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1.1. Oportunitatea Hl obiectivele ts2ei

DeLvoltarea Hl lunäsmentsrea teoriei moderne 3 conducerii, 
precum Zl impactul creat âs progresele spectaculoase ule telinolo- 
giei microprocesoarelor au creat ba^a teoretica Hl practica l.'^ra 
de care constructzia sistemelor âe conâucere aâaptiva. (30/n>») 05; te 
de neconceput.

limitările sistemelor -convenționale âe reglaj datorate ne- 
liniaritatilor, a necunoaZterii exacte a valorilor unor puroaie trii 
s variației in timp a unor caracteristici âe lunctzionare precum Zi 
s unor perturbatii âe natura aleatoare,in contextul introducerii 
masive s sistemelor âe calcul numerlo - microcalcu-latoarelor - in 
sistemele automate,lac posibila Zi necesara utiliLarea sistemelor 
discrete âe conducere adaptiva. lle se impun âin ce in ce mol mult 
os soluții moâerne in practica oonâuoerii automate a proceselor 
industriale complexe.

3LXV necesită inlormatzie apriori redusa^moâilicinâu-Hl 
structura Zi/sau parametrii pe mâsura ce se obtzin inl'ormn^ii noi 
despre proces.

Exista multe posibilități âe abordare Hi âe^i probleinel con
ducerii .adaptive i s-au dedicat in Mimul timp un important num^ar 
de lucrări» totuși nici pinâ in presant nu exista o teorie unitara 
in acest domeniu, ea raminind in continuare o problema âescbisa.

0 abordare de data relativ recenta, care lormeaLa âe .n tlel 
obiectul preocupării acestei lucrări - o constituie sistemele 
adaptive sutoacorâubile (3XXc). Acestea olera proprietari a trasa
toare in cașul conducerii proceselor complexe, a caror comportare 
dinamica nu este cunoscuta integral Hi a caror caracteristici de 
funcționare se moâlllca in timp in condițiile actziunii perturoa- 
tiilor parametrice Hi/sau aditive nemasurabile.

principiul an^c are la baLa o combinație intre o procedura 
de estimare a parametrilor cu o scbema âe reglare, estimarea pa
rametrilor elimininâ noâeterminismul cauLSt âe necunoașterea lor 
apriori.

ln caârul a/^Xc s-au dsLvoltat o gama larga âe algoritmi, ob
ținuți prin combinarea âileritelor structuri âe modele, metode âe 
estimare Zi proceâee âe sinteLn, dar libertatea de alegere a al-
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So?itmilo? de udnptn?e poete oonduoe In ne?euZitn ZI eliln? In ?62Ul- 
îsîe 6?onete. xpn?e nstlel neoesitntes unei slnto2o iundnmontnte 2 
el§o?ltmilo? do oomnndn sdeptlvn QUtoQ0o?dndIIn.

Unul dlnt?e odleotlvele noestel Iuo?n?I oonstn too o- r in stu- 
diul Int?-un 05^.d?u unltn? etlt ni tednlollo? ZI nl^o?i t'^iIo? de 
estims?e on-IIne 6 pn?nmet?ilo? olt ZI 3 slnto2el p?op?Iu-oiso Q 
3î?oî6LlIl0? de eomnndn NUt02OO?dndIln,pent?u o In?.rn Io p?00e- 
S6 P6?tu?dnte stoiinstio, In soopul do n Iu?nl2n oo?ootntoi'iloi' ZI 
p?oleotnn^llo? (io nd.,o un inst?ument do 1uo?u ZI o riiotodOlo^io de Im- 
plemontn?e o 0000Io? st?st6LlI.

Un nit odiostiv ni ts2el, finind oont do Qplion^ili oonoine?utn, 
ZI do iuptul e.'i sint02Q ?6§ul8ton?elo? nutoQ00?dndi1e(d ...) 00 bn26n- 
LÜ pe un modo! ni p?ooesului, oonstn In Identliloni'on nnnli^ion, NN3- 
II23 ZI vslldn?en UNO? modele mntemntloe (ii„) de oomploxltn^i dile- 
?ite ele unul !iid?o§ene?eto? (HO), modele utlll2ndllo ntlt 10. slnte2n 
olt ZI in slmuln?en eonduoe?!! nduptlve n .sistemului do oxsitn^Ie 
si ttO.

Un nl î?ellon odleoîlv p?opU3 ZI ?enllLnî oon^rn In oln!s23 ZI 
ImplemenîQ?65z unei 5;t,?2teSlI de oomQndu nduotl^ oulo -oo.do. i 1(unul 

penî?u oonduoe?68 In duelu Inodlsn n slotemulul do ex d - -^le nl 
unul UO oupluî lu sistemul el6ot?oene?Z6tIo (d,d^) p?in inton^odiul 
unei ?6tze1e e1eot?Io6.

In line, ultimul odleotiv ovut In vode?e oonstn In in-x'^ntn?ou 
oont?Idutz1I1o? nuto?ului In p?odlometion oonduoe?ii ndni^tlv^ outo- 
uoo?dudile in Lono?nl ZI In oonduoL?en ou n sistemului d oxoi- 
tstzle e unui Ijd oupltit lu 3LL, In p2?tiouln?, ou ?02ultn1 :d. unei uo- 
tlvltuîi de oe?ootu?o lundsmentuln ZI oont?notunln desi'.Zu? :tn pe 
pe?ou?sul mnl multo? uni.

O dun-n pn?t,e din ?e2ultstele to2el nu lost utillLnto in oud?ul 
s olnol oont?noto do oo?oets?e Ztllntzlllon /i?ot.^)/d-?ot.ol/??ot. 
??ot.67/I?ot.86/ In on?e e pQ?tIeIput nudo?ul (donoiioI'-u >^il'QlI - 
UeZIie)) v ultn pn?to nu oonstltult sudleote n uno? oomunionxi'i Ztiln- 
iiiioe Zi o uno? 1uo?n?I pudlionte In? ?ostul slnt p?o2ontn<o In 
p?emie?a.

Oont?idu^IIle de o?din teo?6tlo ZI ?02ultnte1e oone?o!^o odtzi- 
nute oonle?n luo?n?II un ?eel on?sote? de spllondilltnto p?notioL.

1.2. I?e2entn?en oonîinutulul te2el

0'dleotlvele p?opuse eu oondus le st?uotu?L?es 1uo?n?il int?-uir 
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numâr de 6 cspitole, s cnror conținut este pre^entut in continuere.
In Oup.L se duce o sistemetiLsre in tsbloul destul de cslei- 

doscopic de noțiuni, structuri Zi reLultste ecumulste in teorie 
sistemelor de conducere sdsptivn. ^vindu-se in vedere en existn de 
Lspt o serie intreugs de delini^ii ^le b-O^V, se preci2es2n din 
stsrt scoeptiuneu utiliLstn in lucrsre pentru scecsstn cntegorie de 
sisteme sutomste.

3e consideri pe rind doun din sbordnrile eure pre^intn un in
teres msZor in conduceres proceselor complexe Zi unume sisteuiele 
sduptive eu model e tu Ion (2^l,IL) Zi sistemei sdsptive sutoscordsbile 
!(L^c), ultiinu constituind de sltdel, dups eum s-s inen^ionst de^ju, 
obiectul lucrnrii de Istn.

lentru clsss se regulstosre corespunLntosre L/^^c, cunoscirtn sud 
denwnire.de regulstosre sutoscordsbile (sell-tuning) oste
^reLLntutn utit structuro explicitn cit Zi ces impliciti. ?ri'nn, in 
terminolo^is conducerii stodestioe, corespunde principiului ecdivs- 
lentei eerte, purumetri estimuhi Iiind uliliLn^i in sinle^n algo
ritmului de comnndn ou Zi cind ur ii psrumetrii resli, ce>r de-s 
dous corespun^ind unei sdspturi directe, ostiinlndu-se- purui^otrii 
s1§oritmului de oomundn direot.

Lu tonte deosebirile spsrente dintre osie douu udorduri de 
dsLL, Zu 6/uVo, este evidentistn similitudines do iond dintre
sie, osre se msniiests stit in eees oe priveZte slgoriti.iil de uotusli- 
2sre s psrsmetrilor oît Zi proprietățile de stadilitste Zi oonvor- 
Lentzâ.

b'ste propuși o olssiiiesre osre o^lindeZte psrtioulsrits ^i- 
1s esentisle ele sistemelor sdsptive volute ^)rin prisms teoriei 
oonduoerii stodsstioe. In ultimul psrs§rsi sl ospitoiului sint 
sdordete prinoipslele probleme osre se oer re^olvete in osdrr.l 
sintezei L/i^o, deiinite de tipurile slese pentru luno^in obi^ol,iv.

reriormsntelo d v.i sint inlluentste in mod deoisiv ne o'^li- 
'tstes estimsrii psrr,metrilor procesului ssu s legii de oomsnss. 
krims psrte e dup.) este dediestn toomsi probleinsi estiio^rii *ro- 
^oursive u psrumetrilor, iiind disoutste in detsliu 5^speote rsotioe 
'lesste de imple'eenturen slLvritmilor reoursivi.
! Accepțiunile utilirste in luorure pentru Zrtnoipslele osrsc-
teristici ule estimo.terilor (msrcsre, elioientn, oensiste^i^n, su- 
^icientü) precum Zi pentru convergens, stobssticd sin^ celo reli
nite in /kro.Ü^/.
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deduteu2n ou espeote privind Iormeli2nreu problemei 
estimLrii peremetrilor. 3e deiineZte probleme estimurii utili2ind 
metode OIEk, evindu-se in vedere oe este eborderee utili2utn ou 
preoude^e IN oedrul oonduoerii eutoeoordebile. lentru introduoerse 
ipoteLelor de luoru, n note^iilor Zi 8 rele-tziilor de bn2U 06 iu.o 
oiteve oonsiderstzii esuprs vsrisntei ei oii-line.

I)SZi metode 30 poete splioe orionrui MI oere desorie dinomioe 
sistemului, pentru d02V0lteri1e ulteriOcnre 36 oonsidern eu model el 
sistemului, eoue^iu de reZresis liniere, Lenere1i2etu in vuriente 
disoretâ (etit pentru 3130 oit Zi pentru 111^^0). 3int eieotu-U.o oon- 
sideretzii privind oeloulul numerio ui estimetorului oii-iine 
utili2ind trensiorimirile orto§onele (M). liste pre2entet un ul^oritm 
do oeloul in oere pentru eliminerile orto§onele se preier?! utili2e- 
ree el^oritmului divens deosreoe pe be2S iui este posibile ob^ineree 
direot.n u unui estimelor reoursiv. 3e reeli2ee2u estiel treoeree iu 
metodele on-line, eure oonduo nu numei le evente^e 1e§-te de ouloul 
ei Zi le posibilitntee ooleoterii detelor musurete pine in ehinZeree 
unei enumite preoi2ii.e peremetrilor, seu in oe2ul in eure prooesels 
sint ient vuriunte, vuristziiie purnmstriior pot ii uriuurite.

^iZoritmii espudiii sn re2o1ve reour3iv eiotemui iiniur de eouu- 
-tzii 3Uprsdeterminat in 3en3u1 obținerii noului eetiinst ui purumetri- 
lor eint numiri in luerurs slZoritmi reoursivi. il^oritmii de eeti- 
mnre 3int numitzi in timp resl, dueu eint reoursivi Zi duel iu in 
plue proprietuten de u urmârii in timp reul vurin^iiie 1en!,e ule ps- 
rumetrilor. In oontru3t ou ulZoritmii oii-line, nmdeie vuriuute de 
slLoritmi, ee vor reieri - utunoi eind nu oote neoesuru deii^ituren 
exnotn u lor - ou u1§oritmi de tip on-line. 3e uuî^eneu, dupn eu:n in 
OLleului estimutuiui purumetrilor se utiii26U2u mutrieen de eovu- 
riuntzu ssu mutrioeu de iniorms^ie, ulZoritmii de estimure se ^or nu
mi: sl^oritm ul mntrioii de oovsrisn^n, respeotiv ul^oritm d. -intri- 
vii de iniormQtzie.

3int dieoutute metode de eetimsre, vl^dile prnotie, pentru 
osre metode 0M.1I oonstituie prooedure nuoleu Zi oere depu.Zoss diii- 
oultu^ile implionte de oorelsres L^omotului. .4stiel,pe lin§n vurisn- 
ts on-line s metodei (0!M?-R) sint oonsiderete vuriunte on-line 

'M metodei oelor mui mioi petrste Lenereli2ute (LIm.IkO-Ii), n ve.rludilei 
linstrumentsle (Vl-d), e oelor mei mioi putrete extinee Zi e
verosimilite^ii muxime (M-R).

liste reeli2etn o ebordere unitern e soestor metode, prin oonside- 
rsree unui ul^oritm on-line Zenerel el mntrioii de ooverinn^oure

BUPT



1-5

cuprinde stih versiunea lor recursiva propriu-2isa cit Zi cea in 
timp real. Algoritmii corespun2atori diverselor* metode se odtzin os 
niZte 0Q2uri particulare a algoritmului general, postulind diferite 
structuri pentru modelul de 2gomot Zi definind diferit mari/riile 
implicate.

pentru algori tnlii in timp real s-au abordat verdunkele eure 
presinta interes in practica implementării strategiilor de coiuanda 
autoacordsbila. Discuțiile referitoare la alegerea factorului de 
uitare sint făcute pentru versiunea in timp real a algoritmului 
OML?, re2u1tcutele obținute fiind aplicabile direot Zi celorlalre 
metode on-line, datorlt.n legăturii strinse dintre acestea Zi al- 

80ritmul
DeZi in cadrul algoritmilor reoursivi considerati calculele 

eure trebuiesc efectuateprecum Zi mărimile oare intervin sint 
unic doinite, exista mei multe posibilități, ecbivalente din punot 
âe vedere algebric de organi2are a aceloraZi calcule oare l.i- 
fluentea2a direot caracteristicile numerioe Zi performantele algo

ritmului.
O alternLkiva de calcul considerata. in lucrare^ o olern teb- 

nioile de factori2are matricsala eure confern proprietati numeri- 
ve superioare algoritmilor de estimare. clementul principal adop
tet pentru actualizarea factori2arilor il constituie rot tiile 
plane standard sau modificate care creeasn ba2a pentru o tratare 
unitara a diferitilor algoritmi de factori^are.

^U fost considerate variante de algoritmi recursivi de esti
mare utilisind fnctori2ares de tip Obolesk^' Zi factori2-area de', 
atit pentru algoritmi ai matricii de informa tio cit Zi pentru al
goritmi ai matricii de covarisnta. 3int pre2entati Zi an^lisati 
acei algoritiili din categoriile menționate, consideratzi cli fiind 
adecvati implementării regulatoarelor autoacordabile.

üste pro;)usn o varianta de algoritm de filtrare discretu cu 
rădăcină patratu, a matricii de informatio, obtzinutn pe o cale 
directa din estima torul dllllk off-line utili2ind o transformare 

^ortogonala de tip divens.
?rin prisma anali2ei algoritmilor on-line pre2entati se evi- 

identiaLa concluzii utili2abi1e in etupa de sinte2n a strategiei de 
Domanda adaptiva autoacordabila in C62u^ unor aplicații-particulare, 
î 
' krodlema care se cere re2o1vsta in continuare Zi curein ii 
este dedicata partea a doua a Oap.) consta in proiectarea unui
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(algoritm âe reglare numerica) oare sa genere2e v estici âe sec- 
venta âe oomsnâL, incit sa se asigure minimul variantei ieZirii pro- 
oesului supus acțiunii unor perturbatii stobastice, sau in terminolo- 
gia teoriei sistemelor âe reglare stobasticä, sinte2a unei strategii 
âe oowsnââ autoacorâabila (30^) âe varianta minima.

3e sub1inia2n legătura ou problema âe preâiotzie /^st.7o/, Pro
blems âe oontrol stobastio iiinâ ro2olvata prin âeialcarea ei intr-o 
Problems âe preâictie, osre consta in constructzia pre'âic torului (op
timei) peste Ic paZi a ieZirii Zi o probleme âe realere in eure se âe- 
termina strategia âe comanâa osre minimi26S2a iunctia obiectiv.

b'ste aborâatâ siint62a strategiei âe comanân autoacorâabila âe 
I basa precum Zi moâiiicari sie acesteia in vederea extinâerii ariei 

! âe utiliLsre Zi imbunatâtirii performantelor 3^o.
3e prezinte in acest sens o posibilitste âe obținere a unor 

strategii âe varianta. minima osre ss fie insensibile la moâifioari 
sie parametrilor procesului pentru os2ul sistemelor âe fn2a minimal.

lentru situația in osre unele âintre perturbatiile care actio- 
nes2s asupra procesului sint ninsurabile, este sinteti2at un algo- 
ritm âe varianta minima osre oompensesLn efectul scestor perturbatii.

. ' Ltrategiile âe comanâa oonsiâerste in continuare reprezintă o
gener6li26re s strategiilor âe minima varianta âe bs2a sau moâifioa- 
ts, ele obtininâu-se ce soluții ale unei probleme liniar-patratice.

Cunctis obiectiv contininâ un termen suplimentar âe penali2are 
s oomenLii este reprezentata âe un criteriu patratic cu orizont âe 
timp reâus, variante âe strategii âe comanâa ob^ininâu-se prin psr- 
tioulsri2nri sle polinosmelor âe iiltrsre s primii âe ieZire, pre

scrierii Zi s intrării.
lentru situația in osre psrometrii procesului se consiâere. cu- 

nosouhi este sinteti^st un explicit, bste preLentatn structura 
, sistemului sutomst prevs2Ut ou leges âe comsnân iiinâ consti- 
tuitâ âintr-o prescriere, o resotzie Zi un precompensstor. bint isou- 
te oonsiâerstii privinâ stsbilitstes sistemului in bucla incbisa Zi 
convergenta obtzinut ostre regulatorul care utili2en^<î vslorile 
«resle sle parametrilor procesului.

^borâarea problemei sinte2ei comsn2ii pentru C62ul in care ps- 
rsmetrii procesului se consiâers necunoscuti conâuce la obținerea 

implicit, âste pre2entst un algoritm âe âesiâZurare a proceâu- 
rii âe sinto2a a cu iâentiiicare implicita, stit pentru situația 
in care Lgomotul âin ieZirs este unul alb cit Zi pentru unul colorst.
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Ospitolul 4 IZi propune SU prs2inte prinoipnlele etnpe ZI pro- 
dlsms 061*6 intervin In iäsntiliosren snnlition 3 liiciro^onerutonrslor 
In veäerss oonäuoerii ^änptive 8 sistemului lor cis exoitn^ie. 3e 6ns 
1426628 re2ult8te1s obținute prin utiIi2Qreu IN simulnre 8 unor' MI 
Äs oomplsxitL^i Oilerits, propuninäu-36 IN iinsl MI oontinue oonsi- 

^srste 66 künd oele mni inâionte scopului mentionnt.
I ^eeesitnten' 662voitorilor clin 6063t onpitol r62i6n 6iri loptul 

p2» P6 6s o Porte, In implementnren 30^.ii. 6 exoitn^iei HO, pentru 
^626 66 testnre prin simulore 6 sl^oritmilor prOPUZi 63 io nevoie 
äs MI oomplexe nie procesului, 6otoritu 6iiicui-tntiiQr deosebite 
leiste äs rs6ii23re6 In proossui rscni 6 regimurilor 6e lunohionn- 
re osrs trebuie studinte, isr pe âe nitn pnrte, nvindu-ss In vede- 
rs en structurile âs conducere sutoncordnbiin impiicn estimnren 
xsrQmetrilor procesului ssu 6 legii de comnndn, din considerente, 
de eiioientzn de cnlcuit sint necesnre M de ordin redus ou un nu- 
mnr cit Dsi mic de purumetrii de estimnt dsr cure sn ^sspooto o^sn- 

6in6ini6ii p^oossului.
Oouâtiile ^nu.ZinIi sinorons odtzinuts in ou6r*ul tsonlol 6^ dn- 

râ, tr*sduis su âosoi^is Isnomsnsls ossntzittls ps o onlo.olt iun i ni- 
rsotil Zi msi Qoossidiln. In 66sst soop s-nu noosutnt nnwniio n'nupli- 
kioLi'i 16^8 6s onnnotsr-istioils Zi Isnoiusnoio âin nu^Zinu r-onl I onr*s 
HmprSUNL 6U oonvsn^iils nâoptbts psntnu 36NSUI*iIS P02itivo,nu pon- 
Mis i-sprsLSntnr'sn oimpliliontâ 6 McNZinii sinoi'QNs I'snlo.

nplisinâ lo^sn oir-ouitului slsotnio psnti-u Ii soni-o Ini'- ui-u- 
vs, r*sl6tii1e 1ui i.lnxv/sll i'sIsritOnr's In iniuo ii vitu^i, tooi-oui 
womsntului oinstio Zi tsonsmn 26861*6112318 3 iontelON mn^noii .6 
66U âsterminst sountziils âs iunotivnni'e sie mnZinii sinoi'ons II- 
Qi6r*i2nt6 in sistsuiul âs 0O0r*âONst6 n manimiloi* cis In2n.

3s impuns Innn nâoptsi'ss unui sistsin âs i'slsi'intn ciobii, Is-
Kst 6s rotor* nstisl inoit ooniigurntzis oirouitului mn^nstio privitu 
Linsprs rotor* sn ruininn nssoliimdntn. In luorurs s-u uâoptni un sis- 
hsm âs rsierintzn ou nxsls suprspuss peste nxele â Zi c^ rotorios âs- 
tsrmininâu-se soun^iile âe iunotionure Qle mnZinii sinorone oeiil- 
vslsnte.

