Retelele neuronale realizeaza o transformare neliniard a vectorului de in-
trare. Aceasti teorie este folositd cind relatia dintre datele de iegire si cele mtrare este
necunoscutd. Legitura dmtre intran si iesir este invatatd de citre reteaua neuronali.
Algoritmii dezvoltati permit sa se considere o cantitate mare de date. De mentionat ca
tehnicile neuronale sunt uneori folosite in combinatie cu celelalte teoru prezentate pentru
construirea distrnibutiilor de probabilitate, posibilitate sau evidenta.

Fig. A3.3 arata ci teona fuzzy, teoria probabilititilor §i teona evidentei sunt cel
ma1 mult folosite pentru agregarea informatiei.
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Fig. A3.3. Distnibutia lucrdnlor publicate in functie de mstrumentele matematice folosite

A3.5. Niveluni de fuziune

in practica fuziunii se pot distinge trei niveluri ierarhice: fuziunea darelor, fuziu-
nea caracteristicilor i fuziunea decizitlor Ele au fost larg acceptate ca terminologie
desi intr-o anumiti misurd riman incad optionale, avind o naturd subiectivd [Dasa97].
Fig. A3.4 prezinta distributia lucrarilor publicate in literaturd dupi cele trei nmivele
[Vale00].

Semnale
S3%

Caracteristici eral Decilii
19% Gen 20%

8%

Fig. A3.4 Distributia lucririlor publicate dupi nivelul fuziuni
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Configuratiile de fuziune au fost dezvoltate fie din considerente teoretice fie din
constrangeri aplicative. Configuratiile cele mai obignuite sunt cele in serie, paralel sau in
tandem Configuratia paralel este cea mai studiata literaturd gi reprezintd scenariul in
care observatiile senzorilor sunt obtinute concurent Configuratiile seriale sau in tandem
apar cand observatiile diferitilor senzori sunt separate temporal

O dimensiune in plus, mai putin recunoscuta in cadrul procesului de fuziune, este
Sfuziunea temporald, adica fuziunea datelor sau informatiei achizitionate pe o perioada de
timp. Aceasta poate sa se petreaca pe oricare din cele trei niveluri prezentate mai sus. Au
mai fost folositi ocazional si1 alti termeni ca fuziune spatiali sau spectrali, pentru a ca-
racteriza anumite facilttafi specifice fuziunii Paradigma creierulur uman este in mod
sigur aplicabili la toate cele trer nivelunt ca s1 in sensul de fuziune temporald. 7rrumful
omului asupra maginii este in principal datorat nivelului de fuziune al deciziei, din ca-
uza abilitatii umane inndscute de a putea lua o perspectiva globala, in timp ce magsina
este mai eficiema la nivelul datelor, datorita abilitani de a prelucra cantitati mari de
date brute intr-o perioada scurta de timp. Prelucrarea informatiei la fiecare dintre aceste
nivelunt de fuziune are avantaje ca si dezavantaje De asemenea mtrarea §i iegirea proce-
sului de fuziune nu e nevote sa fie la acelast nivel.

Extinderea celor trei niveluri de ierarhizare a fuziunii (date-caracteristici-decizi)
in cele cinci modalitati de fuziune intrare-iegire care acopera toate situatitle posibile este
prezentatd in fig. A3.5 [Dasa97].

Date la mtrare Date la iegire
DAI-DAQ (Data in - Data out) |—>

Date la intrare } Caracteristici la 1egire
——»
»| DAI-FEQ (Data In - Feature aut) l_,

Caracteristici la intrare > Caracteristici la 1esire
—»| FEI-FEQ (Feature in - Feature out) | —»

-

Caracteristici la intrare Decizii la iegire
— 3 FEI-DEQ (Feature in - Decision out)i—»

Decizit la intrare
=

Decizii la 1egire
p| DEI-DEQ (Decision in - Decision out) |-—>

Fig. A3.5. Tipuri de fuziune intrare-iegire
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A3.6. Fuziune cu autoimbunititire