Usonreoe iniei'63632n iunotzionursQ msZinii on Zi oo^pono it c s 
sistemului eleotr-oener^stio, Is eure mnZins este ooneointn prin 
iniä-Zururils stutorioe, s-s sisotunt reâ^oeres vQrindilelor Zi pn- 
rSmstrilor* mnZinii, nstiel inoit mnrimile ststorioe s-2u menținut 
nsselrimvnte inr mârimile âin oslelnlte ininZururi s-nu roius Io ni- 

BUPT



l-ä

velul soestoru. neuntziile odtzinute S-3U exprimet in unitätzi rolutive 
sleLiniu-se mQriürillL ie d82â iientiee pentru rotor Zi stütor .^1 eZ8- 
le QU mürimile nominale ststoriee. rentru eelo trei otepo s-nu ieter- 
Linst mstriei totnlo äs trsnslormsre pentru lioeere tip io vurtudile 
esre pernrAt od^inoron eeustzilor msZinii sinerono liniuri^-» t<^, tran- 
siormetn Zi re,iusn le stator', cru mnriiüils exprimate in unituri 
relstive, osre in linul s-su or§sni28t sud lorms unui ml.l-ioi. ^-8 
sZuns Sstlel pentru LiO, îs un sistem multivsriudil ie oriinul QU d 
mLrimi.ie intruro Zi 6 mărimi ie ieZire eure repro2intn oomplot 
(IMO) Zi eure respeotu oel msi liiel lonomonele oo ou ioe in me.Zins 
sinoronn (in lipsu oonsüerurii saturației).

In oontinunro in iuorsre s-au propus trei onte^orii io ie or- 
iin reius (lüM) od^inute prin trei etape sueoesive io simp^iliouri in 
ML6. ^stlel intr-o primi. etspa. s-8 ne^li^st oomponontu oontinun iin 
ourenhii statorioi en7?e so opun moiiiionr'ilOr' insisnt^noo n iluxului, 
vu^o s . permis od Minereu unui prim moiol simpIiiiQnt nl HO, ..^1 iL 
orâinul 5.

^eZIioini in oontinuure iniluentzs ininZurnrilor io -nn.ortiLnre ro- 
Lulin un sl ioilcs simpliiiont, ie oriinul

0 .8 ireiu ^i ultimn treupta io simpIüieQro luntL iri oo^siieruro 
eonstä in noLÜ^^o^ i'onomsnelor trnnsitorii QorospunLntoor- i^ii?1.^u- 
rurii ie oxeitutzio. o-s odtzinut sstiel un simpliiiont in i^nxim, 
ML1O ie oriinul onre eonstü iintr-o t.e.m. oonstonin in .sputole 
renotunsei sinorono.

Centru simulnron oit msi ooreoti 8 ienomoneior iin 110, .;-n eon- 
siiersi tzi iniiuentzn snturstziei mie2uiui MQ^neiie, enre n eonius in 
odtziner.es oelui moi oomplex IL.1, I.iOOO Qopndil sn iesorio oomoortures 
UU in orioe re^im.

?eniru o puton oompsrs Zi vsiiis I.Iil ieiuse Zi snniiLn soro iin- 
îre ele- esie oel msl sisovsi peniru 8 ii utili2st in sintern ooniuoe- 

j rii sie'ptive 8 I!0 s-su simulsi pentru iieosre ILl in pnrte oitovn re
gimuri ie lunet^ionnro Qonsiierste es liini tipiee pontru un 1!^-, re- 
Lultstele simulnritor liini listnto sud iormn io iisSrumo.

Centru ro8li2sroQ unei oompurs^ii msi eloevente s iii ioouse s-su 
pre2entst pe seeenui Ü8§r8wL re2ult8tole simulnrilor seoluin^i re- 
i^im ou IM iilerite.
> l'e ds2s 8rinli2oi eompsrstive 8 ro2vltntolor simulnrilor s-nu 
,iormul8t in linslul espitolului eonelu2ii reloritosre lu eslitnten 
,MI, reeomrâniiniu-so iin punetul ie veiere sl rosliLnrii eom: i-omisu-
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Iul simplitste-fidelitute uti1i2ureu in conducereu udui)tivu ex- 
oitsriei üü, s modelelor reduse suu ILä^.

Ospitolul udorde82u ZI reLolvä probleme csre concuru in 
flnsl 1s sinte2u unul re§ulstor uduptiv uutoscordudil pentru con- 
duceres 'sistemului de excitstzie 8 unui ttO.

î Astfel,in primul pursZrsf ul cspitolului se dsLVOltn pe du2u 
dedus in Oup.4, un discret, de forms ecuu^isi pu diferentze 

stotissti.câ pentru un HO cuplst ls OdL prin intermediul unei regele 
electrice, eure su fie direct utiliLsdil in sinte2u struteZiilor 
de conducere sutoucordudilZ, 8 excitutziei IiO.
, In scest sens lost necesuru purcurZereu urmutourelur etspe: 
^iniuri28reu ecuutiilor in ^urul punctului de functzionure, re2olv8- 
xss sistemului de ecuutzii in sensul odtzinerii unei relstzii intrure/ 
teZire, discreti2ureu ucesteis Zi completsres ei cu un termen co- 
rsspun2stor perturdu^iilor stoksstice.

re2u1tut in linul, o reishie intrsre/ieZire monovuriudilu 
)n eure marimes de ieZire (reslatn) este tensiuneu le dorne (udu- 
teres) isr murimeu de intrsre, (comsndu) este tensiuneu de excitu
ris u excitutourei (uduteres).

Lste de menhionut on structurs considerntn pentru retzeu co
respunde situutziei concrete existente du LII^ Oredlu. l)e use^neneu 
Vblorile psrsmetrilor excitutosrei Zi ule HO utili2Qte in cu"! cule 

Horespund uceleiuZi instuls^ll*
0tili2indu-se un proprem de culcul sl valorilor pe ^metrii or 

M sl ^0 s-8 electuut o Qnu1i2u s inlluentzei principnlelor regimuri 
ds lunorionsre ule IiO Zi s unor psrsmetrii importuntzi si c^cestuiu 
ssuprQ coeficienților uti1i28t in conducereQ - duptivu u excitu- 
riei. 0-su stsdilit limitele domeniilor Zi modul de vuriutzie ui 
scestoru, inlormu^ii necesure in procesul de sturtQre s ul^oritmi- 
lor de estimure Zi 1u upreciereu culitutzii estimutorilor. de lu.ee 
ds ssemenes o unuli2u u repsrtitziei poli-2erouri 8 lunctziei de 
t^rsnsler continuu Zi discretu s sistemului considerut.

^vindu-se in vedere rolul importunt ul culitutzii estimuîori- 
Ivr nsuprs perlorniun^elor in continuureu msterislului se lues 
o! 8N8li2u compuru. tivu 8 putru dintre estimutorii recursi vi pre^en- 

in Osp.), considerutzi cu fiind indiculi implementurii . Zi 
säume es timu torul Ol.îl.wtr, estimo torul du 2 ut pe fi lt rures cu u Autorul 
r^dâcinii putrute (d^), estimstorul duLut pe iO Oivens (IO) Zi es- 
t^mstorul du2ut pe fuctori28res Ud«
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WlO/OL/ki, i-I, z - ILI oomplet/oomplet ou saturahie/redus, i-^

KL» 
lLVLL

- regulator autosoordsbil
- strategie äs oomanda autoLOordabila

M
>M-ILI .
woäel »K

- model ML t sina ti o
- model maternatio intrare-stare-iezire
- model autoregresiv

^wodel M 

moäel OLKM
- model de medie sluneoatoars
- model oontrolsbil

Isotatzii

r.d.t. - iunotzie de transfer
L46 

16E?
0IM?

- liniar patratio gaussian
- o el e' mai mi ol patrate
- oslo mâi mioi patrate ponderate

6Wk6 - oelc mai mioi patrate generaliLste
- oele mai mioi patrate extinse

jLLL - et^tii^a torul I^arlcov
VI - variabila instlTUmsutslL
VN - verosimilitate maxima sau varianta miuima-iuuo 

âe ovutoxt
- variaat.L rsoursiva (ex. Oi.i.i?-^)

LI 30 
MM 
L?

- algoritm 01âik iu timp real
- sistem monovariabil iu intrare si ieșire
- sistem maltivariabil in intrare .zi ieșire
- semnal persistent

o. p.l
10

- oonver^entza in probabilitate l 
- transformări ortogonale

«6 - bi^rogenerator
3 IE - sistem eleotroenergetio
0IiL - oentrala biâroeleotrieri
u.r. - unitari relative
t. e.m. - tensiune eleotromotoare

tr/./
S/./

S-!I
»
e-2

- urma matrioii /./
- operator ie mediere
- norma euolidiana
- estimatul mărimii "."
- variauha

oov/./
R,(m,n)
Nn

- matrtoe de oovarianha
- dimensiunea mstrioii lî
- mulhimea polinosmelor de grad n
- semniiion mioa perturbatis
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i - timp discret (in perionue de e^nntionnre)
1c ' - timp mort (in perionde de e^nntionnre)
u(t)/^(t) - intrure/ie^ires sistemului Is momentul t
L(t)/w(t) - 2Lomotul sditiv din ie^ire/mnrime de relerin^L (u ieșirii)
v - vectorul psrsmetrilor
s - vectorul observu^iilor (dnîelor de mnsurn)
L - mntrics5i observu^iilor
r,-1 - operntor de inti'r2iere (?.^n(t) - n(t-D)
/v(^''^)/dZ('2^^)/O(1''^)/u(2''^) - polinoeme corespun2ind ieșirii/ intrnrii/

seeventzei de LZomot eoloret/perturdetziei !lsm?1eursbi1e
>,1^(2"^) - iiltre de pondernre in iune^ie obiectiv

oorespun^ind ieZirii/intrnrii/mnrimii de relerln^n
e(t) secvențe de vsrisbile elestoere necorelstn ^i de medie 

nuln (2501110t slb discret)
r(t) proces stobestic cu densitstes spectrele rstziorn^le

(2501110 t colorst)

L (r) re2lduu seu erosres ecustziei

â constente reprs2entind ieZires sistemului in re^im 
stn^ionsr pentru comnndn nule

(r>Ic) eroeree de predictzie peste x puZi
r mstrices de covsrisn^n e psrsmetrilor estimezi

metricen de inlorms-tzie e pnrnmetrilor estimezi

<4(0 lector de "uitsre"
lector de pennli2sre s comen2ii in luncile colectiv
veloure proprie

I,. metrici superior triunZbiulsre cu disZonnln uniiern
b^, O metrici dinZonsle
lî. 6^ m-'rtrice superior triun^niulsrn numite rrldecine petrstn 

e Iui i respectiv i
pseudoinverss mntricii 3

V.' motrice de pondersre simetrice, ^i po2itiv delinite

! ilotLi -----
bists cuprinde pricipulele nots^ii utili2ste mn^oritsr in lucrare.

', In cs2ul ca o onumitn notație este atribuitn ?i si ton imtrimi, acest 
lucru este specilicat de liecsre dstâ.astlel eu posibilitatea unor 
conlu2ii este exclusa.
Abrevierile sint introduse la prime aparitzie din text a noțiunii 
respective.
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- Ilu L-ü oonsiderrrt noeeLnrn, In ^onerul, utili^nrou unor noîni^ii 
distinetive pentru veetori Zi mutriei, Lsmniiien^ie innrimilor re- . 
2Ultind de iieeure dutO din eontext (exoep^ie iso dour role'^iile 
de explieitere e dinZrumei isLorinle n I!0 euplnt In re^enun 
eleetriee - pnru^ruiul ).1.1.1).

- diste nn euprinde notn^iile Zi indioii Lpeeii'iei HO, el ll.Ind in- 
trodnZi ZI uti1i^u(.i doer in etepe de identiiieere 5j/iulit^en.

Autorul iZi oxprimn eonsiderutziu Zi reepeetul iu^n de oondu- 
oätorul Ztiintziiie, proi.dr.ing.^ideriu IlureZun eeruiu ii eu!, o pro- 
^und ree.unosentor ZI 51 udreses2e vii mulțumiri pentru indnum-iren 
pIlnL de' Solleitudine oeerdntn pe per-ioeds 3in§1u1u1 do doe-
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0ä?.2. 3I3IE V8 O0IWIIOML ^v^kllVL.
KSOVI^IOäkL ^VI0^60K0^8IIL

2.1. Ireliminarii

31nts2a sistemelor âe reglare convenționala (3kro) urmarey- 
ts satistacerea unor condihii âe pertorwanhâ impuse, presupu- 
nîndu-se disponibile pentru prooss modele matematioe (LM) deter
ministe, liniarirate în Zurul unor punote de tunc^ionare, in 
ipoteca parametrilor constantzi. In plus se considera cunoscut 
un All al semnalelor exogene oare actionsL2â asupra procesului.

keLultatul sinteLei 3K6 îl represinta un algoritm de 
oonduoere (reglare) a cârui Implementare pe un suport bardvare 
(regulatorul) asigură dinamica dorita in presentza acțiunii per- 
turba^illor externe, in ipotS2a câ aoeste perturbatii nu modi- 
ticâ All, etectul lor euwulindu-se ou etectul comen2ii.

In condițiile in oare atit IM al prooesului oit ?i mode
lul semnalelor exogene se moditica în timpul tunchionârii pro
cesului se impun tipuri speciale de sisteme de reglare (condu
cere): sisteme de reglare (conducere) adaptive (3^0/30^1)) sau 
pe scurt sisteme adaptive (3LV). 0 scbema de principiu in acest 
sens, care Iaca distincție între cele doua situatzii menționate, 
(sLgstzile cu linie întreruptă implioind 3^v) este reprezentată 
Ln tig.2.1.1.

Introducerea masivâ a sistemelor de calcul numeric - mi
crocalculatoarelor - in sistemele automate a determinat un in
teres deosebit pentru sistemele discrete de conducere adaptiva 
(3voX). Acestea vor iaca de alttel yi obiectul lucrării de ta- 

iL, lor dedicîndu-se, in special in ultimul timp, numeroase 
publicații, veyi problema conducerii adaptive nu este de datL 
toarte recenta /^se.H6/3tr.Hd/von.65/, dezvoltarea yi tunda- 
wentarsa teoriei moderne a conducerii, precum yi impactul creat 
de progresele spectaculoase ale tebnologiei microprocesoarelor, 
au creat bara teoretică yi practicâ tarâ. de care construcția
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sistemelor adaptive de oonduoere este de neoonoeput.

?1g.2.1.1. 3truotura unul. 3K0/3H.V

Vstzi intre timp prodlsmei de oonduoere adaptiva, 1 s-au 
dedioat un important număr de luorari de sinteza /l^an. 74/Und. 7^/ 
V1t.7S/^st.8o/l^n.8l/3ra.8l/Iss.82/^st.8Z/, nu apârut de asems- 
nea numeroase monografii asupra prinoipiilor oonstruo^iei ^i 
teoriei sistemelor adaptive:/Ved. 71/3ra. 76/3ar. 77/8ga. 79/I^.n,79/ 
^ar. tzo/Dnd. 8o/?om. 81/Ioa.8Z/(roo. 84/^u. 84/<7aL. 89/, totuși ni oi 
pinâ in prerent nu existâ o teorie unitara in aoest domeniu, Zi 
nioi maoar o definiție unanim aooeptatâ a 3^v. Lxistâ de fapt o 
serie intreagâ de definirii ale 3^v, o privire asupra 1or ^i 
formularea oonoeptziilor in aoest domeniu se gâse^te de exemplu 
in /3ar.77/, dar pinâ in pre2ent nu s-a putut impune in general 
nioi una.

In /Oal.89/ se definește adaptarea drept proprietatea 
unui sistem automat de reglare de a asigura automat modifiosrea 
oorsspunLatoare a unor parametri ai algoritmului de reglare (yi 
eventual a struoturii) astfel inoit sâ fie oompsnsate efeotels 

! perturdatzlllor parametrioe yi oa urmare sâ fie menținute perfor- 
mancele sistemului de reglare, vaoa se efeotueaLâ numai modifi- 
oarea automata a unuia sau mai multor parametri ai regulatorului 
lfârâ modifioarea struoturii), adaptarea este denumită autoaoor- 
dare - i^r sistemul adaptiv se numește autoaeordadil. Lvident oâ 
9I aoeaotâ definiție are limitârile ei.
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' In continuare, prin sistem adaptiv se va înțelese un sis

tem oare se caracterissaLă prin faptul ea ars capacitatea de a 
adapta Ln mod automat strategia Le conducere la varianta mode- 
lului. procesului, Ia varianta structurala a lui. precum Zi la 
varianta semnalelor exogene oare determina modificări ale mode- 
lului procesului, asi^urind invarianta performantelor sistemului 
de reflaro. Aceasta accepțiune este in sensul oelei formulate de 
Oomitetul "Adaptive QerLte und Sisteme", PreiburZ 2-1 aprilie 

147).
Sistemele adaptive necesita informație apriori redusa Zi 

iZi modifică structura Zi parametri pe măsură ce se odtin infor
mații despre proces. Deoarece estimarea parametrilor procesului 
se face permanent» sistemele adaptive sint utilizabile Zi in ca
rul proceselor neliniare sau variante in timp.

2.2. Principii de oonducere adaptivă. Llasificari.

Pentru formularea Zi rezolvarea problemei de sintera a 
ZO^D se impune o sistematizare in tabloul destul de caleidosco- 
pic de noțiuni, structuri Zi rezultate acumulate in teoria sis
temelor adaptive.

Lxistă multe posibilități de abordare, conducerea adaptiva 
râminind o problema descbisă pentru mult timp, /.u fost propuse, 
studiate Zi tratate o larZL varietate de tipuri de sisteme de 
conducere adaptiva.

In cele ce urmeasa se va propune o clasificare pornind de 
1a teknicile conducerii stokastice. Lvident ca pre2inta interes 
sistemele care reall2ea2L adaptarea in circuit Lncbis, ele 1m- 
punîndu-se ori de cate ori modificările structurale ale procesu
lui nu pot fi Observate direct, mărimile exoZene nefiind accesi
bile măsurătorilor. Aceasta este situația practica curentă in 
conducerea proceselor industriale complexe, ele constituind 
obiectul de studiu al acestei lucrări.

O ramificare posibilă a 30/iD cu adaptare in bucla închisă 
este cea oare le subîmparte in sisteme autoadaptive (3/V^) Zi sis
teme adaptive cu model etalon (3^'L).

Principiul consta in definirea comportării dorite a 
sistemului in bucla incbisL printr-un model etalon Zi modifica
rea parametrilor d1sp02it1vu1ui de conducere a procesului astfel 
incit sä se elimine sau reducă eroarea dintre mărimile le ieșire 

ale procesului Zi modelului etalon,care au fost excitate de una
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Hl aeeeayi mărime äs Intrare (reierinha) lig.2.2.1, (v(t) - re- 
prsLintä alte mărimi âisponibile äin proees ^une^ie âe eare ss 

reallLsasL aäaptarea).

?ig.2.2.1. 3truetura unul 3^8 eu reglare 
explieita

Oereetärile asupra 3^L âiserete au îneeput eu /f^on. 74/I^an. 74/ 
Hl au tLeut ulterior obieetul unei Intense preoeupari /O00.80/ 
6oo.81/I^n.81-a/0ri.82/ban.62/.

Veei problema eonâueerll aâaptive eu se reâuee la moâi^i 
oarea eontinuL a parametrilor ajustabili ai regulatorului astfel 
îneît sL se âetermine la ^ieeare moment âe timp t (t -
--o, 1,2,... ), eomanla u(t) în LHa tel îneît eroarea âe urmărire:

e(t) - ^(t) - ^(t) (2.2.1)
sa satisiaeä

liw ^e(t)^ -- o (2.2.2)
t-W>00

OaeL parametrii proeesului sînt âireet ajustabili, regulatorul 
aâaptlv poate ti omis, (ea parte âistineta) ajungînâu-se la strue 
tura representata în iig.2.2.2., aeeasta i'iinâ una âintre primele 
goluții âe realizare a 3^L?L /bin. 73/. Lste u?or âe observat ea în 
aesst âin urmL eas avem âe a 5aes eu un' 3^iL eu reglare implieitâ 
sau eeea ee se poate numi eonâueers aâaptiva inâireetâ, spre
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deosebire de csLul precedent în care proiectarea se ba2ea2a ps 
comparația intre LSL yi duela de reglare eu regulator adaptiv, 
care ropre2lnta un 3LÄ8 eu reglare explicită sau conducere adap- 
tivL directa /Ian. 79/^.st. 6o/?et. 9o/.

?ig.2.2.2. Structura unul L^L eu reglare implicita

In ceea es privește 3L^, pornind de Ia informațiile dispo- 
nibile prin măsurători, intrarea u(t) Zi respectiv ieșirea ^(t), 
t--o,1,2 ,.. . , ss construiește un modsl al procesului est^indu-se 
vectorul parametrilor 6(t) la fiecare pas ie eșantionare, utili- 
sindu-ss o metoda de estimare recursiva, valorile estimate fiind 
ulterior utilitate in sintera on-11ne a algoritmului de reglare 
(fig.2.2.)). 3e vorbește in aeest ca2 de sisteme adaptive eu 
autoacordars ele rvgasindu-ss de altfel in primele abor
dări privind 3^v. ^cest luoru este firesc, avindu-se in vedere 
eL dacü ar ii fost cunoscuti parametrii proeesului atunci n-ar 
ii existat niei o diiieultate in determinarea parametrilor dis- 
pvLitivului de oonduosrs. Lstimarea parametrilor proeesului eli
mină nedeterminismul cauLat de necunoașterea lor apriori, liess 
ZA^e a iost formulata de oLtre Kalman in /Kal.98/, principiul 
oonduoerii (reglării) ou sutoacordare iiind iundamentat de 
ästrvw yi ooladoratorii /^st.7o/^st.71/^st.7)/^st.74/^st.74a/ yi 
extins de Olarlce yi Oastdrop /01a.7^/61a.79/, oare au denumit 
clasa de regulatoare corespunzătoare, regulatoare autoacordadile 

(seli-tuning).
> krinoipiul 8^^c ars la da^a combinația intre o procedură
!do estimare a parametrilor cu o scbemL de reglare, iunchiile de 
identiiicars de sinterL a algoritmului de reglare puțind ii 
isolate, rsLultind un explicit, sau contopite intr-o proce- 
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âurL implicită âe calcul direct al parametrilor regulatorului, 

rsLUltînd un Rää Implicit.