Multe dintre arhitecturile sistemelor de fuziune discutate in literatura sunt con-
struite ca un flux cu directie unica de la subsistemul de senzor: spre procesorul central de
fuziune. In [Dasa97] s-a introdus conceptul procesorului de fuziune de ttp profesor cu
Jfeedback in luarea deciziilor asa cum se prezimta in fig. A3.6, pentru a imbunitit per-
formantele in timp. Comportarea subsistemului senzor este imbunatititd prin folosirea
reactiel negative in acordarea find a suprafetele de decizie. Acest ciclu de acordare
Suziune-reactie negativa-decizie locala reprezintd un nou concept semnificativ in pro-
tectarea arhitecturnilor sistemelor de fuziune.

decizie 1

=»

decizie 2

Precesor de .
decizie

: s 3 izie | fuziune de fuzionata
senzor j decizie locali j decizie § ona '
DEI - DEO

acordare

Subsistem senzor j ;

] decizies
.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII’
Feed-back la subsisteme pentru auto-acordare

IIF

Fig. A3.6. Sistem de fuziune cu arhitectura multisenzor cu auto-acordare

Acest sprijin mutual, poate fi realizat cu ajutorul procesorului de fuziune privit ca
uneprofesor nefamiliarizat, adica un profesor a cirui incredere sau nivel al imperfectiunii
este necunoscut imtial Tehnicile “cu profesor nefamiharizat” care wnplementeaza con-
ceptul de “invigare cu ajutorul profesorului despre profesor” au fost extinse recent la
invitarea in imprejuriri mcerte §1 HNprecise.

A3.7. Distributia aplicatiilor fuziunii informatiei

Cele mai mukte aplicatn ale fuziunu intilnite in literaturd sunt in: aparare, robo-
tica, industrie, medicina si tehnologiile spatiale In fig A3 7 se prezmti distributia tucra-
rilor publicate dupé tipul de aplicatie [Vale00], [Dail96], [Abde02]. Cele mai multe aph-
catii sunt in domeniul apararii pentru ci acest domeniu a fost primul in care s-a folosit
fuziunea informatiei. Partea denumiti “concepte generale” insumeazi documente despre
fuziunea informatiel fard aphcatn specifice g1 care trateazi teoria fuziunu informatiel
(arhstecturi de fuziune, instrumente matematice, etc.).
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Fig. A3.7. Distributia lucrarilor publicate dupd domenuul de aplicatie

A3.8. Concluzii referitoare Ia fuziunea datelor si informatiilor

Fuziunea datelor si informatiilor poate sa aducd un numir insemnat de benefici:

1. Cresterea acoperirii spatiale 5i a cardinalitdtii, deoarece domemul de functio-

nare rezultat prin fuziune este reuntunea domemilor senzorilor componenty;
2. Acopenire temporala extinsd, din acelasi motiv;

3. Comportare robustd, atat datorita cresterii redundantei prin marirea numarului de

senzori cat §1 datoritd robustetu fuziunii in sine;

4. Imbunatdtirea diagnosticarii, prin comparatiile posibile intre senzori concurentt,

5. Cregterea preciziei, rezultd atat prin cresterea rezolutiei datoratd (1) cat §1 prin

posibilititile de selectare a celor mai precigi senzon intr-o anumita situatie;

= 6. Cregterea increderii este o consecinti globala a beneficiilor anterioare i a redu-

cern ambiguititii;

7. Scaderea posibila a costurilor, prin inlocuirea unor senzori foarte scumpi cu mat

multi senzort tefti gt prin facilizarea operatulor de intretinere indusi de (4);
Global putem distinge tre: tipuni de benefici:

Extinderea acoperiru spectrale (beneficiile 1 §i 2);

Cresterea incredern (beneficitle 3, 4, S 51 6) s1 posibilitatea cuantificarn et,

Comportare robusti, sigurd $i economica (beneficule 3, 4, 5, 6 51 7).
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IR Ancxa 4

Teoria posibilitiatilor
Fuzionare posibilistica

4.1 Introducere

Teona posibilitatilor introdusad in 1978 de citre L A Zadeh [Zade78] si
dezvoltatd ulterior de cidtre D. Dubois si H. Prade [Dubo88], constituie un cadru care
permite tratarea conceptelor de inceritudine de naturad non-probabilisticd