?ig.2.2.Z, Structura unui 3ääc

0 structura de kää explicit in care sînt evidențiate cele 
âouâ nivele ierarhice de conducere, este representatL în fig,2.2.4 

/äst.77/.
?rimul nivel ierarhic, de reglare, este constituit dintr-o 

lege âe reglare standard (sud forma unei ecuatzii cu liierende), 
iar al doilea nivel, âe adaptare, rea1i2eL2a Identificarea on-11ne 
a procesului, sinteza algoritmului âe reglare -Zi ajustarea parame
trilor âe acord p ai algoritmului de reglare, ävem de a face în 
acest caș cu o comanda adaptivă indirecta cu identificare explici
tă, parametrii regulatorului fiind acorâatzi indirect în urma esti
mării parametrilor modelului procesului yi calculelor de sintert 
/l^ar.79/.

veci practic,parametri estimati sînt utill2ati în sinteza 
algoritmului de comandă ca yi cînd ar fi parametrii reali. In 
terminologia conducerii stohastice aceasta corespunde principiului 
echivalentei certe (certaint^ equivalence principie) - vordindu-ss 
în acest CQ2 despre regulatoare certe /äst.74/.
I 0 alternativa a structurii prerentate în fig.2.2.4. o ofsrL 
^osidilitatea ca printr-o modelare corespunzătoare sa se estimere 
direct parametrii algoritmului de comanda. 0 astfel de structură 
corespunde unei adaptari directe cu identificare implicita
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(structură implicită) .?i este reprezentate in 5iS.^.2.S.

?1§.2.2.4. Structure de explicit

s'

?jA.L.2.^. 3ti-uoîunL unul KL.4 implloii

In Iovul sstlmânil psi-Lwsti-IIoi- moâeluluî proossulul se 
«sllmeLLä âli-eol psi-Lmeii-11 Llsoi-limulul âe i-ezlsi-s ou un s5ont 
âs osloul on-Ilne mül nsâus âsoîî în os2ul pneoeâenl.
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kentru ambele structuri pre2entate. algoritmii re2u1tal,i 
sint autoacordabili, daca conform plinei piu Iul certitudinii, Ia 
convergenta valorilor parametrilor' către parametrii reali, coman- 
da tinde oâtre comanda optimala, obținută iu sltustzia iu oare pa
rametrii procesului sint cunoscuti.

In oadrul 3äv ou regulatoare autoacordablle s-a de2voltat o 
gawâ 1arg8 de algoritmi, obținuți priu oomdiuarea diferitelor 
struoturi de modele, metode de identificare yi procedee de sints28.

Inițial identificarea s-a reali2at ou algoritmul oelor mai 
mici patrate iu forma recursiv8, de?i prooesul s-a oousiderat ns- 
pvrturbat /äse.58/. Ulterior uu asemenea algoritm s-a utilizat iu 
prs2enta 2gomotelor /7ou.65/Oba.68/?et.7^/äst.7l/, oeea oe a con- 
dus 1a 5ääo ou varianta minim8. krocedeul s-a generLli2at la cri- 
tsrii p8tratioe mai complicate, oare tiu seama de marimea de con- 
duoere. 3-au studiat de asemenea 3ääc ou distribuție poli-2erouri 
dat3 a funcțiilor de transfer ale sistemului inobis /äst.80b/ 
Voll.8o/Vell.81/01a.82/. 3tudiului 3ääo yia diverselor modalități 

de identifioare a sistemelor le sint oousaorate numeroase lucrLri 
/äst. 77/Nar. 8oa/!(us. 82/Ise. 82/Kus. 82/Oai. 84/.

Iu oiuda multitudinii de lucrări, algoritmii de adaptare nu 
se deosebesc prea mult priu varietate, ve regulă ace.^tia sint 
liniari in raport ou abaterile ^i repre2inta variante ale algorit
milor reoursivi specifici metodei oelor mai mioi patrate sau meto
dei aproximării stobastice. Uodificarile aduse aoestor algoritmi 
adesea urmăresc simplificări in oeea oe privește implemer^tarca sau 
studiul analitic, libertatea de alegere a algoritmilor de adaptare 
poate duoe la nereușita ?i obiar la re2ultate eronate.

äpäre astfel necesitatea unei sinterte fundamentate a algorit
milor de. adaptare, in sensul unei optimalitahi dintr-un anumit 

punct de.vedere.
8ste recomandabila utili2area unei metode de sinteza, oare s8 

asigure de2ideratele dorite ale sistemului de reglare, ci^l para
metrii procesului sint ounosouhi, rZi un algoritm de estimare recur- 
siv8 oare se comporta bine pentru o clasa particulara de perturbatii.

Vup8 oum s-a menționat de^a, fundamentarea 3ääc 7i 3äVL s-a 
făcut independent. 3pecif1oul abordării 3ä!.l8 constä in faptul oâ in 
oadrul s1nte2ei lor este utili2at8 teoria stabilitatii ( a lui 
^apunov sau biperstabilitätii a lui kopov) spre deosebire de 3ääo 

oare teoria stabiUtL^H vu este pre2entL in fa2a de proiectare.
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SäÄL au avantajul unei adaptari rapide Lu ca2u1 modificării 
referinței, impunindu-se o atentie deosebita alegerii UL care tre- 

duie sa acopere o clasa cit mai larga äs procese ?i semnale exogene 

ce sctionea23. asupra proceselor.
3^o au avantajul unei adaptari continue in funcție de resul- 

tatels identificării in buclă închisa a procesului, in condițiile 
psrturbatiilor parametrice nemâsurabile. Ou toate deosebirile apa
rente âintre cele doua abordâri, in multe lucrări de data mai recvn- 
tL /Lga.79/Lga.6o/^ar.6ob/«Ion.8o/han.79/han.62a/, se scoate ia evi- 
âsntâ similitudinea din multe puncte ie vedere dintre 3^H.c ^i 8^!L, 

similitudine care se manifesta atit in ceea ce privește algoritmii 
de actualizare ai parametrilor cit ?i proprietățile de stabilitate 

yi convergentă.
^u kost efectuate modificări ale procedeelor adaptive pentru 

a simplifica problemele de stabilitate yi pentru a lua in conside
rare yi gradul de incertitudine al parametrilor estimati, resultînd 
âya numitele "regulatoare prudente", ba basa proiectării lor stL 
presupunerea câ reglarea identificarea pot fi exact separate 
(principiul separației), ele conduclnd insa in general la o identi- 
ficare mai proasta.

Oomanda adaptiva trebuie sa urmărească nu numai deLideratelv 
impuse de reglare ci yi influenta pe termen lung a reglajului asu
pra identificării. Astfel comanda trebuie sa asigure 0 buna compen
sare a perturbatiilor ce actionea2a asupra procesului si o identi- 
ficare viitoare corespun2Ztoare. Aceste doua cerințe pot fi, in anu
mite ca2uri, contradictorii, impunindu-se, la alegerea metodelor de 
estimare yi de sinte2â, realiLarea unor cerințe de performanta glo
bală cit mai bunâ. 0 comandă adaptiva care satisface simultan ambele 
cerințe de performanta enunțate a fost numita de Leldbaum /?el.69/ 
comandă adaptiva duala (regulator dual), 

ksgulatoarele duale, ca de altfel principiul echivalentei 
certe §1 principiul separației au fost formulate initzial in domeniul 
tehnicilor de reglare stobastica pentru probleme de estimare a stâ- 
rii, ele dobindind insa o importanta deosebita ?i in problema oștimLrii 
parametrilor in cadrul 3^D /Vit.79/. 31nte2a regulatoarelor duals 
penate fi rvallsata utili2ind programarea dinamica a lui Soliman /vel. 

6l/, care conduce insâ la d02vo1tari complexe abordabile numai nume
ric; aceasta face ca in cele mai multe situații practice de conducere 
adaptivâ s8 se apele26 la regulatoare suboptimals care pot asigura
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satisfaovrea unor performante Impuse pentru olase lar^i âe situatii.
In literatura se vordeyte, în oașul ut11l2Lrii in oaârul oon- 

âuoerli aâaptivv a regulatoarelor âuale, âe aâaptare aotivL, spre 
âsoosdjrs âe oslelalte oa2ur1 eonsiâerate aâaptare pasiva /var.74/.

Astfel, o propunere âe olasifieare, oare oglinâeyte partiou- 
IsrltLtlIs esențiale ale sistemelor aâaptive, este presentata in 
ti«.2.2.6.

vig.2.2.6. Olaslfleare a 30^v

2.Z. krobleme ale sintertet 3^^.L
Zintera presupune rezolvarea următoarelor prodlematiei:
- vonstruehia M al prooesului el semnalelor exogene oare 

âo^lonea2L asupra aoestuia;
- stăvilirea obieetivelor oonâuoerii aleeerea oriteriului 

performantă oe urmea2ä a fi minimi2st;
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- selectarea procedurii äe sintert Lu funcție äs tipul M 
ut11i2a.t Hi de tipul criteriului äs performanta adoptat;

- sintsLL propriu-2isâ a algoritmului äs conducere adaptivL 
autoacordabilL;

- anall2L proprietLtilor âe convergenta Hi stabilitate;
- anali2a posibilităților äs implementare Hardware a algorit- 

mu1u1 äs conducere r62ultat din sinte2ä.

In CL2U1 IN care sistemul LI' fi liniai-, lunetis äs cost patra- 
ticL, iar mLrlmile exogene procese gaussiene, problema sinte2si 3^.e 
s-ar rsâuos la o problema âe optimizare clasica âe tipul liniar pA- 
traticL gaussiana regulatorul rs2ultat fiind unul opțional,
^vindu-se in vsäers insa ca prooessls reale convin neliniarltutzi, 
ea cerințele âe performanta nu pot fi in general incluse intr-un 
criteriu pâiratic stanäarä, iar mărimile exogene aâesea nu sint gaus- 

siene, regulatoarele obținute prin sinteLa sint suboptimale. 
Lcesta este Hi ca2ul 3^^c pentru care M ale proceselor conduse 1n- 
cluâ neliniaritZti âeterminate Hi âs necunoaHterea parametrilor pro
cesului.

Regulatoarele aâaptive cu autoa^ustarea parametrilor sint uti- 
lirate in conâucersa proceselor cu parametrii necunoscuti âar con
stanti, dar utilirarea lor poate ii extinsa Hi in ca^ul proceselor 
cu parametri lent variabili.

Lnalira algoritmilor adaptivi cu autoa^ustare este ingreunatL 
de faptul cL acoHtia repreLintâ de fapt regulatoare stobastice, ne- 
liniars Hi variabile in timp, ceea ce face ca in multe situatii 
practice stabilirea proprietăților acestora sa se iaca prin simulare, 

kyntru elaborarea algoritmului de comanda, utiliLind parame
trii obținuți printr-o proceâurL de estimare recursiva, se pot iolosi 
legi de cowandL de tip klv, algoritmi de tip dead-beat Hi iead-beat 
extins (regulator cu răspuns minimal) sau proceduri de alocare a po
lilor în cașul sistemelor deterministe Hi respectiv algoritmi le 
variantă mivimL sau algoritmi de comandă cu criteriu patratio cu ori- 
sont de timp redus pentru sisteme stobastice.

kentru acest din urmâ caL, in funcție de obiectivele impuse 
ocnâucsrii (prin alegerea corsspun2atosre a funcției obiectiv) Hi de 
wodelul matematic adoptat pentru proces Hi semnalele exogene, se pot 
deLvolta diferite metode de sinte2a a strategiei de comanda adaptivă.

In continuare se vor considera funcțiile obiectiv tipice care 
âefintzgo principalele probleme ce se cer rs2o1vare in cadrul sintesei 
2^c pentru sisteme monovariabile. Extinderea la cașul multivariabil 
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rsprsLlntâ o okestiune Normală.
U1n1wl2area variantei isyirii
^vindu-ss in vedere oL leyirea ^(t) a procesului este con- 

taminatü de 2A0M0t stobastic, unul dintre obiectivele naturale 
Lis conducerii il constituis obținerea unei variante minime a 
acesteia. Strategia de comanda admisibila se obtine atunci mini- 
mirind un criteriu de Weimar

^I (L.).I)

0 strategie äe comanda admisibila se deiine^te ca o tunctie de 
tipul:

u(t) - ^(^(t),^(t-1),...,u(t-1),u(t-2),...) (2.1.2)

k62uItL deci eu problema de comanda adaptiva in acest ca2 
oonstL in sinte2a unui algoritm de conducere astfel inoit sa se 
min1ml2S2e varianta ieșirii.

Observație: Oritsriul de performantă (2.1.1), os de altfel 
?i osie oare vor ii considerate in oontinuare, trebuie privit 
in sensul predic ti ei:

I; - 8^(t^/t)^ (2.3.Z)

Ldioâ trebuie sa se dispună de predictzia ieșirii peste k pa^i, 
ba2atL pe datele existente la momentul t (predictia peste k pa?1). 

kroblema de urmârirs
Oriteriul de performant^ (2.1.1) poate ii modificat astfel 

inoit strategia de comandă obținută sâ permită yi rezolvarea pro

blemei de urmârire. In aoest oa2 odieotivul comenzii consta in 

minimiLarea unui eriteriu de forma:

- L (S.).4)

unde v(t) reprezintă mărimea de reierin^â ounosouta.
kroblema penallLarii oomenLii
^lSvritmii de oomandL autoaoordadili eu eriteriu de varian

is minima sLnt simpli, dar uneori neadeeva^i unor situatii prae- 
îioe, dsoarsov nu iau in oonsiderars valoarea amplitudinii comen
zii oare se aplica procesului. Ostiei comanda poate _i.ua valori 
inadmisibil de mari care s2 impin^a sistemul de reglare adaptivă 

in LOQL de instabilitate.
SlîusilL poate 51 evitată prin Introducerea unei limitări 

» msrimi-1 âs oomandL /?oi.S)/Lo1.8.la/ conaiderind în iunctzia odisc- 
îiv un kactor de penai irars a comen-ii âce^t ca- strate-
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g1s âv oomsnââ ss adelns m1n1mi2Înâ oriieriul:

Iz - (2.Z.5)

?orws eriierlulul 1^, osrs este un erl^erlu pâirnile eu 
orlLonî âe îlmp reâus, permite re2olvQreL simultan8 a problemelvr 
âs re^ls^v yi âe urmărire.

Oriteriul pätrstio (2.Z.H) repre2int8 o extinâere s erite- 
riului âe vsrientz8 minim8, âar âomeniul sau âe Lplienbilitste 
este msi rsâus.

L^eetul utili28rii criteriului (2.Z.Z) consta in reLli2L- 
ree compromisului între rsâucsres variantei cowen2i1 yi creete- 
rve oorvspun28toare n variLn^si ieZirii. Introâuceres inctorului 
âv pENSlIrars evnâues Ln Avneral Ia rvallLsrsL unul eompi-v- 
mls Lâsvîvl^în sensul e8, vdlar v ponäerars pulrs^nlQQ v eomenrll 
vrs ev vtvO^ äosr o erey'derv nvsemn151ea1:1v8 a vLi'lantzel leylrll.

3^rk1:eßlL âe eomLnâ8 sâLpllv8 auloLooi'âLdll8 pOs^e ll od- 
^1nui8 mInImlrLnâ 0 kunetzle odlsellv oai'e reprv2lnl8 0 ^enei-sll- 
2Lrs L erllei-lulul (2.Z.5):

I^, -- 8^x(2'^)7(1:^^c) - k(2"^)«(^y^<2-^)u( t)^

(S.I.6) 

UQ6« pollvosmele Ln operatorul âs LntLrrlsrs k(L"^), k(2^^) Z1 
î)'(s"^) poî kl psrîleuIsrlLLîs îri tunvtzls âe odlsoilvsle Impuse 

OOnâuesrll vâsptlve. In /^II.So/ se Lr'sls 08 tunetzls erlterlu 
(2.).6) pi'lnii'-o sleLS^e poîrlv11:8 a Elitrelor k(2 ^(2"^)
4'(L"^) ss ponîe utl1l2â yl pvn^i-u re20lvareL problemei âe slo- 

vvrv âv poli.
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Z.1. Introducere
DupK oum s-s menționat deja, structura unul 3^^c evidentiuLa 

os funcții principale: estimarea recursiva a parametriior yi sinteLL 
propriu 2is8 a strategiei de comanda.

5trstegia de comanda autoacordabilâ este calculata in funcție 
âe vectorul A (t) al parametrilor ajustabili ai regulatorului ?i de 

vbctorul s(t) oompus din datele măsurate ale intrărilor Zi ieșirilor 
trecute ale procesului condus:

u( t) -- kp(i), ^ ( t)^ (1.1.1)

?arametrii incluyi in vectorul sint ajustati la fiecare pas 
sp functis de parametrii procesului determinati printr-o procedura 
de estimare

st(t) st ^S(t)^ (1.1.s)
uuâs 8(i) reprs2ln1:â vsoiorul psrsmsirllor ssilwL^I pe bere măsură- 

torilor efectuate asupra intrărilor yi ieșirilor anterioare pasului 
t. v(t) se cslculesLa cu o relație recursiva de formar

S(i) - 6(1:-1) ?p.tz(i-I).s(t).^(i  ̂ (1.1.1)
kels^llle (1.I.1.-1.1.1. ) âstlusso Lstkel un

Oonducerea adaptiva combina deci un algoritm de estimare recur- 
sivâ a parametrilor,considerind pentru modelul procesului yi al Lgo- 
lvotului o ecuație cu diferents^cu un algoritm de reglare.

Lvindu-se in vedere ca in general semnalele stobastice actio- 
llserA asupra ieZirii procesului prin intermediul unui liltru de per- 
-urbatie, se impune selectarea acelei metode de estimare care se 
pvate aplica modelului de zgomot considerat.

?sragraiul al acestui capitol taratea2a pe larg tocmai pro- 
^ema estimării recursive a pareunetrilor procesului, iiind disculate 

detaliu aspecte practice legate de implementarea algoritmilor rs- 
varsivi.

3inte26i propriu Lise a strategiilor de comanda autoacordabilâ 
âk bara (1^^^), precum ^i modiiicâri ale acesteia in vederea extinderii 
â^iei lor de utilitäre yi imbunstatzirii performantelor 5i^.-Vc ii este 
^dicat paragraful ).Z.
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Z.2. Lstimarea on-lins a parametrilor sistemelor 
Z.2.1. ?ormali2ar6L problemei estimârii parametrilor

Oonsiâerînâu-se âet'inits: o ooleohis âe âate â) , o oolso- 

hie âe moâele yi un oriteriu , problema iäsntikioarii oon- 
stL în âsterminarea unui moâsl âin oare sL oît mai
bine oolsohia âe âate §) în sensul oriteriului .

volsohia âe claie â) rspre2intâ o seovsnhL âe pereobi 
intrars-ieyire ^n(t) ,^/(t) ^t--l,r^ , §ensratâ âe un sistem / în

oonâihiile experimentale . vonâihiile experimentale âesoriu 
moâul în oare se §enerea2L semnalul âe intrare al sistemului. 
Moesta poate 1°i spsoil'isat apriorio sau poate L'i generat prin 
rsaohie âe la ieșirea sistemului. ^.leZerea oonâifiilor experimen
tale este primorâialL pentru reLultatele obținute.

Ooleohia âe moâsle (âssorisri intrare-is^ire sau în spahiul 
stărilor) este o olasâ âe sisteme âinamioe oare pot motiva ooleo- 
hia âe âate Ä yi este paramstrisatâ âupL veotorul parametrilor 

neounosouhi 6^ (oare poate oonhine oa element yi orâinul sistemu
lui). Criteriul este spsoikioat printr-o t'unohie oriteriu (sau 
âe oost) oare trebuie extrsmi2atL (âe re§ulL minimisatL).

Ipots2a oâ sistemul oare ZenersaLâ ooleohia âe âate â) 

aparhino ooleohiei âe moâsle oorespunâe punotului âe veâere 
oL existâ un sistem real, oaraoteri2at âe parametrii 0, soopul 
estimării kiinâ sL "âesoopers" aoest sistem. 6u alte ouvinte, 
trebuie determinata o kunohie âe seovenhele âe observahii ale in
trării yi ieșirii:

s - -- S(u?,rî) (Z.2.I.I.)

our

r--

oare sâ aproximeLe într-o oît mai bunL mâsurL pe H. ^unohia 
repr«2intL un estimator, iar valoarea nuwerioL luatâ pen

tru seovenhele »t-1,k^ preoi2ate ropre2intL un esti

mat sau o estimahis.
kroblema teoretioâ âe ba2â este sa se invssti§be26 apoi
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âsoâ sstimâl pur-smsir-ilor 6 eonver§s (eu pr-odâlitÂl-SL uuu) 
IL 6 po mLsurâ vs Iun§imss oolsc-^lsi âs âu1:s or-s?1:s (xi-opr-isrLtzs 
âsnumiiâ oonsisisn^L).

krodlswa oonsisisn^si esis sirins 1e§aiL âe prodlsma inâen- 
iilioadiliiL-jii, aâioL a prodlsmei âaoL pÄrsmsiri poi li âeier- 
wlna-tzl ps dass unui experimsni âai. läsniilioadiliiaiea âepinâe 
âs ooleo^ia âe moâsle alsasâ eil; ^i âe oonâi^iile sxpsriweni^le.

kroossele reale sini in warsa lor- ms^joriiais nelinisre ^i 
aâessa nu sini linii âimensionals. In aplioa^iils iipioo âe ne- 
Linre nuiomuia, moâelsle oolso^isi sini aâessa âe or-âin mio 
(reâus) âin oauLS oomplexiiL^ii impuse a rsZulaiorului âor-ii. 
Ipoissa oâ ^^^-esis os. aiars aâessa nersalisiâ. OseL se aooep- 

tü oâ prodlema iâeniilioLrii poaie li vLsuia os o pno-
dlsmL âe aproximare, aâioL §Lsirsa unui moâol âin oare 
sproximsaLL oel mai dine in sensul or-iiei-iului oolso^ia âe 

' âais Ä ,

In pr-ooosul âe ssiimars âe parsmsirii, nu exisia §aran^ii 
eâ moâelul ou siruoiura Zi xarswsirii aleyi reprssiniâ oes mai 
dunL LlSLsrs. 3e xoaie iniimpla oa sxpsr-imeniul sâ li losi 
pr-oisoisi âe s^s nsiur-L inoii sL nu oler-e posidiliisies exir-s^e- 
rii inlonma-tziei âor-iie âin ooleo^l^ âisponidilâ âe âs^e, ssu 
olass âe woâels sL nu li losi oor-espun2Lior- aleusL.

rssiul oel msi dun penir-u moâel esie dineinisles sosls âe 
L-I inoer-os in soopul pr-opus. kenir-u sisiemele âe re^lsi-e sstoms- 

Loeusis. insesmnâ (âe exemplu) eâ ir-eduie sleusâ o sir-sie^ie âs 
vowsnâZ. dLLQiâ pe moâel ^i upoi evslusie per-lorAisniele sisiemului 
în duolL inodisL.

dupâ, ounoyiin^ole âisponidile spr-ior-i se posie lsee o âis- 
îine^is inir-e âiler-iiele iipur-i âs ssiimsior-i. Poesie ouno^iin^e 
bb poi vxpnima âs exemplu prin luno^is. âensiiLiii âe prodsdili- 
^iv l(S,i), oare repr-sLiniĂ âe ulilel iipul oel msi oomplei âe 
vunosyisrs os se posie âsâuov prin aplioures proosâsslor sis^r^- 
^ivs. diiliLursu luno^isi âs prods.diliis.is âsssori âevine 
Srsosie yi nspraoiioâ (in speoial psniru 3>2), moiiv peniru

in mu^joriisies osturilor se reâuoe inisresul ls osrsoie 

^iviiOils ssls osls mai semnilioaiivsr
speranța ssu msâia, L/6/
maroarea sau âevisrsar L/6/ - 6
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oovsr-lan^n: oov/S/ - L - L/6/^ ( S - L/6/^ 

(L/-/ - opsrnlor âs msälsrs

Lxistâ o relație strînsâ între volumul âs cuno^tin^e âes— 
prs proces care sint âisponidile inițial ^i proceâeul cel mal 
inâicat care se poate utilisa pentru estimarea parametrilor.