Teona multimilor fuzzy (MF) prezintd avantajul modeldni cunostintelor
imprecise (de exemplu aproximarea unei valori numerice ca temperatura, viteza, etc.)
sau vagi. De asemenea este singura metoda care trateaza in acelagi cadru, cunostinte
numence fumizate de catre instrumente de masurd (captoare) cu cele expnmate
simbolic (lingvistic/semantic) de cétre un observator uman. Cu toate acestea teoria
MF nu permite manipularea cu acelasi formalism a cunogtintelor imprecise §i
incerte. On aceste doua tipuni de imperfectiuni sunt legate intim intre ele.
perfect pentru exploatarea in cadrul aceluiagi formalism a impreciziilor i
incertitudinilor. [Calu00].

“Teona posibilititilor oferd un cadru formal natural pentru reprezentarea
datelor imprecise, ale informatiilor sdarace” [Dubo88].

g,

permite luarea in considerare i modelarea diferitelor tipuri de informatii.

4.2 Prezentare sintetici a modelarii
42.1 Submultimi fuzzy

Teoria multimilor fuzzy a fost introdusd de Lotfi A. Zadeh in 1965 si se
bazeazid pe ideea apartenentei partiale a unui individ la o clasa, pe continuitatea in
trecerea de la o situatie la alta.

O multime fuzzy este reprezentata printr-o functie de apartenentd (pe care o
vom nota cu u in cele ce urmeazi) care permite luarea in considerare a categonilor
cu limite slab definite. De exemplu, reprezentarea multimii de cameni “tineri” pare
dificil de reprezentat in teoria clasicd a multimilor. Functia de apartenenta traduce
imprecizia unui predicat.

Fxemptu: lon masoara in jur de 1,80 m” poate sa fie modelata prin functia urmatoare
(fig. 4.1):

uinjurde 1,80 m +
1

v

Itime[m]

—
Y

1,70 180 190 n

fig. 4.1 Functia de apartenenti
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Un om de talie 1,73m apartine cu un grad de apartenenta Ltin jur dc 1.20m (1,73)
la o multime fuzzy de oameni de talie “in jur de 1,80”. O functie de apartenenta
permite sa se ajungi la un consens asupra definitiei unui vocabular (“tanar”, “mare”)
care prin natura este imprecis.

Operatiile fundamentale definite pe multimile fuzzy sunt: incluziune,
egalitate, inter- sectie, reuniune §i complementaritate.

Egalitate — incluziune:

Fie doua submultimi fuzzy A si B definite pe aceeasi multime de referintd Q
prin yy §i pp!

A=BdacaVx € Q, pa(x) = up(x)

A cBdaca Vx e Q, pa(x) < up(x)

Reuniune si intersectie
Vx € Q, pasp(x) = max( pa(x), 1a(x))
Vx € Q, pa~p(x) = min( pa(x), pa(x))

Complementaritate

VxeQ p, (x)=1-p,(x)

Domeniul de definitie sau multimea de referinti poate si fie produsul
cartezian al unor multimi de referintd: Exemplu: {persoane} = {talie}x {greutate}.

O submultime fuzzy poate sa fie definitd pe aceastd multime de referinta.
Astfel de exemplu {persoane zvelte} = {persoane inalte} x {persoane vioaie} si

Uzvetie(t,€) = min(Uinan(t), Hvioi(g)), t fiind talia, iar g fiind greutatea.
Aceastd noua submultime defineste o relatie fuzzy R intre talie si greutate .

4.2.2 Introducere in teoria posibilititilor

Teoria posibilititilor (TP) [Zade78)], [Dubo88)] permite modelarea gi
manipularea incertitudinilor intr-un mod difent fata de teona probabilitatilor. TP este
preferabila teoriei probabilitatii in situatiile in care putem spume cd un eveniment este
posibil fara sa fim capabili sa-i asociem o probabilitate.

4.2.2.1 Modelarea incertitudinii

Incertitudinea unui eveniment A se modeleazi prin doud grade, care
corespund unui nivel de incredere slab si unui nivel de incredere putemnic:

Gradul de necesitate (N) reprezinta gradul de certitudine asociat unui
eveniment.
(N(A) =1) < A este sigur.

Gradul de posibilitate (IT) reprezintda o incredere optimistd asupra unui
eveniment.
(T1(A) = 0) <> A este imposibil.
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Aceste doud grade sunt cazun limita ale unei masun de incredere G care
satisface urmatoarele trei conditii:
* Daca A este sigur, G(A) =1,
* Dacd A este imposibil, G(A) = 0 (G(A) = | nu implic3 obligatonu ca A
este sigur st G(A) = 0 nu implicd nici ca A este imposibil).
* (AcB)=(G(A)<G(B))
Se deduce
G(AUB) = max(G(A), G(B)) s1
G(AB) < min(G(A), G(B))

Gradul de posibilitate corespunde cazului limiti in care:
IT(A) = 0 = A este imposibil.

[I(A) =1 = A este posibil dar nu sigur

I(AuB) = max (II(A), I1(B))

s1 gradul de necesitate corespunde unui caz limita unde:
N(A) =0 = A nu este sigur de loc dar posibil

N(A) =1 = A este sigur

N(AMB) = min(N(A), N(B))

4.2.2.2 Distributia de posibilitate

O distributie de posibilitate definitai pe o multime de referinti este o
distributie de incertitudine care permite sid se traducd imprecizia unei surse de
informatie, intr-un mod coerent cu definitta multimilor fuzzy. Incertitudinea poate sa
nasca o imprecizie. Astfel ca, daca o sursa de informatie declara ca un parametru
apartine unei multimi fuzzy definitd prin functia sa de apartenenta p,, atunci
receptorul de informatie va avea o incertitudine cu prvire la acest parametru,

[ LR

V x € Q, m(x) = na(x) [ZadeT78].

Exemplu: “Manan revine in jurul orei 15” este imprecis §i implica faptul ci este
posibil si incert ca Marian sa revina la ora 14,57 {presupunénd aici o discretizare a
multimiit de referinta cu un pas de un minut de exemplu). Incertitudinea w(14h57)
acestui eveniment poate si fie definitd indirect prin intermediul functiei de

apartenenta - sn(t):
Vte Q,n(t) = psu(t).

Una dintre cniticile formulate teoriei probabilitatilor era aceea ca, independent
de interpretare (subiectiva sau frecventistd), atunci cand nu se cunosc decét limitele
de variatie ale unei variabile, modelarea sub forma distributiei de probabilitate
uniforma intre cele doua limite corespunde de fapt unei introduceni de informatie in
realitate nedisponibild. O distributie de posibilitate reprezintd un mijloc de a modela
fidel aceasti informatie pe care o consideram sau nu fuzzy pe gamitele sale. O
interpretare propusda in [Dubo88] si [Dubo93] consti in considerarea tuturor
distributiilor de probabilitate coerente cu distributia de posibilitate dupa cum
urmeaza:
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Fie p o distnbutie de probabilitate definita pe o multime de referintd
continud Q = R. Constrangerea de coerenta se exprima prin:

VACQNA)<PA) = [p(x)dx < TI(A)

Coeficientii de posibilitate si de necesitate pe submultimile ui Q pot si fie
dedusi dintr-o distiibutie de posibilitate . Sa presupunem o multime de referinta
Q) pe care este definitd o repartitie de posibilitate ©. Fie A < Q, atunci mdsura de
posibilitate asociata lui A este:

[1(A) = sup(z(x))

De aici rezulta ca este posibil sa se defineasca gradul de necesitate al unui eveniment,
exprimand imposibilitatea unui eveniment contrar: N(A) = 1 -TI(A).
Se regaseste:

N(A~B)=1-TI(AnB)=1- max (II(A),[(B) ) =
1 — max(1 - N(A), 1 - N(B)) = min (N(A), N(B))

increderea intr-un eveniment A este modelata fie prin cuplul (necesitate,
posibilitate) cu N(A) = 1 - TI(A), fie printr-o distributie de posibilitate care permite
accederea la acest cuplu.