^cosp-tziunils utilisate în lucrarea âe ia^a pentru princi- 
xalsls caracteristici ale estiwatorilor (marcare, et'icien^L, 
consistsn'tzâ, sullelsn'tzL) precum yl pentru convergenta stobas- 
ticâ' sînt cele âsiinits în /kro.6^/.

3. . Oelinirea problemei âe estimare utili2înâ
metoâa OLMk. Lstimatorul OMIk oti-line

înainte âe a aborâa mstoâele recursive âs estimare necssa- 
rs în sinte2a , pentru introâucersa ipots2slor âs lucru, a 
notațiilor yi a relațiilor âs ba2â se vor laes cîteva consiâera- 
tii asupra metoâei ol'i-lins a oslor mai miei patrate (0!M?).

vsyi metoâa se poate aplioa orioârui moâel malemalie ears 
âsserls âlnsmioa sistemului, pentru äesvoltLrile ulterioare ss 
oonsiâerâ oa moâel al sistemului invariant, eoua^ia âe regresiv 
liniarâ, §enerali2atâ în variantL âisoretL.

kvntru sistems wonovariabile la intrare yi la ieșire
(3130) woâelul se poate aâuos la lorma»

na nd
L.^(t-i) -»- > b.u(t-i) 2(t) (Z.2.2.1)

1-1 l-o

rmâs: >(t), u(k) yi 2(t) reprs2intL ieyirea, intrarea ^i respec
tiv LAOmotul (aâitiv âin is^irs) la momentele Liscrets âs timp 
t, t-1,2,... iar a. yi sînt parametri constanti ai moâelu- 
lui.

Noâelul re^resisi ASnerali2Lts poats l^i înlocuit prin mo— 
âsls âe rsZrssis mai simple, care pot ^i âeâusv âin lorma ^one- 

ralisatâr

b.u(t-i) s(t) ; woâelul rsKrssiei liniare orâi- 
nare.

na ...
-- ^/(t-i) * s(t) ; moâslul autorssresisi liniars.

Ü0H1 în ASN6l*2l NN^^ N^, oo pvnlo eon3lâd!7N 1ANÜ r'oolnînâ 
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sorea generalității oâ: na -- nd - ti (simplitioarea esis realistâ, 
dvoareov în oa2arile praotioe oînd na yi nd sînt neoanosoațe, 

valorile optime penilor aoests variadile sînt estimate prin eva- 
luaroa datelor mLsarate saooesiv psntra na - nd -- N.

?entru sisteme maltivariadile Ia intrare yi Ia ieyire 
(LLILS0) oa r intrari ?i m ieșiri ?i na - nd - ti- modelai (Z.2.2,1) 
ia formar

2^(1:) (z.2.2.2)
i-I i--o

and s:

^(') -

u^(-) -- ^^(-),u^('),...,

^(-) - ..........

(Z.2.2.Z)

3s impun aeam oîieva pr'eoiLani ne^si-IIroare la 2§omo^.
^siiel daoL 2§omo^al es^s ßaassian na se pisnds ini'orMa^ie pnin 
resininsenea Ia ma^niosa ds medie lä/2^/ -- L/2(l), 2( 2), . . ./ r^i 
respeoiiv malniosa de oovar*ian^L - L/22^/ deoai-eoe L'ane^iile 
de densi^aie ZaussianL sînî oowple^ deseniss pZ7in pnimels do'^L 

momente s'kaiisiioe.
üsnsilrLiea de pnodavilUra^e de Hip L^^2isn na esie o ipo- 

1ro2L nsovsanâ peninu dedaoersa esiiwalror'alai a'kili2înd meloda 
OLLLk. La sei-vsyls insa Ia deLvoIlanea anon nsla^ii de da2ü ^i Ia 
inirodaosnva esiiwalorulai de vanian^L' miniwL, 

3« pnesapans de asemenea oa valoiTile 2A0wolalai sinl ma- 
laal independente, oâ 2somotal na este eonelat ou intrarea a 
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dl nlol ou vslos^sa vlriuslä (nsslooiais âs 2Lvmoi) s lsylrll 
k^oxrloiLtzllo 2§0moiulul poi sxpulmsio in sossi os2 prlnr

L/2(t)2(t-tc)/ - o rc--1,2,... 0.2.2.4)
8/2(i)u(i-tc)/ -- o 1c--o,1,2,... 0.2.2.5)
L/2( i)^( i-tc)/ - o lc-0,1,2,... 0.2.2.6)

voZl nssssntzlsls dln punoi âs vsäsrs iso^sils, ss lni^oduoo 
1poio2s sssntzlslâ psni^u o osilms^s oorsoisr 

.»/-(i)/ -- o 0.2.2.7)
Vs esls mal mulis o^l SS dilo pützln ässpr>s sdsvLr'LisIs P2O- 

p^lsiätzl slo 2Lomoiulul; os sisks msirloss äs Oovsrlsntzs ssis 
pützln oonvsnsblls Lu oslouls dsio^lis vslvi'llor äll'srlis Lis sls- 
monislv^ äs ps dispansis prlnolpslst

1.-17? (3.L.2.S)

0 slmpllllosrs oonsldsLsblIL o olsrs lpois2s unoi- valoni 
ldoniloo s älsps^slsl Ia iosio momsnisls âs mLsur^â, sälvs

«2-8°^ O.L.2.S)

( 8° - dlspoisls, I - mairlooa unlisis)
Ltsi^loss äs onvarlsntzä 0.2.2.9) lndlsL oL mssu^Lio^lls 

otooiuaio la älvs^ss momsnis äs ilmp sini oo^upis âs 2MwQi avLuâ 
aoslssyl proprlsiätzl sisilsilos ssu slil'sl spus sL iouio mäsurLio- 
Dllv sini ^su1l2sis eu sessssl xrso1.2ls. ävssi L'spt osis In durrL 
oonoo^Lsntzä ou osls mal mulis sliuntzll p2?Qeilos.

ks äs sliä psris âaoâ QU ss poais uso^äs sosss^l lnorsäs^s 
iuiuro^ mLsu^Lioi«l1or» dar äsos ss pvsis ponäsrs sesusis lnds- 
ds^s, so sudsiliuls mai^losa (f I ou o mni^loo äs L'ormä dluLoua- 
1s.

In 0S2U1 tzl msl Lsns^al, dses lpois2s 0.2.2.4) NU 6:^is vs- 
IsdllL, sdles dsos sro^llo do masursi-s sini muiusl lndspsndsnio, 
msi^Ioos do ponäsrsro Vi a^o o LormL Asno^sls pLirsiloL.

In osls msl wulis rsl's^lr?! dldllv^sllQo, ssio oonslds^s- 
iä slmoirloL dl po2lilv dot'lnliL.

koniru i'62o1vsrss p^odlsmol do ssilms^o s psismsirllor« no- 
jounvsoutzl s^, , l-l,A Hl , orälnsls n^n^-Il
dln 0.2.2.1) dl rsspsoilv (Z.2.2.2) ss prssupun ouno^onis. 

- ^mdolo modslo poi ll ^osoilss in lo^s vsoiorlsls msiilsos- 
IL. Noilnd (äs sxsmplu) our

-- ,... ,bo ,s^ ,... ,s^ - vssio^ul psrsmsiilloi-

BUPT



5-7

(5.2.2.Io)
s^(t) - ^u( t-8) ,... ,u( t) ,^( t-8) ,... t-1)^ - vsotorul

äs äats (mLsuratori)
snoâslbl'(Z.2.2.1) äsvinsr

^(t) - * ^(t) (5.2.2.II)
obssrvatzia-- ssmtial * 280M0t

Lstimarsa paramstrilor proossului oonstL In stabilirsa valori 
lor vsotorului 9, avinä Ia äisp02itzis un ansamblu äs.t»M*I mLsu- 
rLtori (psrsobi äs äats intrars-isZirs). 8s2ultL un sistsm äs soua- 
tzii al^sbrios liniars, supraästsrminat, oars poats ii soris In ior- 
ms vsotorial watrioialar

^(t) - 3(t)9 * 2(t) (5.2.2.12)
our

^(t) - s^(I) ,?(2) ,... ,x(t)^ 
m

3(t) - s( I) ,s( 2) ,... ,s( t) - matriosa observațiilor
i (1,28*1)
Notinä sstimatul Iul 9, basat ps 1 syantioans prin 9( t) , vsotorul

L(t) - ^(r) - S?(t)s 0.2.2.II)
ests rs2iäuul sau sroarsa äs souatzis. 

korma oorsspun2atoars moäslului (5.2.2.12) sstsr
L - ^(1) - 3(t)9(t) (5.2.2.14)

uoäs, - ^(1). L(2)............L(t)^
kroblsma äs sstimars Utili2inä mstoäa OMLI> ars oa soop ästsr- 

wlnsrsL "osiei mul probabile" valori a lui 9, aäioa 9, äsiiniiL oa 
valoarea oars winiDi2sa2L suma pLlralslor rs2iâuurilor. I'unotzia 
orilsriu (obisoiiv) ssis äs iormar

Llsmsnisls r^^ âls watrioii äs ponäsrars inä1ob< ^raäul 
äs inoroäoro os poais ii aooräal măsurătorilor. In biblioC^aiia rs- 
osntL.a Isorisi sstimatzisi ss âistins in spsoial trsi tipuri als 
mstoäsi OMâk in iunotzis äs iorma matriosi äs ponäsrars

ksntru K--I, minimi2arsa suLsi (5.2.2.15) rsprs2lntä mstoäa 
oslor wai wioi patrate, 6MLk (sau OMLk normală), ksntru k äs iorma 
'LSnoralL pv2itiv äsiinitL U ss obtzins proosäura oslor mai mioi pü- 
trat« ponäsrats, OMLkk, iar psntru 8 -- 8/22 / oaloulsle oonäuo la 
estimatul LLartcov, LLL sau al variantzsi minims VLl.

In woä similar, psntru oa2ul LLIUO, souatzia (5.2.2.2) poats
ii rssorioat
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. ^(t) -- * 2^(t)

ssu mstrlaoslr
7('r) - 3(t)S -,- 2(1:) 

miä««

(1.2.2.16)

(1.2.?.17)

t-1,2....

3(t)

7(t) ° ^(1),x(2) k 7.(1;.m)

u^(1 ),/(1-K),.../(o)

u^(1:-li) .... ,U^(1:) »/(i-H) ...../(t-l

3.(1:.»)

_ (1.2.2.16)
s^(1)I

s^(t)

V - 5)

; S^.(m.»)

U^d-I»)

kontiu mc>äo1n1 (1.2.2.17) Lmretzls ditsrlu poLts kl lo^muls- 
1L Latr-o Lorws oonvsQLbUL eslenlulnj. nuwsrj.v«
I - tr!!"7(1:) - 3(t)S(1:^ «"^7(1;) - 3( i)S( i)^

° ^7(t) - 3(t)S(1:)I k"^jj ? - (1.7.2.19)

wLriwils onrs Inisrvin nvind ssDNiilentziils msntzionnts, k,(m,m) 
inr prin ir/*/ n-n noini u_rmn mniriesi /«/ .

Odsarvndis* Lsts svidsni en in nwdsls on2uri: 3130 LSILLO, 
modnl ds nlsssrs al Iui 3 ZI 9 nu ssis unie. LSni muli, moäo^al 
rsZrssIsi nn snts univs posidili^Lts psntru iniroduQsrsQ yi apli- 
onr6L wstodsi OLLM in prodlsmsls äs ssliimsrs. Dimpotrivă o , ^s 
ponis splion nproaps orioärni modsl wniswniio es äoseris ^In.^wleL 
sisivmnlui (iunetzin pondsrs, senatziils ds oinrs, seuntzin lli^nsr- 
üopt, sie.).

ttiniwnl L'unetzisi eriisriu ss odtzins nnnlind 6si>ivniri In rn- 
pori en ä.Q vnsidsrind (Z.2.2.1S), psniru K-I ss vn odtzinsr

5^(i;)^(1;) - 3(1;)S(1;)1 - o (1.3.'".2o)
n oLrsi rsLoIvnrs eondues In senntzin normnln a ssiimniornlui OMLk 
sau ps seuri In sulimaiorul 6Mlk

»0^^^ 3^(1;)3(t) -^3^(1;)7(1;) (1.2.2.21)

Vin eonsidsrsnis äs simpliiienrs äs nointzii, in eontinunrsn äs2- 
!voIiLrIIor ss ronun^n In Indlesls Ini ö rsi'srliOr In npseiiienrsn 

msiodsi prin enrs 3s obtzins ssiimniorul, nesnsin rs2nltinä äs 
iisosrs dniL äin eonisxi.

îkrsdnis rsmnreni ea dsZI nlsismnl n i'osi eonsidsrni invn- 
rlnni, sstimntul vseiornlui psrnDsiiilor 9 inrni2ni äs (3.^.2.21) 
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ssts äspsnäsni äs numărul mäsuraiOrilor äisponidils.
'lininä Oont äs (3.2.2.14) Ovnăitzia (3.2.2.2o) Oonäuos Ia

3^(t)L - o O.2.L.2L)

aâioâ rs2iâuul in sOsst OL2 ssts ortoZOnal iatza äs OOloansls mutri- 

oii odssrvatziilor - OSSS OS OOQsiiiuis 0 alta iorma äs sxprimars a 
Oonäitzisi äs minimi2ars a iunetzisi äs OOst. IntroäUOinä NOtatziilsr 
si r(i) - ^(i)3(tH 1 (3.L.L.23)

3(t) - ? ^(t) - 3^(t)3(r) (I.2.L.L4)

sstiwatorul OLM? -Oii lins ss poats OalOula Oat
S(t) - x(t)3^(t)r(t) O.L.2.2^)

Lsts äs rsmarsat oL atit I( t) eit yi â(t) sint matrioi x02it.lv âs- 
iinits yi siwstrioo iatzâ äs ăiaZOnala xrinOipalar

?(i) - - ^(t) (I.2.L.2L)

Odssrvatzia va ii utili2atâ in âs2vo1târils ls^sts äs tsknioils äs 
iaOtori2ars.

ÜaÖ8 ss äsiinstzts stoarsa sstiwatvrului os
S(t) - S - S(t) 0.2.2.L7)

tzinLnä soni; äs (Z.L.L.lL), (Z.2.2.2I) Zi 0.2.2.2)), rsLulliât
T(r) - -?(r)3^(t)2(t) (3,2.2.26)

In QONssQintzL, psntrn ix>O^S2sIs säo^tats SS xoi iormulL N2- 
M^osrsls p^oprisiâtzi sssntzials als ssiiwLtvrului 6ML2r 
ki?0pris1ratsa Ir L^orlls ss^iwaiv^nlui sini innstzli llnlars äs 2M- 

moi. In plnst L/V/ -- o 
k^oxrls^atsa 2r Lstlmnto^nl OMlk ss^s nsma^eat:

L/ö/ - L/6 - S(t)/ - S (3.2.2.29)

kro^^lsiatsa 3t Lstlsnnio^nl LlM? ss"ks sonsisisni /krv.63/ 
Oalcrnllnä mstrlosa äs QOvarlsntzL a sstlmatornlul sar 

oov/S/ -- »tz - S/S(i)S^(t)/ (Z.2.2.ZO)

SS poats äsmonst^s OS /?ro.6^/
vov/S/gE " 5^ O.L.L.ZI)

vssl k(t) ssts p^opO^tzionalâ OU ma-brlOsa äs OvVLi'Ianiâ a ssti- 
mntO^ului» isotorul äs prop0^tzIona1ItLlrs illnä ss^Imstzia âispgi'sisi 
i?s2iâuu^i1or (ss posts OslOuls OU uyu^lntzâ /'Is^.61/). In luOrarsa äs 

In SOOPUl SlmpllilOLrli tSFMiNOlOZIsI.MLt^lOSS ?(i) äsilnItL 
p^^n (3.2.2.23) ss va numi mairivs äs OovariantzÄ. Similar avinäu-ss 
In vsäsrs vL ms^riOsa ä(t), äsiiniiä prin (3.2.2.24) ssis proportzio- 
na).ä vu malrriOSs äs inl'ormstzis a lui ? isstisr /i'sr.6l/, /Iro.63/, vs 
ii rsl'vri'kä in Oontinuars Os malrriOs äs ini'ormatzis.
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ksQi^u sstimaiorul OUIE în woä simii»!
S - -- 4^ O.2.2OL)

9I psntra aosloa^î Ipotssst
vov/s/o^xxx - 48/22^/^ o. 2.2OZ)

Lstlmaioral ^ai>1cov (al vn^Iantzol mlnlms) ss odtzlns psni^a 
m

k -- R --8/22 /t
s -- (3^k^^3) 3 kz,o 0.2.204)

vur
oov/S/^ -- (3^k^3)ä^ 0.2.205)

^s^aliaiolg odtzlnais IN oa2al monoVUl'1.ad 1.1 Sini dlrsoi 8SNS- 
rall2adlls yl xsntra slsismsls mu1ilva2?îLd1.ls (oa ada^ia^llo noos- 
sars äs wairlol).

ksnira KUW, solatzla oLL-llns 6M>1k ss xoats odtz1.no inti^-o 
!to^mL mal adsovaia oaloalalal namsLlo /ksi.76/; lanotzla orlisrla

ss xoats sollst

nnäst

(Z.2.2.Z6)

O.L.2.)7)

ks mäsu2?ä os äsvln äisponldlls nol mäsui?L^oi?1., ma-drlosa
poalrs ti rsaotnallLata ou rslatzlar

kartaZinâ matrlosa V. Ln modal armäion 
I"v

V V 

ö ssis solutzla soaatz1.s1. ma^^losals /k^o.6^/r 

vaoä srz-do o maßlos nsslnsalara, alranol 9 ssto

(9.L.L.40)

aolatzla ^nloa
1u1. ().2.2.4o).

6s1s mal ^sprsLsnlatlvs ^SLUIiais sini: slnist 1.2ais in iads-
lal 1.

In 0L2uI anal 2somoi 2(i) oo^slat, ssilmatzla OLMk vs Ll in- 
sL In ssnsral nsoonslstsntL. LLsiods ds ssilma^s vladlls pi>aoi1.o, 
psniia oa^s msioda OEk oonstlials p^oosda^a ds da2a y1. oa^s dspâ-
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ysso äl^lonllstzlls lmpllssts äs sorslsrss 2L0M0lsIul vor ll älssu- 
tsts IN craäral proOsäurllsr rsourslvs, Sklar ässL SS vor ovnsläsrs 
nsssüs^s' 91 unsls sonsläsratzll prlvlnä varlsnlisls 1or oli-llns.

' 3.2.2.1. Oonsläsrstzll prlvlnä sslsulul nuQsrls al ssllms- 
tOrulnl OLM? 0ll-1lns ull1l2lnä transLormLrlls 
ortOMnals. ^iM^ltmul 10

Ls^lmstorul sll-Ilns (3.2.2.21) rsprs2lnls xssuäosslu^ls ln 
ssnsul.OLMk a slstemulul äs ssuatzll suxraäslsrmlnat

L(t)S(i) - ^(1) (3.2.2.41)
Äotlnä sur

3^(1) - -1^'^) 0.2.2.42)

pssuäolnvsrsa matrlsll 3(t), va rs2u1la psn^ru (3.L.2.21) sxprssla 
! 2(1) -- 3^O)^(1) 0.2.2.43)

Oa1ou1u1 pssuäolnvsrssl ou (3*2.2.42) nu ssts lnsä numsrls 
sladll, srorl mlol âs rolunZlrs putlnä oonäuos 1s srorl Zrosolans 
xsnt^u 3^, äsel lmxllsll la r^ulls^s lslss psniru 3. 0 sol^ls 

xrss^lcrL, rssomsnäslL ln ll^sralrnrä, sonsts ln silll2srss trsn^lvr- 
märllor orloßonsls (^0) sars ss sonsllinls os prossäs^ äs oslss! 
nnmsrlo slsblls/kso.6^/3lm.64/0s1.86/. ^pllssrss l'O nu moällls-l vs- 

losrss lnnstzlonslsl I(S).
Vs2vo1tsrlls ultsrlosrs, stll: âln ssärsl vsr^lunll olt'-llns 

el-k dl äln ssls vn-Ilns SS KS2SS2S PS nrmLl:Orul rsLalis^ rousrss- 
dll kl' Irdorlsl lrsnslormsrllor orloAonsls /Lus.öZ/r

Orlss mslrloo 3L aämlls o lss1;0rl2si's 0^, säle^:
Z - M O-'?.L.44)

nnclsL s). 0 ssls o msl-rlss or^oßonals, SS6S 06 lmpllesr 
m

00 - I
b) k ssls supsrlor trlunsklulsrs, äs lormar 

k - j Q

0 j W-Q
yn R' pälrsls 9l ^upsrlor lrlnnKklnIsrs.
-ln O.L.2.44) 9l 0.2.2.4S) rs2u11:L,

1̂3 - »

(^.2.45)

(^.^.2.46)

(3.L.^.47)
^I^vrlimul '10 - âs valsul al ssilwslrorslnl OLE oll-Ilns va 

sonsls sHnnol äln urmsiosrsls äsuä slspst
I. ^pllearss 10 slslsmulul äs ssnstzll 0.2.^.41). liotlnL

ä(t) - « si tzlââ soni âs 0.2.2.47) ss »Mas« Is.-
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NS(t) - « (3.2.2.46)
2. kîsrcilvLrss prin nnbsîitntzis invsrsâ (tzinînâ cont üo 

(3.2.2.46)) L ninismnlui âs seustzii linssr:
ki's(1) -- »' (3.2.2.49)

unâs v' rsprs2intâ primsls (2^-»-l) slsmsnts âin
Oaloulul matriosi 4 ss rssli2sa2L prin sliminarsa ortogo- 

nalL, os poats opsra asupra slsmsntslorr
a) a unei ooloans a matriosi 3 - in oa2ul algoritmului pro

pus âs ttoussbolâsr /Nou.64/.
d) a unși linii a matriosi 3 - in oașul algoritmului propus 

âs Oivsns /»Van.84/.
3s prsisra utiliLarsa algoritmului Oivsns âsoarsos ps da2a 

lui ssts posibila rsa1i2arss âirsotL a unui sstimator rsouraiv a?a 
oum ss va arata in paragraful Z.2.4.2.
I ksntru sliminarsa unui slsmsnt s. 4 âin matriosa sxtinoa 3^

Z,i s
oars ss odtzins prin aâLugarsa vsotorului ^t(t) la matriosa 3(t) 
/krot.87/,

--°-^'4 (5.2.2.5o)

ss utili2SL2L O rotatzis planâ âsiinita âs:

(5.2.2.51)

i 2sp"2intL o transiorwars ortogonală slsmsntara, 
2sa2L o rotatzis planL slswsntara astisl inoit s^ - 

krssupuninâ oat

oars rsali-^ 
o.

vg(i) °'"' 

..........
transiormarsa ().2.2.51) oonâuos la:

°..........

°..........o.°............. ..........

, seu n - numărul paramstrilor âs sstimat). sN
Dininâ oont âs oonâitzia âs ortogonalitats a lui 
().2.2.5l) rs2ultä /krot.67/:

°2 ° ^)
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^sl.tc - °lbgz.,tc ^^»ic lo)

^lLOrltmul Olvsns prssupuns spllosrsa uns! str?sts§ii äs ^ao- 
iorlLurs L msîrloll L , snulînd rind PS rind tsiDSnii ouddiu^onsll 
prin Mansio rursrl oriogonsls LZ^ pornindu-ss din ooltzul ^ori-'iVssi 
sl msirloll üg Zi purour^înd llnills în ordîns orssoâtonrs.

Ls urmsrs îndîoîî 1,H,K diu rslstzîlls ().^.2.^4, n 4 d) ss 
vor modiolos în ordlnss ds mal Hos

f H-1 daca H < n
1 - I.p -.»â- p - â°°° z >»
k -- 1 ,n> l

krîn urmurs 20 dsts ds slMrltmul Livsns posts L'î dsL'indtL os 
un produs ds rotatzll plâns slsmsnlrare:

(3..2.Ü6)

In iînsl 3^ VS avss ^orms data dsr

(3.2.2.b7)

Z.L.). LLsiods on-IIns ds ssidmsrs. ^iMrltDd rsour^lvl

Z.2.).I. krsllminarld

^IZorltmIi dseslrdmsrs rsoursdvî sini ds oss msd msro Imports- 
tzn Ln ossa os privs^ts prodlsmsls ds rsZIsrs, yd Ln spsodsl în ss- 
drul struoturllor ds rsßlsrs sutosdsptlvL. 0 wstodL on-IIns oonduos 
nu QULsI Is svnnts^s IsZsIrs ds oaloul oît 9! Is posIdildiLl-^n oolso- 
tLrlI duislor wssursts pîns Ia silnssrss uns! sn^iis prsoir^II s 
psrnmstrllok, suu în osLuI în oars proosssls sînt Ioni: vsrlnnts, vs- 
riutzîlls psremrstrllor poi urwLrîts.

^iLO^Iîmdd rsourslvl psrmdt osloulul noului ootlmst prin so- 
iusliLsrss oslul voodl, tzlnînd oont ds ultimele odssrvstzil. ^'u wal 
'krsbuls dsol msliorsts iosis daislo odtzinuio prin wnsurLtori, osrln- 
^tzsls ds wsmorls 9! ds osloul illnd rsduss ssQNl^Iostiv.

Lstlmsrss roourslvL utIll2ss2L daisls L(i), sstlmntul pursws- 
^rllor 8(t) 1s mowsntul i, ZI nolls mLsurLiorl u(i-t-l), 
psniru dstsrmlnarss ssilmaiului â(i-»-l) 1s mowsnlul (t-^1).

krln urmsrs slsismul liniar ds soustzli suprndstsrulinL-i 
(Z.^.L.^l) oonsldsrst ls mowsn^ul (i-»-1) dsvinsr
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3(t*1)S(t*1) - Nt-,-1) 

ssu sxplleltr

S(t>1) -
s^(^1)^ ^(t-,-1)

IInLaä eovt äs 0.2.2.41) so s^juriso 1s r

O.2.Z.1)

( >.?.?.2)

^(t)S(t) -I- s( t-i-1)g1'( t-^1)^ S( t-,-1) - 3^( t)3(t)S(i) s( t-»-1)7( t-,-1)

(Z.2.I.?)
Vs trsdui äsei sa 6o äispunL âs un algoritm oapadil sa rsLolvs 
rsoursiv sistsmul äs souatzii liniars (Z.L.Z.Z) Lu ssnsul odtzinsrii 
lui §(t^i).

vn astisl âs alZoritw va ii numit în osls es urmsasL rsoursiv. 
^lAoritmul äs sstimars ss va numi In timp rsal äaoä ssts rsoursiv 
yi äaoä ars in plus propristatsa âs a "urmäri" in timp rsal varia- 
ltziils lsnts als parametrilor.

In vontrast eu algoritmii oii-lins, amdsls variante äs algo- 
ritmi^atit osl rsoursiv, oit yi osl in timp rsal ss vor rsisri - 
atunoi oinä nu ssts nsessarL âslimitarsa sxaotL a lor - oa algo- 
ritmi âs tip on-lins.

Vs assmsnsa äupL. QUM in sxprssia (Z.L.).Z) psntru tsrmsnul 
^(t)3(t)) so atHlLSSLä QOtstzlZ.10 O.2.L.LZ) ssu ().2.?.?4) 

Ll'Lo^itmii äs sstimars ss vor numi slsoritw al matrioil äs crova- 
riantzL yi rsspsotiv algoritm al matrioii äs iniormatzls»

^rsduis msntzlonat totuși oa rsâuosrsa volumului âs epicul Zi 
iwplioit äs msmoris ss Laos ou prstzul unsi prsel2ii mai mioi iatzL 
äs mstoäals nsrsoursivs, luoru iirsso äaoa se tzins oont äs suptul 
ok, in Asnsral varianta on-lins ssts o aproximatzis a oslsi oii-lins.

.Lstiwarsa rsoursivä a paramstrilor poats ii adoräata in prin- 
oipal prin urmLtoarols oatsAorii äs mstoäs /Ooä.36/.

- variants on-lins als mstoäslor stanäarä oii-lins (äs 
tipul 6MLk sau vsrosimilitats maximL)

- mstoäs äs aproxiwars stotiastioa /3atc.?6/
- mstoäs utilisinä moäsl äs rsisrintza /van.74/

> In luorarsa äe katzL ss vs äisouta äoar prima oats^oris äs 
pstoäs, avinäu-ss in vsäsrs oL sls sint utilisats ou prsoLäsrs in 
üaärul oonäuosrii autoaäaptivs« 3s vor oonsiäsra urmätoarsls ms
toäs on-lins oars prssintL intsrss praotio ?i pot ii aboräats in 
moä unitar.
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- metoda oolor mai mioi patrate: OLM?-K
- metoda oslor mal mlel pătrate gsnsra1i2ater OMkO-N
- metoda variabilei instrumentale: VI-R
- metoda oslor mal mioi pătrate extinse: 6iQWL-v
- metoda verosimilității waximer M-Iî

Similar sstimatorului VMLk off-lins, algoritmul OWk-kî va da 
un estimat nemaroat doar in ixote2a rs2iduurilor independente; osls- 
lalta metode furni2SQ2L sstimatzii oonsistsnte als parametrilor yi 
în situahia oorslârii rs2iduurilor.

Abordare unitara a metodelor de estimare on-lins

kentru abordarea unitarâ a metodelor on-line menționate as 
vor oonsidsra aspoote legate atit de struotura modelului (9! a sis- 
temului) , oit Zi referitoare Ia algoritmii de estimare propriu2iZi.

Ltruotura modelului
Vin oonsiderente implioind oonsistsntza algoritmilor, os faes 

presupunerea oa sistemul rsal si modelul oare il desorie aa aossasi 
tormL. ^stisl, prssaxaninâ âisxonidilâ ssovsntza âs intrarsr u( l), 
u(L^..^i rsspsetiv asovsntza âs isZirsr -'(1), ^/( ^) »...ss oonsiisra 
sistemul stokastio (Z.L.L.Ll) aâus la iormar

-- ö(2^^^)u(1:) -i- r(t) ().2.5.4)

unâsr
^(2 ^^6.^nd '

ou E multzimsa polinoamslor âs graâ ni in opsratorul âo intir-
Lisrs 2 (2"^x(t) -- x(t-l))r (operatorul 2^^ poseda proprietățile

transformatei 2).
kolinosmels r

^(2'^) -- I -,- S^2-^ *...->- 2^2"^ . 2(2"^) - d^2'^

au toate 2srourils stabile. r(t) este un prooss stokastio ou den
sitatea sxeotralL raționala, oare poate ii obtzinut - ooniorm teore
mei de rsprs2sntare a xroossslor stoLastios ou donsitâtzi speetrals 
raionale /^st.7o/-prin treoorsa unui 2gomot alb printr-un filtru 
(ratzional) stabil.

! ^(t) - k(2"1)s(t) (Z.2.Z.S)

unde s(t) rsprsLintâ o ssovsntzâ. de variabile alsatoa^s independente 
yi identio distribuite (2gomot alb disoret) de medie L/e(t)/ - o 
si âisxsrsis L/s^(t)/ -- (?2, isr ?(2''^) ssio Ull tH1.ru rstzionul 

sisdil.
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lloâolul osto r^oiorit in lito^ntui'â es lnoâol
(Oont^olloâ äuto-koZrossivo LlovinZ ^vo^sso).

. lLoâoluI OLIS U^MSL2L SL iio âoto^minst Utili2inâ wotvâolo 
on-I1no wontziOnsto osto âo soooLyi ioi?mL OU (Z.L.).4)r

^(2"1)^(t) -- L(2''^)u(t) -»- î(t) (3.2.Z.6)

in OS^St

^(2"^) -- I L^2"^ -^...^ â^E^â; 2(2"^) - b^2-^ ^...-1- d^2-"î> 

si
S(r) - F(2-^) L(t) 0.2.3.7)

unâo t.(t) osto orosi'oa ooustzioi ssu I?o2ic1uul mvâolului, is^ 
iiltl^ul ^stzionsl §(2 ^) OS^S osto âo SO66S§i ioi'MQ OU L( 2 ^) , a^o 

âiiorito oxp^osii iunotzis âo motoLs Oonsiâo^stL.
ksnt^u mstoân OMll^-kr
§(2^^) -- I (3.2.3.3)

koniru wsioâs VI-K Lorms îllirulul rstzlonul §(2"^) nu ssts 

spsOmoaîLß L'llnâ Ln pi>lQOlp1u ä-näs^s^sntL. rssti'ln^s^sa 
LSQS^LlItLtzli trârâi'll, ss va eonsläsrat

§(-'^) - 1 (3.2.3.9)

kvntru mstoâa OIMFQ-R so alsior
^(-"^) - (3.2.3.Io)

0(2 1)

OUI
6(2"^ - 1 -I- ^2^ -^...-<- 0^2-^° (3.2.3.II)

konî^u motoâsls 6!MkL-K VU-R:

5(2-^) -- (3.2.3.12)
v(2-^)

Our
ö(2-^) - I 1- 3^2"^ *...-<. â^2"^â (3.2.3.13)

Nu oxîslâ nlOl O ^sst^lOtzls 1Q s xrssupuns iOSto POllNOLMSls âs 

stOslayl srsâ, â6OS2?6Os unii âin OOsiiOiontzi poi ii nuli.
'In /Xou.7o n/ ^OU.7o d/, molroia OMUL so â62VOl1;L PSL^I'U 

0S2UI LonorsI Lotuyi, sz?5U?o0^i moioâols âo ostims^o
evnsiâorL poni^u 280mo-bul î(t) un moâol âo aOost tip. In p^sOtioa 
iâontiiiOLrii so utiIi2on2L ps^tiOuIsi?i2Lri slo moâolului O^M^î 
ou ( Z.L.Z.I2)./I'sl.73/ oonsiâo^L iormq siwpIiiiOstL ou 0(2''^) --I, 
(woâol autOrokKrsiv , sau ö(2^^) - I (moâol âo meâio alunoca- 
tos^s L1^). In oolo os urwos2a ss va oonsiâo^a OS2uI 5(2''^) - I.
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Referitor Ia moäslul (Z.2.9.6) se împuns in general oa poli- 
NVLMSlS 2''^) , L( 2E^) , ü( 2"'^) yi rsspeotiv ä( LE'^) ,5( 2^^) 

gL fie prime Intre ele (eerinhA ou implioatzii asupra eOntrolQb1litLt1i 
sistemului), yi âe asemenea oa polinoamele ^(2^) Zi V(2E^) 

aibă toate 2srourils in exteriorul oeroului unitar. (ipots2a âe 
stabilitate asimptotioL). 0(2"1) poate ii ales Zi el ou toate 2s- 

rourilâ in exteriorul oeroului unitar, fâra a se aieo.ta ou nimio 
gensralZtatea aborâarii /4st.7o/, asigurinâu-ss in aosst fel o âis- 
persie finita a re2iâuurilor (OLMkL-R Zi V^L-k).

' Oonditziils experimentale impuse âe mstoâsle âe estimare nsoe- 

sitL semnale âe intrare persistent (3?) /I^u.7l/3to.79/, ipote2â 
strins legata âe problema oonsistentzsi mstoâslor. âe estimare.

Rumai âin oonsiâsrsntul simpliiiearii notatziilor se va oon- 
s!iâera osLul sistemelor monovariabils, fara timp mort. Lxtinâerea 
la oaeul multivariabil yi la sxplioitarea timpului mort este tri
vială.

). 2.3.2.1. Algoritm on-lins general al matrioii âe 
oovarianhâ 

LLetoâsls âe estimare rsoursiva oonsiâsrate anterior pot ii 
descrise printr-un algoritm on-lins general al matrioii âe oova- 
riantza, oare ouprinâs atit versiunea reoursiva propriu-2isa oit 
yi osa in timp real a algoritmilor âe estimare respeotivi. Osmon- 
stratzia.se ba2sa2L pe âsrvoltarilo (A.2.3.1), (3.2.3.2), pe lema 
âe inversare matrioialâ /'ier.61/ Hi se gaseZts detaliata in 
/kro.65/. Algoritmul general aste âe următoarea iormâr

6( - S( t) U( t-^1) (L)

- I'i - (c)

t(t*l) - ^(t-t-1) - s^( t-t-l)s( t) (â)

(l.2.9.l4) 
kentru 0((t) -- 1 se obtzin algoritmi âe estimare rseursivi iar pen

tru O(.(t) / 1 se obtzin versiunile lor in timp real. In aosaSta 
ssotziuns se va oonsiâera numai oa2ul (X(t) - 1,-oorenpunLätor sis- 
tfiwslor invariante, ssmniiioatzia yi modul âe alegere a iaotorului 
^(t) / 1, (pentru sisteme lent variante) âisoutinâu-ss in paragra

ful urmLtor.
Algoritmii oorsspun2Ltori mstoâslor LMlk-k, OMlkâ-N, VI-N, 

Vkl-k se obtzin oa nitzts oasuri partioulars a algoritmului 
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general 0.2.3.14)» eu deosebirea câ mărimile implicate sînt defi- 
nite în diverse moduri.

8(t) este estimatul vectorului parametrilor, obtzinut pe dara 

măsurătorilor efectuate pînâ la momentul t (datele intrare/ieyire, 
u(1),...,u(t) ?i ^(1),...,^(t)).

?sntru OWll-Iî -Zi Vl-K:
S(t) -^â^ct),... ,â^(1^).L^(r).......... d^(t)^ 0.20.15)

(s-a PUS în evidenta dependenta de numärul de măsurători disponibile, 
în continuare din motive de simplificare a scrierii se renunța la 
forma explicita).

?entru OIMlC-N, M-k:
ölt) -^1............................................................................ î O00.16) 

parametrii 8 avînd semnificatii diferite pentru cele trei metode, 
pentru 6Wl?6-k vectorul 6 poate fi considerat ca fiind constituit 
din doi vectori separați, de forma:

? . nd^ l. ' ' o 0.20.17)
9^ - 8-.,.... 8 V - 62 ^,1 nc^ m

Observație, termenul s (t^1)9(t) poate fi considerat ca o pre- 
dictie a valorii ^(t-^1) barata pe estimatul 9(t) yi măsurătorile 
. m 
s (t-^1). In aceasta interpretare (3.2.3'13) se poate considera ca 
un criteriu pätratic de predictie -Zi, corespunzător, metoda 6?.'^? ca 
o procedura de minimizare a erorii de predictie.

Algoritmul OMi-k
Algoritmul se obține din algoritmul general (3.2.3.14)

în care:
s(t) - ,-^(i-llL),u(1:-1),.. .uO-nd)^? 0.20.16)
s'(t) -- s(i) 0.20.19)

In ipoterele mentzionate, matricea ?(t) (pentru t suficient de 
mare) are aceeayi semnificație firica directa ca ?i în carul variantei 
off-lins yi anume este proporționala cu matricea de covarianta a 
vstimatorului.

Algoritmul VI-kî
, Metoda variabilei instrumentale (VI) conduce la un estlmator 

care va da întotdeauna estimati asimptotici nemarcati. Ideea consta 
în generarea unui semnal suplimentar, variabila instrumentala, core
lat cu semnalele utile ale procesului, dar necorelat cu rgomotul 
/?ou.7o a/.

Notînd:
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8' -- ).. . . ,s'^(K)^

ou:

(ZOOOo)

s'(t) - s-^(1:-I).....-^(t-llü),u(1:-I).....u(r-llb^1' 0.2.9.21)

atunoi v este variabila instrumentala, iar matrioea 3' este o 
watrioe instrumentala âaoâ sint inâeplinite oonâitiile:

Ilm 8'^8^ - « epi . 0.20.22)
K—»-W l- -i

Ilm 
K—w

epi (1.2.1.21)0

ou: k - matrioe positiv äeiinita, 3 ^i r avinä semnii'ioatzii le äate,

K - numărul âe măsurători.
Oonâiîiile (1.2.1.22) yi (1.2.1.21) sint oonâitzii âe oonsis- 

ten^a a estimatorului VI. ^l^vritmul VI-ir se obține âeoi äin iorma 
Lenerala (1.2.1.14) în oare s(t) este âe iorma (1.2.1.l8), iar 
s'(t) este r^at âe (1.2.1.21).

Kamine äoar problema preoiLarii variabilelor instrumentale. 
Lxista un numar relativ mare âe posibilități âe niedere a Vl ast- 
iel inoLl oonälhllle (^.^.Z.SL) ?I 0.2.1.21) sL lle sntiL^äeule. 
^slL'el o pOsidilltale oomoâa o ot'erä ^lltrursn inlr-lrll u(l).

7v(î-1) - Z-^ä u(t-1) ; 0.20.24)

v LO'O

ou:
1(2'^) - I * -^---1 E 000.29)

S(-'^) - b^2"^ -^...> d^2^ 0.20.26)

prlws Lnirs sie gl 4(2"^) sisdll /?1n.79/Löä.79/.

vsoa âln reînvie (1.2.1.24):
8(2^^^) - S(2-^) ; 1(2-1) - ä(2"1) ;

Llunol este pnrlen âetermlnlsln a ieșirii sistemului ^(d). ^oest 
moâ âe sleSere n vsnindllei instrumentale este evasioptimal /Von.67/.