4.2.2.3 Interpretare si comentarii

Un grad de necesitate egal cu 1 sau o posibilitate nulad sunt informatii forte, in
timp ce un grad de necesitate nul sau o posibilitate egala cu 1 sunt informatii slabe.

in conformitate cu intuitia, un eveniment este posibil inainte de a fi necesar i
daca un eveniment A este cit de putin necesar (N(A) > 0), atunci el este in intregime
posibil (TI{A)=1). Contrar, daca un eveniment nu este complet posibil (TTI(A)<1),
atunci nu este de loc necesar (N(A) = 0).

= N(A)>0=>TI(A)=1
si
I[I(A)<1=>N(A)=0

Spre deosebire de coeficientii de probabilitate care sunt aditivi, (adicd P(A) +

constrangerile mai putin puternice
N(A) +TI(A) = 1,
N(A)+ N(A) <0
s
TI(A)+ TI(A) > 1
intradevar doua evenimente contrare pot si fie in intregime posibile si daca:
N(A) > 0, atunci IT(A) = 1 de unde N(A) =0
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Gradul de necesitate exprima indicii in favoarea unui eveniment. Este necesar
tot ceea ce poate fi dedus dintr-un corp de cunostinte.

Gradu! de posibilitate exprima indicii impotriva acestui eveniment. Este
postbil tot ceea ce nu contrazice corpul de cunostinte.

Aceste grade pot sé fie reprezentate pe segmentul [0, 1] cain fig 4.2

0 1
N(A) IM(A)

I(A)
N(A)

fig. 4.2 Necesitate si posibilitate

Invers unui grad de probabilitate, un grad de posibilitate are un sens mult mai
slab s1 mai ales relativ. Intr-adevar, cu exceptia interpretani unui grad de posibilitate
TI(A) = 0,1 nu se interpreteaza in termeni de frecventa. In schimb, aceasta semnifica
faptul cd@ acest eveniment A este mai putin posibil decat un eveniment B astfel ca
I1(B) = 0,2. Numai aspectul ordinal este important.

Gradul de posibilitate poate sa reprezinte un grad de fezabilitate [Smet98] (de
exemplu al unei actiuni). In acest sens, el nu modeleazi o incertitudine i se apropie
mai repede de un grad de apartenenti la o multime de actium fezabile.

4.3 Fuziunea clasica

Se considerd doi senzori C; si C; (sau doui surse de informatie oarecare)
discret sau continuu Q. Se presupune ci in primul moment acesti senzori sunt absolut
frabili i ca masurile lor se raporteaza la acelasi obiect. Necunoasterea sistemului
este redusa la imprecizia senzorilor i cele doua informatii vor trebui sa fie fuzionate
conjunctiv.

Vom considera numai operatorii min §i max pentru conjunctia §i disjunctia
informatiei. Familii de astfel de operatori au fost introduse la inceput in domeniul
spatiilor probabiliste. Acegtia pot fi definiti dupa cum urmeaza:

Se numeste normd triunghiulard (sau T-norma) o functie
T: [0,1]x[0,1]—>{0,1] astfel ca:
Vx,y,z e [0,1],
T(x,y) = T(y,x) (comutativitatea)
T(x,T(y,z)) = T(T(x,y),z) (asociativitatea)

T(x,y) £ T(z,t) dacax <zsiy <t (monotonie)
T(x,1) = x (element neutru 1)

I S
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Toate normele T sunt operatori de intersectie. Operatorul min verifica bine
conditiile 1 la 4.

Se numeste conormd triunghiulard (sau conorma T) o functie
1 :10,1]}x[0,1] ]-[0,1] astfel ca:
VX, y.ze [01]

1(x,y) = L(y,x) (comutativitatea)

1(x, L(y.z) = L(L(x,y),z) (asociativitatea)
1(x,y)<l(x.t)dacix <zsiy <t (monotonie)
4. 1(x,0)=x (elementul neutru)

W=

Se verifica faptul ca operatorul max satisface aceste patru conditii. Toate conormele
T sunt operaton de reuniune.

Daca senzorii introdusi mai sus furmizeaza masurile ale caror valon si
imprecizii asociate sunt modelate prin repartitille de posibilitate w; i 7, (vezi
fig.4.3) atunct se defineste fuziunea conjunctiva a doud informatii dupd cum
urmeaza.

n(x) = min(mi(x), 7x(x))

Aceasti fuziune ne permite si ne desdvarstm cunostiintele despre x.