Vin (1.2.1.24) este eviäent on X(2''^) ?1 öO^) sânt neeesare 

pentru oaleulul lul s'(t), äar eie sint toemai re^ultatele L'inals 
Lie estimării oare nu sint âeoi âisponidiie in momentul einâ este 
onloulat s'(t^l). ?entru a iace posibil aoest oaleul trebuie utili- 
L^te valorile parametrilor oaloulate in etapele preoeâente. 

vi^ioultatea menționata poate 5i âepâ?lta introâuoinâ /iroN. 7o/7ou. 76/ 
s'(t) - ^-x(t-1),...,-x(t-na),u(t-1),...,u(t-nb)^ (1.2.1.27) 

x(t) - s'^(t)6(t) (1.2.1.26)
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kels^ls (1.20.28) posls kl UHor moâlklaulâ, pentru L ss svl- 
ls evsulusls aorelsT-s L Iul x(l) au r(l) prin lulsi-wc-âlul Iul 8(l), 

rslsrlîuâ vsalorul psrsillslrllor ssllmstzl:
x(l) - s'^lD^l-l') 0.2.1.29)

unâs i' este un numai* (mie) înire§ P02iiiv.
ilmiiarea meioâei VI-kî eonsia in iapiu! oâ se esiimea2a âoar 

parametrii pLrtzii âeierminists neoierinâu-se un moâel §1 peniru 
L^omot. In /Vou.76/ se propune o sebema âe esiimare prin VI oare 
permite yi âeierminarea unui moâel al 2§omoiului iar eu preșul unui 
eiort âe ealeul sporii, eeea ee o iaee neaâeevaia ealeulului on
line.

älLvriimuI OWpQ-ir
Oonsiâerinâ moâelul âe iorma Zenerala 0.200), eu 000.7) 

in oare ii1irul rațional ars iorma 0.20.1o), se poate serie:

L(O)^(t) - A-'^)u^(l) 5.0) 0.2000)

,u o»rs: ^a
5>(l) - 6(2"^)^(l) ° ^(l) * > ö^^(l-l) 0.2.101)
î l-I

v.(î) -- 6(2"^)u(l) - u(l) > /. s^u( l-l) 0.2002) 

sini mLrimi iiliraie.
Zokema âe prineipiu oare eonâuee la albirea 2§omotului eolo- 

rai t(i) esie represeniaia in ii^ura 0.20.1). ?apiu1 ea varianta 
oii-line a 0M?6 /01a.67/ esie eonsiiiuiia âin âoua proeeâuri oii- 
11ne MKI?, su^ereasa iâeea /6as.69/ eL al^oriimul OM'?O-ir poate ii 
odtzinui âin âoi al^orlimi reeursivi OMk.

krssupuninâ asiiel moâslul O.2.J.6) aâus pe ba^a eonsiâera- 
^iilor iâouie la iorma ().2.).Zo), msioâa âe ealeul eonsia 5a eom- 
dinarea prin iniermeâiul iilirârii a âoi esiiwsiori reeursivi Okâk, 
primul esiimaior iiinâ uiilisai peniru esiimarea lui ! Zi 8 iar al 
âoilea peniru esiimarea lui 6.

Viili2inâ noiatziile .-(t)
dat âe 0.2.9.18), âe iorma O.2O.I7), na -- nb - ne - yi
iyiroâuoinâ:
«sl(t) - -^f(i-I),... ,-z^(i-lO ,u^.(i) ,u^( i-1),... ,u^( i-N^ ( )OOO9) 

«s(l) 0.2004)
-2O) - ^ll) - s^(l)S^(l) 0.2009)

LlZoriimuI 0M1?6-Iî âevine:
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1ku>

klg.Z.L.J.I
LebemL ^le slbire a 
LZomotului eolorst

(I)

(II) s? - 6

52<^D

Le observă eâ nu

- S^i) ^(t^-I) L^(i-^I) (s)

- -------- ------------------------------------- (b)

- x^(i)-^(t^i)s^(t^i)?^(t) (o)

- ^(t->-I)-^( ^1)^(1:) (ä)

- s»(t) U,(^I) 5^(r^i) (s)
(l.2.).36)

I> (t)s,(^I)
- -------- ------------------------------------- (i)

I -,- s^(i^-I)?^(i)s^(t>I)

- <§)
-- S?(^D - s^(1:^I)ö^(t) (k)

6 neeessr es polinosmele X, 3 Zi 0 sn sibe 

soelsZi §rsd. ^eest luoi-u nu inii-oäuee riioi o modi^icar-e in al- 
Lvriimul deseris.

In' varul in eare sini disponibile din măsurători Zi esleuls 
»nisrlosrs,- I»^(t), ö^(i), ö^^), ?^(i) ?1 s^tt)

o-su odhlnui noile mâsui-Ztorl u(î-^I), stunoi sscvsntzs urmâ-
^osre âs osloul esis:
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s^dr^i), s^dr-t-i), L - ' II.

In LpilvL^SL Llso^^MLlL^ 2LLS^-L SSLVLQtzâ I» SS 7^1 7 7L- 

SiâSLL ^L^iSQ^S es^s Lpiies. VL7äLtziL mäQQ2S, LS^-^i :

« s^(î^1) PQL^S ii 2223^^^^ ^äii^lLä 72L7s äL^-i- 7ä I - .

»1(14-1) L ^(2^^.1)x(1:)..............5 2'^,- _ ?),...

...,6(L-^,1)L(1:-^-I.-L)^

SLU tiitrinä QUMLä Qaiis mLSlnL7Q^ä

»1(^1) - -6( 2^^,1:)x(tz).-2(2^.r-I)F<--D ...

» 1ü äsi IQ iQl 3^( I) 7OL7s 7S2iäN7^7äl2 7o7 22 -îi-

LL^S PS dL2L Q0l1 SS^^LLtzH I) » 32.17 22 2^L^2 22 7 27^727^

s?(t) xs dsLL Less7ai ssilmLi» xLs^^inä ASQ.rm 7S37ii 22ii^u-7îHr 

esivUiL^S LQ^S^IO^.

Xvss^ ^ip äs DeäiäieLri QU. L^SeîSLLâ 972xr2äs7L^ii2 22^71271.2-

Lis LiLO^itmului OMiO-k, ää^ PQi LVSL 2 iniiuSQ^ 2 22.7.277-1772. LLN— 

P^L QOWPV^tL^ii 7rLQ2i7eräi. L Lessiuiâ.

^17s VL^ianis Lis LiLQ^i^MQlQ2 (iS2L2l2 22Q7 7722217727- Î.S 

SLSmpiu IQ /Osr.74/3sQ.7Z/. Ls^iLL^cr^Ql L LL 722^7212 s-LLL

(sstiwL^Qi eoQvsrs« is VLioills ^SL^s) äLLL ^L§<r772l 2WHLI. -7ii/ 

LEOMO^ ss^s SQ^iQiSQ^ äs DLLS.

OMLkL-L

ââs'koâL 6L2LkL ^SprS2iQîL o LiiL 9Q3idiii^L72 72 7^2(7I7Î.7Î.^i^S 

st PLOP^kiS^Ltzilor seLismsio^ äs SS^iLLLS rSLQ^Li'VL 7S iî.7 . 

IQ /^ou.7o s/ 9i /7OQ.7Od/, LS'kQäL 3S äSL^2i1rL 7SQ777 SS-

QS5L1 Li moäsiQiui (Z.2.Z.6) QQ äL7 äs ( z.^. Î.-- . 27..v,â/
yl /?Li«7D/ SQQ3iäS7L iO^WL SÎLpiii'iLLiL Ll7L 6( r"^- - I 722 iriv 

S(2-^) - I. 

â -7 . 
.In esis es Q^MSL2L SS VL eoQsiäs7L eL27Ll 2 7 - - ?!.

^o » i. ^iMDi^DUi OMtkL-8» SS obtziQS L^QQei ääL Ll^7inl. «LL- 

»Li (Z.2.Z.14) IQ 0S7S S(^) ssîs äs ^Q7LL ( Z«L.3»iL) , iL7:
s'(r) - s(r) - s^(^) - ^-x( 4-i),...»-/( r-Ä) ,k( 4) 1 7-1-.... ,urt t-L)

Lâ(i-i),...,

ÄsieQiul ^SLiäuuiQi ?ses 97in inis^Msäi^I s37iniL"

stQ'dsrioZk si pL^LMsi^iio^, eu 0 rsiLtzi« äs ^2 2LL ( -ä>

(jLlsviätmui QQ 637s Lise7s7 äLeL L^Läsis peliLQLLSiQr äi^L7L>. 

in /^OU.72/ SS prexQQS Q ^L^äkULiL äs Ll6Q^ä7L iL 2L^S ^SLiÎ7^i »O 

osieulSLLL eu LZQ7O7^1 QiîiLQiQi SS7iLL7 Li ?L^LL277ii^7. 11- ^s«r 

0LL-
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s'(t) -- s(t) - g^(t) -

^-D ' »u( 1:) »n( t-I) ,...,u( i-tt) ( i-1)

........ c bi
In earsr

/^u.7S/ <ronsläs-ä un ulgorltm 0IEL-K onrs ZsEisu-â LÜ vnlou-su 

rssls L lul s ssto întorâsLUNs un punot âs vonvsiAontzâ.' In nLEnt 
vü2 vsetorult

s'(t) ° s(r) -- s^lt) - ^-7(t-I)..........->(t-R).u(t),u(1;-I),...

...,U(1:-«). L(t-I)....,

(^.L.Z.4o)
ssts äv^lnit prin»

6(2 -- s^(t) (Z.2.Z.4I)
0U»

^(t) -»- v^)'(t-I) -»-...i- 6^^(i-L) - ^(i)
'^(i) -»- L^u(1:-I) ->-...-^ L^u(t-H) -- u(t) 

k(t) -<- L^ I(t-I) -«-...^- L(t-lt) -

ksrsmsirllt ä^, 8-,... ,2^ 6In 6(2 sini obtzlnutzi cu suilwu- 
tuiö(r-i).

^I«orltmul M-l<
LLs^oäs voi>os^mmiiLtzH maxIms (VLL) , o^l-Ilns, propusă In 

/^st.67/ rsciues p^odlsmL sutlmârll ps^QMstrilo^ Is mnximi2nr^-i l.uis1 
tUQOtzll ^ssls äs PL^LMStlll QS0lLQ03QUtz1 6 äatsls älspONldi 1Z (Uri 
oxporlwsnt ^(t), Nlrm1.tä ^(LNCtzls äs vs20siinHit3t6
/kro.6^/Lad.8^/. V^loa^SQ aosstsl tunetzll ssts l'nnstzlbi äo äsu-

s1t^1rs äs pi'obabil.IltLits s odssrvatziilor(mLsui?Llr02Z.Ic)r?)6VLluLto Ln 
vdsyrvahllls âats 9I pL^amsii'II A, L'Unä svldsni nsessa^L 0 oanil- 

äs lnkormadH sprl0r?iOS ea^s sä L'QOâ posidllL aprse1.6^sQ si.
In QNLuI in Qa^s âsnsltâtzils äs pi-odadilitats sint L^ussisns, 

ss posts arLtbl Qu n^u^in^a /?^o.6^/ sä pr?oblsw3 mLxîmiLâr-Iî luno- 
dlsi äs vsr'osImIIItÄts, psntrn situstzln In SLr?s âsvlntzls stnnâsrâ 
ssts vunoseutâ, Osts sslilvslsntä es mInimi2si'SÄ Inne^isi âo esst 
(In raport on paramstrul S)t

I(v) ^1^(0 O.2.Z.42)

( ^(1) - rs2lâuurlls moäslnlni) , ears sst^ etiiar erltorinl
Oaoä paramstrn! ssts ZI sl nsennosent, ânpn o prsalndj.18 

°»InIml2ars a erltsrlnlni O.2.).42) In raport en partimotrll,
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timsdlk âispsrsisi 2Lomotului SS posts obtzins 
0"^ -- A min 1(9)

9

ou /Ho.tz^/:

O.^.)-4))

HlAvtiimuI ^goutsiv propus (vărs LOtsspunâs unsi ptoosâuti 
V2â oîî-Iins aptoximaiivs /3oâ.75/) 66 tsistâ Ia moâslul ().2.)«6) 
()«2«3«7) în Oats L^omo^ul 63^6 moâslai oa un ptOOSS 
(v(-'l) - I ÎN 0.2.).12)).

3s oonaiâstâ sroarsa âs ptsâiotzisr
t(t) - ^(t) - ^(t/t-l) 0.2.5.44)

osooists an âstsls D (mnsurâtorils intrării si isyirii) ?i psrs- 

motrii nsounosoutzi, prin rslstzisr
6(2-1)5(t) - L(2-1)^(t) - Z(2"^)n(t) (5.2.5.45)

^lsoritmul Vkâ-Iî ss odtzins âin slZoritmul ssnsral (5.2.5.14) în 
osrs vsotorul 9(t) ssts âs iorms (5.2.5.16), inr vsotorul âs âsts 
so oonstruis^ts onr

s'(t) - s(t) -- - 5g(t) (5.2.5.46)

unâo osts grnâisntul lui ^(t) în rnport ou 9. "linînâ oont
âo (5.2.5.45) vn rs2UltL/Ior,6l/Lsb.35/r

s' ( t) -- s( t) -- s^( t) --

l
6(2-1)

u( t-l) ,

6(2'^ 2^( t-l).

—^;-u( t-H) 
6(2 1)

1 
'6(2-1)

, l >
'" 6(2-1)

(t-1),

!/(t-li).

(5.2.5.47)
ksnitU a LLleulL SroaiSL â6 pr6âÎQtz1.6 6St6 N6263arâ 1^'221- 

varoa sQuatzlsl ().2.).4S) âs Ia i-o, psntru l'Isears nou sot ^6 
âalrs, ossa os ImpIIoâ msmo^arsa Ln^ssulul âs înLsurâto^I 9I 
un volum MU26 âs oalouls Ia ^Isoa^s momsn^ âs S9anilona2?s. In VON— 
ssolnhâ 66 împuns lua^sa în oonslâs)?a^s a uno^ aproximati IN âs- 
^srminarsa srorii âs prsâietzis k. ( i)/I'sto3I/^ur.V6/3oâ.7)/.

O aaii'sl âs aproximata ssis osa oars pstmiio âoistminatsa 
Storii âs prsâiotzis prin iisrarsa o oin^utâ âa^â a unși souahii 

ou âii'stsntzs, âs iotma
L(t-^i,ö(t)) - ^(t-^i)-^-^(t),....-)'(t^l-li),u(t),...

... ,u(t*1-A) , L(t,S(t-1)),..., (t-^1-lI).9(t-li))^S(t) (5.2.5^S
ooro âsoorio âs kspt un sistsm äisorst linisr vsrisnt.
kvntru sosst äin urmn os2, slsoritmul Vl.' -lî ss ob^ins âin sl.,'orit- 

DU1 gsnstal în oatsr
s'(t) - s(t) - s^(t)-s-Ls(t),...,-7(^l-k1),u(t),...
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OonoluLli

3s posis siirmn äsoi oL psniru tonts mstoäsis rsoursivs oon- 
siäsrais, prinoipiul äs ssiimsrs ssis aosinZi - »minimi2nrsn erits- 
^ului pLiraisior rs2iäuuri1or. 31stsmui ssis ässoris äs sountziiis 
gsnsrals ( ).2.Z.2)-7-( Z.2.3.Z) iar moäsiui ( ). 2. Z.6 )-^-( ). 2.5.7) ^rs 

sas'satzi ^orm8 eu sistsmui. kroosäuriis rsoursivs gs odtzin po^tulinä 

äiisriis siruoiuri psniru moäslul äs 2Zomoi (prin pnriiouinriLnrss 
iiiirului rstzionnl äin (J.2.J.7)) Zi sini ässoriss prin nosi-^Zi al- 
Svrltw rsoursiv ^snsrui (I.2.).I4) ou äsossbirsn sL mnrimils impli- 
asts sini älisrii äsiiniis.

äboräärils slsss sini Qsis mai rsprs26niaiivs Zi noopsrä ou 
prisosința nsossiiatzils rsZiaoului näapiiv.

^ariiQuIariiLiils algoritmului on-lins gonsrnl 2! mutricii
äs oovariantzZ,

Vin snali2a algoritmului gsnsral al matrieii äs eovarinn^L 
(Z.2.Z.I4) ss pot ässprinäs urmatoarsls partioularitL^ir

- nu suis nsossarn rs2olvarsa nioiunui sistsm äs seuu^ii, rs- 
Lultinä uvuniu^s is^uts äs vits2u äs ouloul

- psrwiis euloului isZsr. ul mnirioii äs oovuri^tzL u s^timu- 
torului

- spur problsms IsZuis äs initzisli2srss m^trioii k(t) Zi u ssti- 
Duiuiui vsOtorului pnrumsiriior, 8(t); sxista istrnioi äs ini^iali- 

2srs a lor, änr psriormantzs1s proossului äs ssiimnrs psniru primii 
100äs puZi äs sZLintionurs äspinä äs vsioriis äs ini^ioii2urs 

slsss
- pot SN üpurn äii'iouiintzi päsirnrsn pO2itivitn^ii

wsirioii k(i) (äsioritn ssmnuiui (-) äin rslatzis ().2.).I4 - o))
- in unels siiuntzii sisQiui noumuinrii (propn§nrii) srorilor 

nuwsrios äs vsloui in onärul nIZoriimuiui ponis ii ässtul äs im- 
Pariani, 0 posidiiiints äs rsäuosrs a aossiui sisoi o oisrn inio- 
ouirsa rslutzisi (I.2.^.14-a) äs oalOUi a iui k(t>1) au rsin^in 

vatiivnisnta /'isr.61/

r(t-«.i) °
->- LI( i-,-1) 0.2.5.50)

o»rs srs svsnis^ul Imports«* äl oonssrvLrll posltlvltsytl ms- 
tiloll p(*). I'o*us1 Implswontsrss sossiols «oosslis mi slor* 6a vsl- 

vul sporii.
Iniiia1i2srss alMriimului

--°»"" °u
'Ovilis S(o) sl kio). llöZj. 5ll O.2^1 Lärs Ll8ori.rwu1
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ooavors« valorlls adovârato, alsZorsa valorilor Ls laitzialisars 
au va iailuoatzs aaimxlotio ooavorsoatza, loluZl o alsero potrivită 
s valorilor iaitzialo als paramstrilor (olt mai apropiata Ls valo- 
rila iiaalo) va iailuoatza ia moâ olsr oomportarsa traaritoris s 

lui.
la oa2Ul ÎN oaro au so äiapuao âo aloi o iadloatzlg apriorioL 

privind aoooto valori iaitzials,atuaoi so poato aloso;
â(c>) - o O.L.Z.Sl)

IQ O6SS Q6 privsyts VsIosrSN initzisls, S Mntrioii äs QOVNrisN- 
tzä L psrsmstrilor I(o), SS rSQOMSNää SL SS nISLKÜ QU SlsMSNtS äis- 
sonsls wsri /Iss.74/3üä.74/ 

k(o) - ; ou »o ().2.).^2)
Lsts nsosssr rssli2srss unui oompromis in slSASrSN lui 1t , 

osrs PS äs Q psrts trsduis sä sidL vslori muri psntru O sstimuro 
oorsotâ, äsr totuși NU prsa mari äin Motivs äs stsdilitsts numsrios.

Z.2.Z.2.2. ^lMritmi în timp rsal

^lAoritwii rsoursivi prs2sntstzi nntsrior, äs iormu (^.^.)»I4) 
QU (X(t) - 1 oorsspunä situstzisi in onrs parumstrii'sistsmului sint 
oonstsntzi in timp. In QNLuI in Onrs psrsmstrii sistemului supus 
iäsntiLioärii sint Isnt vnrisntzi, sosZti slLoritmi, in on^s tosts 
syantioansls u(t), ^(t), t -- 1,2,... sint SZnI p0nâs2?uts, nu mni 
äsu rsLUltsts buns. Litustzia posts ii ^sLolvutâ suristio, utilisinâ 
tstiniQs ounosQuts sub âsnumi^ss âs sup2?aponâs^L2?s u ultimslo^ iats 
ssu uitsrs sxponsntzislä /kst.7^/^2?o.3^/. ^osssts so du2ss2s ps oon- 
siâs^sntul oâ ps mâsu^â os âstsls odtzinuts sint tot msi "voo^i", sa 
urwars s vsristzisi Isnts in timp s pa2?LM6t^il02?, Z^sâul âs ino^sâs- 
2?s soo^âst lor' ssts tot mai i?sâus. 3s puns âsoi problsmn ou s^sn- 
tioansls msi vsQ^i su iis âsponâs^sts in invourss oslor äs äuts msi 
rsQsntL - s^unZinâu-ss nstisl ls un sl§oritm in timp rssl.vintrs 
SQlutziils propuss in litsrsturs äs spsoislitLts ss vor oonsiäsrs 
esis Qsrs prssintn intsrss in praotios implsmsntârii str^ts^iilor 
äs QQmanää säsptivs.
' i/n moä nstursl äs sdoräars oonstL in introäuosrss unui iaotor 
äs ponäsrsrs s rsLiäuurilor in sxprssis oritsriului äs minimi2st 
/V1s.L9/Ls1.7)/Isr.3l/. In aosnstL vsrisntL slsoritmul äs oodimars 
in timp rssl ssts äs iorws (),2.^14). visoutziils rsisritours 1s s1s- 
Lvrss inotorului äs ponäsrnrs o^.(t) ss vor luQs in oontinuurs nu— 

msi psntru vsrsiunsu in timp res! u ulZoritmului , 
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kssulisiols obtzinuis uîni uxlic-ubils âirsut ?i usla^lnlts mstoäs 
on-Iins, âsioriiâ loMiurii sirînss, uublinisis âe^3, äinirs 2VSS- 
i.» S1 slsoriimui OUM-lî.

^siksl, vriisriul äs winimi2ut în C32u1 slsoriimului äs gg- 
iiwsrs OIMk-Mli ssis äs korms«

. 0-2.).^)

oa «(1), 1--I,2,... nlsss Ln L'unotzls äs npllontzls.