4 (X)

fig. 4.3 Combinarea conjunctivd

Alegerea acestui operator corespunde ideii urmitoare: pentru oricare x al
domeniului de definitie, fiecare sursi de informatie fumnizeazid un interval de
incredere [N;, m] si [N2, n2]. Fuziunea corespunde intersectiei a acestor intervale pe
multimea de definitie:

_ N(x) = max (N(x), Na(x))
S1

m1(x) = min(mi(x), TAx))
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Cantitatea de informatie despre sistemm nu poate sd creascd. Astfel,
necesitatea (informatia forte) nu poate decat sa creasca si posibilitatea (informatia
slabad) nu poate decat sa se diminueze.

Aceastd formi de fuziune permite luarea in considerare a informatiilor
comune, care vor furniza la randul lor o informatie.
Astfel daca:

[1, = I, 1T = mun(I1;, I1y) = 11; = T1;, informatia despre sistem nu creste.

Dependenta celor doua surse de informatii este considerata subiectiv.

4.4 Fuziupea adaptiva

Se presupune cazul in care senzori nu sunt in totalitate fiabili sau/si ca
asocierea datelor poate s puna probleme. Necunoagsterea presupune aici imprecizie
s1 incertitudine. Sunt posibile multe combinatii [Kelm95]. Se prezinta in continuare o
abordare propusa de Dubois si Prade [Dubo%4].

4.4.1 Cazul a doui surse

Daca informatiile furnizate de catre cei doi senzor sunt conflictuale, se
presupune ca unul din cei doi capton nu este fiabil sau ca cele doud masurn nu sunt
asociabile, atunci distributiile de posibilitate se combina disjunctiv {(SAU logic):

Astfel: n(x) = max(m;(x), n(x)) (vezi fig. 4.4)

A

T(x)
m1(x) / T2(X)

4

1 \ [ 7//

“p

fig. 4 4 Combinarea disjunctiva

In cazul contrar, distributiile de posibilitate se combina conjunctiv (vezi
fig. 4.3).

in realitate trebuie luate in considerare toate cazurile intermediare in care
informatiile sunt mai mult sau mai putin conflictuale.
Se introduce gradul de conflict ce [0,1] definit dupa cum urmeazi [Dubo94]:

c=1- h(m,nz)

cu
h(my,m2) = sup(min(=, (x), x,(x)))
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iniltimea h se traduce prin gradul de compatibilitate, de consens dintre cele
doua surse (vezi fig.4.5).

+
T(x) 2(x)
1 /

[ /\ N

fig. 4.5 inltime si compatibilitate

Dubois si Prade [Dubo94] au definit regula de combinare adaptivd urmatoare:

“I An ’"litl(l - (‘Jt ,n»),?t Vv 1)) daca h(it ,1[‘)>Ow
h : ) T 1 2
ll(ul’]['

si T, =7 VT, altfel

7,y = max(

Propnetati:

* Daci ¢ = 0 (h = 1) atunci my = min(m, %) §i fuziunea este in intregime
conjunchiva.

» Daca ¢ =1 (h = 0) atunci ng = max(m,, m2) prin definitie i fuziunea este in
intregime disjunctiva.

= Dacia nu, comportamentul este intermediar: cu cit este mai mare conflictul cu atit
mai mult combinarea este disjunctivi ¢ cu cit conflictul este mai mic
combinarea este conjunctiva (vezi fig. 4.6)

4 Tad(¥)
-* Ti(X) \ T(X)
1 K‘ N
1-h L 4
h

fig. 4.6 Combinarea adaptiva a doud surse

Comportamentul acestei fuziuni este putemic dependent de zonele fuzzy asociate

fiecarer surse. Daca pantele sunt foarte abrupte, se va trece foarte rapid de la o
conjunctie purd la o disjunctie.
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Aceastd combinare nu este aplicabila la mai mult de doua surse pentru ca nu
este asociativa. Rezultatul depinde de ordinea in care sunt fuzionate informatiile.

4.4.2 Cazul a k surse

Fie K o multime de surse x; §i J o submultime a lui K. Se noteaza:
h(J) = sup(S/\J(vt_l (x))) . gradul lor de consens.