^snt^u p^oosss Ln QN^S pa^amst^l sLnt Isnl; VL^lndlll In moâ 
vontlnuu ssis rsoomnnănlrâ o blsZs^sr

<X(1) - cX , (V)l o < o( < 1 (1.2.^.94)

Vnlon^sn ntrldultL ^noto^ulul äs "ultnrs" cx äsplnäs äs vlts- 
2L äs vn^lntzls n pnrnws'di'llor. ksnlr^u cx -- 1, nlLO^liwul (1.2.1.14) 
sorsspunäs vs^slunll rsourslvs în on^s loats sZnntlonnsIs sLnt s^al 

, ponäsrsts (0N2U1 lnvn^lnntzsl pL^nmstrllo^). ?snt^u. cX I os1s mnl 
ISQSNtO synntlonns OQpâtâ 0 ponăs^s l'on^lrs MQ^6 IN âot'QVONI'SN L6lo^ 
vsodl. Lsls OL2NI vnrlLtzlsl MLl ^Lplâs a pLrnDstrIloi' "msmo^än" 
sa -docului ().2«z«14) ^^sdulncl SL l'ls MLI I'sâu.sâ xsntiu n 66
patsa unllâi?1 sessts varlatzll.

3« Impnns svlâsnt un eomx)K)m1s Lnli/s vât62L nînro ä6 nänptLbl- 
lltLts In nolis os^lntze PS âs o ps^-ds Zl pls2äs2SQ äs Pi?6ol2äo äa- 
^orstä t^unoklsi'll Zl^uiul äs äslis älsponlblis ps äs Lltä parto. 
Iu soslayl 1rlmp un c< pisa mlo oonäuos In sslrliuntzlä ou ^luotuL^il 
lülportanlrs.

VâloLlis Alples nls ?L0lroru1ul äs "ulin^s" sLnt: cX -1 - so- 
rsspunäs msmo^lsi lnllnlis; 0,99^ - ooi'sspunäs unsă msaioi^î 
Ksäll; (X.-- 0,96 - msmo^ls rsäusä /0nl.66/.

O^sylis^SL vl^s2sl äs oonvs^ßsnhä 3s ponlrs od^äns oonsläsi'inä 
ksetorul äs ponäs^n^s c<(t) Ln (9.2.1.14) Lsnsrnt äs ui-mäton^sn 
veustzls ou älls^sntzs äs o^älnül IniLI /?ur.75/

<X(i) -cX.oc<(t-i) -«- (I-o<o), o <«X(o) . o(o< 

es^sl solutzls ssio
! «.(i) - I - - ot(o)^ (I.S.3.S6)

NsLuiiä äooi sä o((i) iinäs sxpansntziul Is unu, ssiimurorul 
kâoîvâ psZi sriiiioisl mLritzi äour îs înQsputui xrocrssului rssursiv 
äs ssiiwurs, csss as urs as stscri HN ^sgiw irunsiioiiu bun.

ssio säusu i^spiâ în npropisrss vsiorii säsväruis.
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. Llgorlimul în iîmx rssl Csnsrsl (I.2.I.I4) penis îl näus In 
o ^orâ msl vonvsnnbäln nnnIlLsl isorsiäes.äs eonvsrgsntzâ /I-^n.74/ 

/I<Hn.77 s/, äs1°1n1nä nrmâiosrss ssevsntzâ rsenrsîvâr

° ^^"(i-l) (5.2.Z.S7)

dl in^roâuoînâr
îl(i) - Ll(i) . O.L.^.SS)

In sessis eonâîtzîî nlLorîimnI ().2.).I4) ss ponis serisi
S(i-i-I) - S(i) * ^(i-t-I)tî(i-»-I) L(i-^I)
U(i>I) - ?(i)s'(i*I)/^ 1t(^I)(s^(^I)r(1:)s'(^I)-I)I 

^(^i)^s'(^l)g^(i>I)-?(i»-I^ O-L.I.Sd) 

sau psntru valoni mari als Iul 1r (intsrssss2L o0nvsr§sntza) alZorit- 
mul âsvlns /l^ju.74/Isr.6l/r

S(t-»-I)-Z(t) -»- Nt-»-I)k(t)s'(^I) k.(t-»-I) 
k(i>I)---k(i) ^(^Dss'd^-Ds^d:-.-!) - N(i)1 O.2.).6o)
»(i) - r"i(r)

0 altâ variania âs obtzlnsrs a alLoritmulul în 1iimp rsal 00N- 
slâsrâ lnisrprsiarsa âs llllru Calmari âata mslroâsl OîMI. HlZorit- 
wul odtzlnulr /Lo^.63/ sais âs iorma Lsnsralâ ().L.^.l4) în oars 
âoar ^slatzla (e) ss msällleL L'v^tzatr

r(i-»-I) - ^I - ivKi-t-Ds^di-t-I^rd:) O.L.Z.6I)

unâs ssts o matrles ssmlposltlvL âsL'lnl'dL.
^lLorltmul i>62ulia1; ars O vompor-bars assmanatoars ou ^^orli- 

mul (Z.2.).l4), (Z.2.Z.H4), în amdsls varlants k(t) (yl âsol ?l 
lao^orul âs ampllL'loars L1(1:))ss1rs lmplsâloat aâ tlnââ la 2010 psn- 
tru t 00 .

^dorâarsa unlicarä a mstoâslor âs satlmars on-llns laos xosl- 
bllä oomparatzla iuturor rslatzlllor âs du2L a alLorlimllor rs2ul- 
tatzl ln tadslul olntstl2aior nr.2, atît psntru vsrulunsa i«euralvL 
qlt dl psnlru oea în tlmp rsal.

Z.2.Z.L.Z. ^l^orltm on-llns al malrrloll âs lnlormahls

In osls os urmoQ2â, l'âra a ss mal lnîra în âsialll âs ^roos- 
âurâ âs ssîlmars, os Iormulsa2L ?l os oaraoisrl^sa^â al§orlîmul 
on-1lns al matrloll âs lnkormatzls psni^u mstoâa 6MIk, prin prisma 
ln^srssslor 1s§a^6 âs 1;skn1oi1s âs ^ao1:ori2Lrs«

4siîsl eonsläsrlnä (Z.L.).I) ?î (Z.2.5.24) ss n^ungs In:.
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^(1*i)ä(l*1) -cl^.(1)K(l) * s(1*1)^(1*1) (Z.L.)o62)
. ,I(1*i) -o1^(1) * s( 1*1)s^( 1*1) (3.^.).6))

Ks2u1l3. oL 6SllMLlu1 ä(l*i) la w0QSNlu1 (1*I) 66 odtzlns ou- 

nosolnä ss11ms1ui 6(1) dl mL1^losL äs lnlo^matzls <I(1) la momsnlui 

1 dl 'nolis obss^VLtzll ^(1*1), sd*l) äs 1a M0msn1u1 (1*1).
^iM^llmnl i'SQUi'slv Li MLl^loll äs lnlormLhls p^SSUpuns dsol 

pL^ou^gs^sa u^mLlo^lioi' pL?lt
1 . ss âsl62?llilnâ .1(1*1) ou rslstzls (3.2.3.63)
2 . SS QLlou1sQ2Q wsmb2?u1 är?sp1 Li ^siatzlsl (3*2.3.62) 

' 3. SS ^62OlvL slstsmul äs SQULtzll 1lnlsi?s (3.2.3.62) (u1l-
IlLlnä spr^s sxsmpiu Ll§o^l1mui Osuss (säloL l^lUNLtlluiL^lLLK) ^s(1*1) 
dl sudsillutzls lnvsrsL).

^^lnolpLisio pur1lQulLr?llLtzl Lis Lisoillmuiul sln1 Ul>MLlOL- 
r^isr

- NU Qpa^ prodisms Lsls^l1oL^s in lnltzlsilLQI'SL mulrloll äs 
lNlorMLtzls <1 äsoursos SL ponis ll UY02? 0Li0UiQlL PS dU2L DSlL^lsl 
6s äsllnltzls

- NU LPLI ällloullatzl iL lnltzlLilLL^SL 6SllwLluiul vsolo^uiul 
psrsmslLlio^ s äsOQI'SOS ia p^lwa lls^Ltzls ^sistzls (z.2.3.62) SS 
Ullil2SL2L sub i'oUQLt

^I)6( - oi.g^(t)x(1i) -»- t-1-I) O.L.Z.L4)

- ouioului MLlr^lOll äs lnlormstzls P2ln 2?siLtzlL ().?._^«6)) 
LSlxu^L oa SL SL 2?LmlNL ln PS^WLNSNiä P02l1lv âsllnllâ

- I?S20lVLISL in llsoars SlLPL L unul slslsm äs SOULtzll IlnlL- 
^6 L^s ^spsrouislunl ns^allvs LSUPI?L äULLlsl LLioUislO^

- NU ss1s posldli QLiouiui 2Lplä Li MLl^loll äs oOVL^lLNtza 
s Sä1lwLl02?u1ul, rsiL^lL (z.2.2.)i) lDpunlnä lNVS^SL^SL mulrloll 
äs lnlormLtzls

z. . 4. äiKorllml on-ilns äs SSllML^S dL2Lhl PS Is^nlol äs 
lL0lorl2L^S MLl^loSLiL

^sossHulsL 6s2vo11är?lior' äln L0ss1 PL^LZ)?Ll 2S2lâL âln O0N- 
s^âsrsplui oä prodismsis nuwsrlos sln1 äs lmpo^lLNtzä prlmoi'LlLlL 
psnIr'U lmpiswsnIa^SL alL0^l1wlior äs oonâuosrs LâLpIlva. Vesdil 
Ltlso^llml iLsbuls SL lunotzlons2S on-ilns PS ps^losäs äs 1lwp lnds- 
iunZLls. ^Ll mu11, psnl^u oonäuosisL LäLpllvä^ ln LpiloL^llis ln- 
äusIrlLis SS u1lil2SL2â l^sovsnl QlQroOLlouia1oLrs QU iunZlms äs 
ouvlnl mloL, äsol ou prs0l2ls äs rSP2S26NlL2S L nums^slo^ ^SLiS ^s- 

LusL«
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Z.2.4.1. ineiimInsrH

vsyî stil in ouäiui siZorilmuiui on-Hns ssnsisi al M3liis11 
äs oovsilantzL ölt dl IN osi Li MLlrioii äs 1nloiMLtz1s wäil.niis 

oarv inlsrvin ?i osiouisis osrs Irsduisso sisoluuls sini un1o ds- 
^iniis, sxlslä mui rnuils posidililstzi, so!iiv8lsn1s äin punei äs 

vvdsrs sissbrlo, äs oi88ni2srs 8 8osioi8?i osiouis ou ispsroursl- 
unl dirsols 86UP18 OLILOlSlislioiioi NULSliOS yi PSliO1D8Ntzsior 
Lieo^ilmuiui.

Uvossilstziis 1s§8ls äs 1mp1swsnl8i6L 8iL0ii1mi1oi oonsläs- 

rstzi ps O8loul8l08is äs prooss,impiioL iusisu in oonsiäsiQis a 
m^or sspsols P18o1ios oum 81 ii r v11s28 äs sxsoutzis 8 unoi 11618- 
^ll, nsosssiui ds wsDoiis, diiiouilâtzi numsiios d8loi8ls piso1- 
2ivi iimiluls 8 osiouisioi slo. k^Osr'LML^qs äiisolL 8 I6i3^1si ds 
solusiissis s M8I1I0II ds oovsiisntzL pO8ls oonduos Ia osiouis iLu 
oonditzionsls, in ssnsui oâ ss poî odtzlns siswsnts âlL^onsIs nssa- 
tlvs in k( * ) (eovarlantzs ns^atlvs) /Ltio.79/ ssu oklsr äs
oovsrlsntzL nsßstlv äsllnlts/Lls.77/. In pIns ssleulsls po^ sonän- 
ev yl Is InstQdllltsts nnmsrloa.

O altsrnstlvä äs ssloul, oa^s psrmlîs su^moniLi'SL ältlouItL- 
tzllv^ wsntzlonsis äs slilsl ?l in esâi'ul emailași 
^SQlnslvl sl mstr-loll äs sovarlsntzs yl i^sspsetlv äs InLom^tz 1s, o 
olsDâ Irslinlells äs IscrlOr'lLsrs mst^lssslL. Lis psi-mit sxp^lmL^SL 
iul k(') Fl ä(») sa un produs äs Ipsiori nrulriosLii o^rs rrodu- 
lsso rsso1:us1l2utz1,Oonlsr1rräu-s6 Ln sosst moä propriolL^i luLmsri-- 
os supsrlosrs slLorlimlior äs ssllmsrs, svllinäu-ss äliloulii^1is 

nuLsrios Lsooists Impismsn^ârii älrsols.
krlnoipiai sxlsts doua tipuri äs lsotori2äri utiii^rs: 

— ^8010^123162 11p OtioissliL^ /ks 1«75/3im«94/r
- k^ir ; r-- llü^ ( >.2.4.1)

— iso1011281SQ 9D /Li 6« 76/öie.77/i^O.76/
x - vou^ k 0.2.4.2)

L» oaro» li, - m»trlLl sups^lo- t^lunetiiulius, nullis rLLIdns 
pâtrstL 8 Iul 6, rs»psLtlv I>i L.U? - muîrlol supsrlor triun^rlulsrs 

eu âluLonuIs unliurâ; 1>^,L - Ouiilei 61uLonu1s.

3îul ovlâsQis relLtzlllot
« - 6^ ; 1)^ - 0^ - Ü - vo^ ; kî - 0^1. r 1 °(v^)î 0.240) 

°1s uubllnllnâ luptul eL tucro-1-e-su Okolâ? pou^o 11 ^ll^rs 

08 UN 082 P8l11oui8l ui lSOlOllL^lli OL.
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krlnclplul âc dL2â si âo ostlmuio bs2uîl -s tsti-
n1°1 â° r»°to^2ârs conslâ în utlll^nron în cnlculo n mutilior 
toclorl k ssu o^ §1 I, in locul lul ^ssxsctlv ü ssu v, v în locul 
lul k.

krocoâînâ usllsl ss stlng oblscllvslo xropussr

- so ssl^urZ pâsl^nros po-ltlvltâhll mnlilcllcr 6(-), rososc- 
tiv k(')

oaiouiois davin mai oiioionto prin Uti1i2arsa unor matrioi 
triun^iularo

- so ooonomisoyto msmorio oaioulator
- 7 so otr^ino o prooi2io doosodita a oalouioior (ooroapun2atoa- 

rs oporLrii in dubiL prooi2is)
Ylomontui prinoipai adoptat pontru aotuaii2aroa iaotori2ariior 

LI oonstituio rotatziilo plano standard /3to.73/Don.79/, sau modiii" 
o^ts /I.aw.79/» oaro oiora.dasa pontru o trataro unitara a diiorisi- 
Lor alCor'itmi do iaotori2aro yi asigura propriotatzi nmoorioo duns 
sis sesstora. ^sti'ol, prin priswL osior msntzionnts o posidiln ois- 
siiivsrs a ulMritmilor rsoursivl <is sstimsrs utiiiLinâ tstinioiis 
âs iso^oriLars vsts urmâiOarsat

- algoritmi utllisină matriosa âs in^ormatzisr
- i'iitrarsL 61.sorstL ou râââoina pLtrata 
- ^QotvriLars I,

- slEoritmi utiiiLinâ mstrioss âs oovuriantzâ
- i^Utrars âisorsiL ou rââLoina patratL 
- ^2otori2urs UQ

In vontinusrs sint prsLsntatzi §i LNu1i2Ltzi uosi ui^o^itmi âin 
o^ts^oriils montziunuts, oonsiäsrutzi oa ^iinâ aâsovatzi impismsntârii 
^6gul.atoars1vr autoaâaptivo. Lsts propusa ^i o varianta <is ai^oritw 
âs iiitrara âisorsta ou rââaolna pairatâ a matrioii âo inlormajis 
^.ars ^n urma tsstoior oomparativs si'ootuats sa rsmaroa prin roiati- 
'Va simpiitato yi duns oaraotsristioi numsrios yi oars poats ii iw- 
plswantatâ âirsot pornind âa ia sstimatorui 6L/lLl? oil-Iins.

Z.^.4.Lo ^i^oritmi utiii2inâ matriosa do iniorwaL is 
/üie.77/6oo.64/Lim.64/6ai.S6/I-us.36 d/?no.88 a/

filtra 2^6 disorota ou râdâoina patrata
lâsss xâclxulL s Lllirârli prlll'Mstoâu râââclnll psiruta 

ovvstL, în scsst CN2, în ^nptul c8 muUlcss t) rsmino intotâosuin 
po-ltlv âsklnîrâ ânc3 în locul ol so propsZL rââLclnn oi puriurL 

^ssl (5.2.4.l))

BUPT



3-34

UtiliLinü LsotoriLsrss âsLinitâ âs (3.2.4.1), 
0.2.3.63) posts LI säuss 1s Lo^ms,

I, . ol."^(t)

(q - wstrios ortoZonslL) dsol«

m
«4

ot?^k(t) 
s^(t-^I)

islstzis

0.2.4.4)

K(t-^I) ° c?

Liwilai?,

^^^tt(t)

, s'^( t-I-1)

r-olstzls 0.2.5.62)

0.2.4.S)

ioosIL«
posto LI soriss sub Lormu mstrl-

s^'( t-I-1)
ö( t-I-1)

s( i-i-1)

jvu, «(t> -- k(t)ö(t) (5.2.1.7)

vool tzinînZ oont âs O.2.4.S) Si (3.2.4.7), ^slstzls (3.2.4.6) Zs-
vlns, 

k(t-«-i)S(t^i) -- ( 3.2.4.6)
i-,-1)

Lsts Ut11 sä so sviâsntzlsLS următorul ssxsot osrs simpILLLsü mult
osloulslo: HInLnä uont äs (3.2.4.5), saushls (3.2.4.3) cisvlni:

Ä.^^(t) 

s^(t^I) 

aplicrinâ ambilor'

4(t*i) --
Z^(t>I)

mambrLL trsnsLoimsrss o^tozousls
k(t-kl)1 s°>v(ti-1)

S(i^-I) -

( 3.2.4.9)

SS od^Lusi

(3...4.I0)

unäor
m( t-i^I)'

.^L _ v( 'd-t-l)
4

kr?in ar?mars alMr^itmuI äisOr?sts ou ajutorul r-Lââoinii pa-
'Lr^a'ks ut1Ii2Ln6 wair'iOsa âs iriL'o^matzis paKrarss stapslsr

1. - L'orMar'sa sisismului äs souatzii (I.2.4-9) iolasinä^-ss oa
^äatst malriesa kr(i), vsotor^ii v(t) ZI sealar^ii

2. - apliearsa l'0 ear?s sä oonäucL la ^slatzla ().2«4«lo)
l ). - ealoulul noului ssiimai al xaramsirilor? 8(1:-»-1) ciin 

().2«4.lo) pr?in subsiitutzis invsr^sâ
Llrava 2-a ssts sssntziala psntr?u O'L^Loisr?istiQi1s nu^)^r?ios als 

al8or?iimu1ui, mair^iosa âs ir^ansl'or'ML^s puiinâ li äs^or?mina^a ss 
pr^oâus äs p roiatzii plans /von.79/r
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« - (^.^.4.12)

UNÄS 4^ ssts 0 K)t3tz1s Lu planul (p^1,l), ( OLrS Lnu1ss2ä slsmsnttrl

1-1 1

PL1Q 1nä1crs1s SUP621O2 1. S-Ä s1wdo1l2Ll ^S2u11a1u1 äupa sp1lOa2?SL lN
W olswsrils^s

3s odssi'vä eä 1n1tz1s1t
k°.-r^^k(t); «o- s°-- s^(^D- s° - (z.L.4.14)

1LL 2.N 11na1, ä^pL 3p1lQL^SS ^62(111^1

-- k(-d-»-1); -- v; ().2.4«1^)

Llsmsnlsls 9I Q^. ss âstsrmlnâ âln urmätoarsls âouL Oonäl^llt 
- 2 2- translormQrsQ sä 11s or-boZorialat -»- - 1

- IS^WSQUl s^ - 0

Ks2ultä Ll80^11mu1 äs QLleuIr

1 — v,î - ^.cr^E^
1,k 1.!c I k 2 I 1 111-12 0.^.4.16)

tc " î 1

"z

koniru 0 Imiilsmsnrsrs stlolsntä s sleorltwul^i, La vsäsras 
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soonomisirli âe memorie 631:6 inâioat sä 36 tina eoni 62:
- k 631:6 superior triunghiulara yi âin oele p elemente 

este nsoesarâ reținerea âoar a ^0,1 p(p-r-l)^ elemente, cestul fiinâ 

nule..
- k^, 8^, eâ fie stooate in aoelea^i lvoahii âe me

morie os Zi k^-l, s^''^,

Algoritmul âe oaloul pre2inta bune oalitati *numerioe, este 
oonvergent, stabil numerio yi rapiâ. kastrea2L pozitivi ta tea
watrioii âe informație yi simplifioa Ia maximum re2o1varea sis- 
temului âe eouatii in veâerea obținerii Ini 6(t-^I), reâuoinâ proble
ma la o simpla substituție inversa.

^oest algoritm poate ii obtzinut âireot âin estimatorul 
off-line - algoritmul IO âaoa transformarea utili2ata este âe tip 
Oivens. In aoeat oa2 treoerea la o varianta reoursiva este favori- 
LLtâ âe proprietatea 10 Oivens âe a lașa matrioea 3^ âesobisa, ou 
alte ouvinte este posibila oontinnarea oalonlelor âe nnâe an fost 
lasate prin aääugarea unui nou veotor s^(ti-!c) (v62i paragraful 
1.2.2.1).

veâuoerea algoritmului reoursiv âin oel IO âe tip of-line 
/krot.6?/?ro.66/ se ba^eaLa pe observația faptului ea la âetermi- 
narsa estimatului ö ee are loo in etapa a âoua a algoritmului nu 

sint neoesare ultimile (t-n) linii âin 3^, eeea ee oferă soluția 
âe a folosi spațiul liniei (n^-1) âin 3 pentru oaleulul oriearei 
linii ou n.

Orioe aobi2itie pentru o noua pereebe âe âate intrare/iesire 
va oonâuoe la formarea unei noi linii s oare va fi stooata in e
memoria oaloulatorului in loeatiile oorespunLatoare liniei So(n-»-1).

vin oompararea relațiilor (1.2.2.12) eu (1.2.4.16) se observa 
oa algoritmul reoursiv âeâus âin varianta IO off-line este eobiva- 
lsnt ou algoritmul filtrării âioorete ou raâaoina patrata utiliLinâ 
matrioea âe informație.