Se pune
m = sup (card(J))
D=1
si n= sup (card(J))
T30

m este numérul maxim de surse compatibile in intregime §1 n este numarul maxim
de surse putin compatibile. Se presupune ca exista un grup de m surse fiabile i ca in
nici un caz nu sunt mai multe decat 7. Dubois §i Prade au propus combinatia adaptiva
urmatoare:

z., = max(" 2™ min(1 - h(n).z. ()

« h(n) ° T
w00 ma (5(0) s m,00=AT,K)
i h(n) = max (h(J))

h(n) reprezintd consensul maxim a n surse.

Toate sursele trebuie sd fie considerate simultan. Chestiunea ordinit in care sosesc
informatiile nu se pune.

Exemphu: Se considera trei surse reprezentative Se observiusorcdm =2 sin=3.

T P12 T3 rezultat

e '

1 IJ 1 /"
/7

1 - h(3) C

fig. 4.7 Combinarea adaptiva a trei surse
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Repartitia rezultanti (vezi fig 4. 7) nu este simpla, dar ea tine cont de valorile
cele mai plauzibile ale parametrului descris de cele trei surse. S-ar putea considera de
asemenea cazul surselor de fiabilitate difenta.

4.5 Concluzii
permitand combinarea informatitlor. Posibilitatea de a alege un mecanism de
modelare §i de combinare este relativ largd si existd posibilitatea alegeni unui bun
combinator.

Capacitatea de a reprezenta fidel informatiile stabe face din teornia posibilitatii
un cadru adaptat situafiifor in care se cunosc slab sursele de informatie (fuziunea
expert, utilizarea bazelor de date simbolice). Formulele de combinare trebuie si pot
sd fie adaptate problemei. Se poate alege o formula de functionare a
comportamentului pe care il dorim.

Decizia de a alege cadrul teonei posibilitatilor in competitie cu cel al
probabilititilor trebuie si se bazeze pe o judecare aprofundati a naturni datelor
disponibile.
conceptele de imprecizie si incertitudine. Pot fi definiti diferiti operaton pentru
reprezentarea impreciziei (lucrul pe submultmile fuzzy, relatiile fuzzy, logica
fuzzy) sau pentru reprezentarea planu! incertitudinii (lucrul cu necesitatea gi
posibilitatea), cu relatiile clare intre aceste doud planuri. Aceastd dualitate
imprecizie/incertitudine este vazuta de asemenea ca o dualitate intre distributia de
posibilitate provenita dintr-o sursa de informatie imprecisd si o distnbutie de
posibilitate discreta.
deschis in comparatie cu teoria probabilitdtii, pentru modelarea §i tratarea difente
tipuri de informatii. Cadrul probabilist este mult prea constrictiv.

Alegerea plasani intr-un anumit cadru trebuie si se bazeze pe o gandire
aprofundata asupra naturii informatiilor disponibile. Din punct de vedere industnal,
de la achizipa acestor informatii va exista tentatia ca mat intal si se obtina
reprezentiri probabiliste pentru cd ele permit o gestiune mai precisi. Dacd
informatiile probabiliste nu sunt accesibile este necesar sa se propund un cadru mai
adaptat pentru a reprezenta informatiile (slabe) de care se dispune. Aceste informatii
slabe sunt in general mai putin scumpe dar daca se pune accentul pe cercetarea
tuturor informatiilor disponibile, este posibil ca in final si se obtind performante
bune.

Una dintre criticile formulate adesea teoriilor incertitudinii, altele decat teona
probabilitatilor, este multiplicarea parametrilor (costuri, subiectivtate, alegerea
tipurilor de decizie...). On sistemele de informatie trebuie si lase liberd mana
un cadru care permite sd se dea un sens precis fiecdrui parametru, relanv la un
concept precis, ugor comprehensibil prin operator.

Sistemele de informatie luate in considerare trebuie sa fie in masurd sa tina
cont de informatii de natura diferita: de la informatii de nivel scizut (numerice) pana
la informatii de nivel inalt (simbolice). Astfel apar in mod natural probleme de
hibriditate, cind informatiile sunt eterogene.
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