> 6alea âireotâ âe oblinere a algoritmului reoursiv utili2inâ 
matrioea âe Informație are avantajul âe a furni2L informatii refe
ritoare la posibilitatea startarii ooreote a algoritmului filtrării 
âisorete utiliLinâ raâaoina patrata. Astfel startarea algoritmului 
rsouroiv ba2at pe IO âivens se poate faüe âireot, fâra initinll2âri,
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propunîndu-se in acest sens parcurgerea următoarelor etape:
etapa Ir Centru ^(1) prima linie este s^(1), restul elementelor' ss 

considera nule; v(1) - ^(1), restul nule.
etapele 2-p: k(i) se determina din K^^^(i-l) pentru care linia i 

este identica eu s^^i-l), obtzinut la riadul lui prin 
(1-1)?0 aplioate pentru s^(i). v/(i)-w^ ^(i-1) ou i)

ba s^iryitul startarii se obtzine:
»(p)8(p) - w(p)

Oaleulele se conduc in continuare coniorm algoritmului descris,
1 ^I^oritmul ^^l»

Algoritmul considerat, utili^ind in locul iactori^arii 
i?Okolesk^ o iaetori^are b ^b, iace posibila evitarea evalu'^rii ra- 

dicalului din ca^ul precedent /Lie.77/3in.84/Oal.88/.
linind cont de (9.2.4-9) di (9.2.4.7) ecuația (9.2.4.9) devine 

S(i-t-l)

cu: v(t) - l(t)8(t).

^plicind lO deiinita de: 

(l.^.4.19)

relația (Z.2.4.17) devine:
w( t-kl)

(Z.?.4.^o)

w(t-^l)

Algoritmul de es

eu:

qonsta atunci din următorii pa?i:
1. - se iormea^a sistemul de ecuații (I.2.4,17)

O.2.4.Sl)

ie iniormatie

cunosc ind

^(t), l(t), w(t), ^(t^l), .
s L. - se aplica VV care sa conducă la sistemul ().9.4.2o).

9. - se rezolva sistemul ds ecuații ().2.4«2o) in doua etape 
i - prin substituție inversă rezulta ö^(t^-l) din:

l(t^1)6i(t^1) -- ^(t-i.1) (9.^.4.22)

- se calculeaLa:

-- (Z.2.4.2Z)
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Oaloulul estimatului pe ba2a relatziei ().L.4.^)) neoesita 
evaluarea a p raäioali. In oL2ul in oare se äore^te evitarea oalou- 
lelor ou raäioali se utili2ea2a relatzia ().^.).64) aäusa la urmă
toarea kormL:

^(t^1)^(t^1)b(t^1)ö(t^l) - Vs^(t^l) O.Z.4.24)

ou:
v^(t^1) - c<^^(t) -»- s<t-^1)^(t^1)

In aeest oa2, pentru oaloulul lui 8(t-^1) eint neeesare trei 

etape:
etapa I - substituția âireotâ pentru re2o1vareQ sistemului

- ^(i-,-1) (J.9.4.2S)

etapa 2 - p imparțial. pentru re2olvarea sistemului 
i^d-di^d^D -- ^(t-i-i)

^tapa ) - sudstitutzia inversa pentru sistemul

Ld^DSd^D-h^d:-.-!) (3.S.4.26)

I'rodlemele âe startare ale algoritmului l se re2olva si
milar ou oele âe startare ale algoritmului raâaoinii patrate.

In aoest 0L2, lininâ oont âe (Z.Z.4.)), relația ().2.4.lZ)
âevine:

unâsr

t o
o o^ 
o o

0
0
I
O

(l.?.4.27)

().?.4.?6)

LSatrioea âin membrul ârept al relației (l.2.4.27) poate 5i
âeseompusâ oa un proâus âe âoi kaotori
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i p >-1

I O

o I

' 6 -

Impur» înâ ok»
^(v^)^ -

(5.2.4.29)

(o^^v (5.2.4.50)

se pol oulouls O^, 11^ ZI älr» ZI 1-^ terä u se ulillLU rs- 

ä1ouI1.

In iinal r-62ulta uimiator-ul alZor^itm äs oaloul:

.1 .1-1,°1.2 .1-1 .1-1, I-I.2
^11 (^) - ->- (s^ )

.1-1
.1 .1-1, >2 .1-1 °11- ä^, (o^) - ä? -^— 

^11

4

^l.k

1-1 , I-1.1-1 
bk ^1 ^1,k 

- (5.2.4.51)

«
.1-11-1 .1-11-11-1
^11 ^1 7

Oaloulul matr-ioilon O^(t-»-l), I^(-b-i-I) äin D^(^) dl pi-ennpuns:

- lnitzlallLanSL: 1)^ - v^(1;); 1^ -- ^(l)

- apllearea i'eeui'sivL a nelLililoi? (9.^.4. )I) penti-u I-I,^
- Ln I'Inal: 1)^ - v^(l-i-I); -- ^(l-«-1) eane se mențin msnbn

älLZonnIa ^espeeliv snpei'lor' ii'InnStliulLNL
, ?2?Odl6M6le äe s^Li-tai-e ale LlZo^i-bmuInI I'LorOr'lL^i'Ii I

ss rssolvL similar- ou oels âe siar-iar-e ale a1§or-iimului nâââoinii 
pair-aie.

3.2.4. I. ^lLor'iimi uiilisinâ mair?ioes. de eovar-ianja

înainte âe a ador-âa teknioile âe iaotor-iLLi-e pr-opr-iu-^ise 
pentr-u aoest eas, este util sa se pr-eoi262e oa la implementar-ea 
«stimatorului r-eour-siv OM? utiliLinâ matr-ioea de eovar-iantzL,
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rslstzllls â1n vsä^ul sIZoritmuIul su 
LoLwL älrsei uilllLLbllä în LLleals:

S(^D »- k( i)s( i-i-1)
st^d:-.-!) --Ä-(i) s^(1;-M8(t*1)

to3i O^äc>Q3t6 Lud urmLtornsL

(s)
(d)

U(^I) - 'st^( i*I)
' c(^I) -- - s^(t-»-1)6(1:)

6( i-^I) -- 6(i) -»- I4(t^I) L(t-»-D

(o)

(ä) - 0.8.4.32)

( «)
r(t*i) - -^-^^d-) - (^?)
<^lt) - i (§)

?1Itrarsa älserstä prln mstväa raäaelnll patrats
In vonîlnuars as va prs29n1ra UN alZvrlim moäll'l.oat a1 I'(1ä8- 

L^nll pLirats /?st.7^/^ro.3^/krOt»37/ oars rsa1lLsa22 O ^aetorl2a- 
rs Vkvlssk^ äs L'orma (Z<»2.4.1) , vvnsläsral; oa l'llnd rsprs2sntatlv 
dl vărs a lvst Implsmsntai ln oaclrul strais^lllor autoavoräQdlls.

^iSvrltmul lnoluäs urmaiorll. xasl äs salvai /?rot.67/r

(3)

Z - I,L,...,p (p -- ns^-nd) 

°-

b ° V l^-I

st. -
° - b/(^

Ü^d-^I) - oü^d;)
1 - 1,2,...,ö-1

-> -

ü. .di^-1) - e(ä-bL^)

Li - > Li

(b)

(2)

(ä)

(s)
(3.2.4.33)

(k)

(§)

(k)

(1)

(^)

(tc) 

( ) 
(m)

(n)

(?)
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ksntlLUisriistzi sis nlCorit.mului ?i rssomsnâLri âs iuii lsmsn- 

tsrs« - îs Implsmsntsrss sssniui uiZoriim vsrisbilsls k., ^ ., 
nu tisbuis Inâsxsts. puiînâ sonnlâsrsts ss sssisri (psntin aeo- 
nomis âs msmo^is)

- âin aosisn^i moiivs L !§i o poi 361 iolossZILn Losln^i iâsn- 
tiiiouio^

- - 0(i) Zi poi ii sioosts in Qosis?i 20x12. âs Aomoris

i8^L s uisotu ulM^itmuI.
3s odssrvn on in ineksis^sn LiM^itmuiui, ^S2ult6itsls voi» 

ii ekisr oomponsntsls vsoto^uiui §(t-i-I) âut âs (5.2.4,^-Q) inr vu- 
losrsa iinulâ ^sp^s2iniâ toomui ^(i-i-1) âin ( ). 2.4. .^2-d).

i^in unaurs sstimnto^ul on-Iins OLMk, utiliLinâ iilt^nrsu ou
L)utor>u1 rnâuoinii pst^uis in ou2ui mntrioii âs eovn^inntzL nsos- 
siiL ia un xss âs obloni (i-i-i)î

1» ^L2?ou^Csrsn aiAo^itmului (Z.2.4-ID) os^s Qvinâ on ânts ini- 
tzi.ais ps 3(t), â(t-»-I), << iurni26Q2â in iinnl ps O(t-k-i),

2. Oalou1u1 noului sstimai ui vsoto^ului pu^Lms^rllo^ 
§dr^I) u1îi1i2inâ isistziiis (3.2«4«32-o,â ?i s).

krobismsis IsZuis âs inihiLli2â^iIs 0(o), ^(o) sint ocls oo- 

msntuts in xaLQZrsiui (Z.2.Z.2.1).

^lM2?iimui UM
^i§o^iimui 1uut in oonsiâsrni's /Lje.77/'^ko«78/ osts un nl^o- 

ritm OLE utili2inâ mut^iosa âs oovkniuntzL iuotoi-i2ntL UM^ (vs2i 
rslatziu ().2.^.2)) ?i oonstâ in ^mLioarss ssovsn^n âs onloul.

1. t(r^-i) - ^(t-,-1) -
k-1

- s^(t-»-l)

v^ - v^(i)k^

- v(I)

b>i * v^^ 
o

2. 1-2....,^
1'^ - t-»-1)u^^( t)

v. -
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- ..i.-

Z - I,. . . ,L-I
s - . (i) ^.L.

u^(r- - L

1- î..-.,^
- ä^( I)

Lä xssnl (^1^, Lsivls Ls inî^s^s sini v(i), O(i), ,
5lr*I), s(nl) ediininLn-ss IQ 5inslr v(i*1), O(r-»-I), 

L<^I).

ks^rienl^irs^i als alZeriiLnIni si ^seowLnää^i Ls I.npls-
Lsnisisr

— LS2^tV^iL NSesSL^ä m LO SSi e32 SS16 QLÎ I?.L^6 Lseit IN es— 
rr^I slLoriiwnIuL. x^in iili^srs Lise^sis Lses^ses sps^s nn vseio^ 
s^lLLSQîLi v^serer-ul i eo^ss^nnLs vsei0^nIui (5, vnIo^LIs 
Lll L^r SKLlS/L

- ^^LL^ilsIs HU QsessilL ^nLiel nsliinL
Lsesss^s L H ^ii.IiLL^s es s1s2snis Ls tsdlos;

- x-SLr^u L^2L2LL"L1v sesls^i vIluQ äs eslenls, 
UMä nn rrsesLlrs s^sIuLisa unor' ^Läleali, ssss es oL's^ä sv^ntsHs 
Is^s^s Ls esleiil iL»ä Ls x^Ln l'il'L^srs Lisei'si^r

- i'LLln ^s s^ Iu^^^QL'c ^i'odlsQsIs Ismats Iniisl2 ^NI'SS 
L(v>, 1/(2^, ä(2,.

^oQLlULii ünsls
S^ILliLSi sI^OI'iîllN. on—lins ^^S26N^S^I ^rN^S- 

I-1L5 ss seir^r^ in svLLsrrtzL elîevs ssxseîs utiIi23biI-_ In L'ssa 
Ls sinîsLL L siiLLri,^isi Ls eeLLnLä Luieseoi'LLdl.lä in e^2u^! unși 

â^IieL^ii ^s^rieuI-L^e:
- e^s uiiliLSLLL 2Lt^iesL Ls inl'e^.i'.ntzi^ un

LFSL^L^Ll svirs^ii x^^-dI«LsIe^ IsLsîe Ls initzisli2256, eosn es
L'seOLLnLs in si^nL^iils in OcUS lipssse Lâîs spL'ioi'ieo â03p^s

^Lâl^Lri-ili'^ xreessu-Ini.
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- alLorltmll bL2Ltzi ps Ult^L^SL eu r?LâLo1nL put^utâ nsossl- 
tL SValUaLSL lunotzlsl LLâlOLll OSSL 66 poats QONStitull un INQQN- 
vsnlsnt Iu unsls apllontzll, l'ützL âs Ql§0^1tm11 bsLQtzl PS ikUQtO^lLL- 
r1Is âs 1:1p UV.

- ssls âs remuioul: lâptul OL Ll§0^1tmu1 vv^ ssts mnl Isnt 
âoolli slLvr11:muI 11It^Li?11 vu ajutorul r?Lââe1n11 pnt^Qts utlIlLlnâ 
wstrless âs Inlormatzls äatorltä âiL'loultâtzilO^ âs rsLvIvurs a sls- 
tsmulul âs souatzll rsLuItLt.
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Strats^ii âs oomanâL aâaptiva autosoorâadilL

krodlsma oars ss osrs rssolvatL oonstL in proisotarsa unui 
(alAoritm âs rsglars nuwsrioâ) oars sâ §snsrs2s 0 astlsl âs 

ssovsntzL âs oomanâL u(t) inoit sâ ss asiEurs minimul variantzsi is- 

Sirii proossului supus aotziunii unor psrturdatzii stodastios sau in 
tsrwinolosia tvorisi sistsmslor âs rsslars stodastioL^ sints2a 
unși stratorii âs oomanâL aâsxtivL autoaoorâadilL âs variantzL mini- 
uist sau, mal simplu, a unși stratsgii âs oomanâL âs variantzL winimL.

psntru rs2olvarsa unși astlsl âs prodlsms,ss impuns mai iutii 
prsâiotarsa isyirii ^(t>Lc/t) yi apoi minimi2arsa variantzsi aosstsia. 
^osst țapi su8srsa2L iâsia oL alZoritmul âs variantzL minimi, psntru 
un prooss psrturbat stokastio, poats li odtzinut os yi solutzis a 
p^odlsmsi âs prsâiotzis /^st.7o/. Xstlsl, intr-o primL stapL, ss im- 
puns âstsrminarsa unui prsâiotor (optimal) in tc payi, §(t-^tc/t) iar 
in oss âs a âoua, stratssia âs oomanâL ss âstsrmina astlsl inoit 
valosrsa âs prsâiotzis a isyirii sâ ss suprapunL pssts valoarsa âo- 
ritL a isyirii (sroarsa âs rs^lars sL lis sL2lL ou sroarsa âs prv- 
âiotzis). vsoi, praotio, prodlsma âs oontrol stotrastio, oars âsvins 
(intr-un anumit ssns) o prodlsmL âs oontrol optimal, poats li sspa- 
rată in âouâ prodlsms âistinotst o prodlsmâ âs prsâiotzis yi una âs 
rvglars. Variantsls âs strats^ii âs variantzâ minimâ sint âstsrmina- 
ts âs oomplsxitatsa proossului, âs moâslul utili2at psntru 1'iltrul 
âs LAOwot prsoum yi âs lunotzia odisotiv oonsiâsrata. In âsstul âs 
putins sasuri ss oonsiâsrâ psntru 2^omot un moâsl autorsZrssiv âs 
msâis alunsoâtoars. 6sl mai aâvssa sZomotul ssts rsprsssntat lis oa 
un prooss âs msâis alunsoatoars lis oa o autors^rssis, ossa os va 
li prsoisat psntru lisoars oa2 in parts.

Z.)»l. Ltrats^is âs oomsnâL âs variantă minimL âs da2â
3s oonsiâsrâ struotura âs 3^^o rsprsLsntatä in liZ.1.l., 

in oars liltrul âs 2Zomot (J«2«)«4) ss alsAs astlsl inoit I)( 2 )
ssts oxal ou ^(2^^), iar n^ -- n^ -- n^ n.

itoâslul proossului poats li soris atunoi sud lorma urmatoarsi

svuatzii ou âilsrsnds stokastioLr

-- L(2"^)u(r-ic) 0(!--1)s(l) (Z.).I.I)

Lu osro Ir roprsrlniL mori vs iiumLi Lairs« âs psrlosâs âs
s-sailoasia, soovsnhslo Zs(i), u(i), s(i) ZL opsrsiorul L su ssw-, 
LlL10Ltz111« woatzloasts ZL ^(2"^). (^-1.): L(- ), (b^o)r 6(2 ),

BUPT



Z-45

3d^UQlru^L unud sdslsw Ldsptdv
QU LUtoLOorda^s

3s împuns QL P^OOSSUl sä îds ds ^L2â wdndML ( IlOL^S POlîNOLMSl Z S^L— 
ddds)» Ls LSSM6NSL SS Qvnsdds^â OL ^(2 ^), ö(2 ) yd 0(2 ) LU
ndsd un înO^Ok O0MUN (sCardis sds^smulud ().)»d»d) 8dni O0ni7 lädd^ 

I« ^ds ddn u(t), dds ddn s(d)).
kunQ^ds OddsO^dv OL^S SS OSLS mdndmd2Llrä Hd OL^S IS20I-

VLLSL pLOdlsmsd ds ^SZIL^S ssds ds dorma (2.)o6) ^sspsotdv
Ks2olvind dn 1idmp I.nadn'ds sOULtzdL s^otiLsidoL

PQLds SOrdst

ui» . iZ.-.l.-i
-ii-"» ->i-

8« ooasläsrL ssristLautL läsatirsios polLnomlnslä,

L(L'^) - L(2"^)?(2"^) * (Z.).!.))

!° es-«, ät ä« terms.
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- I . .....

0(«-^) - So * 8^-1 ^...>

Oosttcrlsntzll 9I ss ästs^mdrrL rssurslv dlrr ^slstzls 

pvUnvmul ^(2 ) l'Und Oi^ul îwpâ^hl^n psHQ0âwsl02? 6(2^^) 
â(» ) Isr pollnomul 2 ^ü(2 ^) 2SPI«02lQtä ^ostlll LmpLrtzl^ll. 

SxlstL äos^ äouL POIINOLMS unios OL^S SStlst'sQ rslstzlL ().).!.)). 
Iri sessis oorrältzll (I.^z.1.2) SS posts SQ^Ist

x(i-^>c) -- k(2"^)o( t^ic) -«- ait) 0^". oit) (3.3.1.3)
^(2 ^) ^(2"^)

ka âs sliâ psrto, LvasiâorLaâ (3.3.I.1), soavsatza äs 28owc>i s1b äis- 
oroi poaio Li woâolatL cs«

-ir) - â^Ll^i t) - 
0(2 ^) lli2 ^)

^ruovl âlo (3.3.I.s) si (3.3.1.6) ro2oliâ,

(1.3.1.6)

^i îi-k) - k( 2"^) s( i-i-lc) > Li 2^) 
' «' - 2

^(2^) 4(2"^
-I

) 0(2^)

^(t)
0(2'^)

sau tzlnîud evQî âs

^(1:*tc) -- k( 2''^) s( -t- 2^ )
6(2

(3.3.1.7)

0(2^)
(3.3.1.S)

Ia aoosî os2, I'uacLis odioviiv (2.3.1o) âoviaor
L^(^Ic)/^ ° L^(2"^)o(^ic)^ -«- L ^-^^I^u(t)

(3.3.1.9)
!v^rue!^ ai 1),...,si Ir) sîn^ Illââponâsnîa âo zsi i), zfi î-1),..?1
li î-1) ,u(t-2)>... tsrmsnll wlLStl so LNUlas2L. Io ooossLlotzL

(3.3.-I.I0)

Vsloaro^ wlalwä s VL^Isntzsl loHlrll, äod sLslltsios ÎN rslstzls 
(3.3,1.1o) sa obelos prin»

ll(2'^)>(i) L(2"^)?(2^^^)o(1^) - 0 (3.3.1.11)

41 âoxloâo âs valosrso tlmpolol mori si âo âispo-ols ssomoiol^..
Loio âo rswsrcs-d ksptul oL vslori mori o1o tiwpoloi wo^i Ic sonâue 

orsyîsrl slo var^sntzs^.

2
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. ks.atLU âs vsrlLUtzâ mInlwL ss odtzlus ssîksl sxprssls,

Holriuâ eu ) iurietzia âs î^ans^sr a LsZuluio^ului âs vs^iautzä
MâLâwâ (2 - vuiiudila eompIsxL), uiuneir

_1 o(-'^)

, lnis^p^siiuâ ^sLuIisisIs odtziiiuis prin prisma solutzisi p^odîs- 
msi âs prsâiotzis /^st.7e/ sxpissiur

^(r) 1). u(t) - §(^ic/t) ().).!.14)

6(2 ^) 6(2 ^)

^spLS2âQtL prsâieto^ul(optimQl)pssis Ic pa^i s is^irii ^(tc-»-t) dasat ps 
âa^s).s. p^-QL îs momsri^ul 1r. Lsts uye^ âs ^sws^eslr iu aesslr es2 Raptul 
sL s^oa^sa âs ^sLls^s ( ^, ^) ssts SZslL eu stoarsa âs p^sâietzis (5 ^) dî 
rvp2S2iQtâ o msâis sIuuseLlrou^s âs orâik !cr

5^(t-«-lc) - k(2^)«(^Ic) - ^(i-i-Ic) (3.I.1.1S)

vsvlns sviâsntă aeum a^inLatzia eâ sân1:s2L stistsLâsl âs eemsnâs 
âs vs^â^ntzL mânâmL ssts ssparsdâlL LQir-o pi?obIsmL âs pi'sâie^îs (âs- 
isLwînsrsa prsâîoîoruluâ pssts tc ps?1 §(t-»-tL/t) 91. uns âs is^Isrs 
(alsLsrsa vs^îsdilsl âs eemsriäa ast^sî Lueîl: IdZî^ss pisââetstL ss 
ooânvââL ou âsdârsa âo^l^L).

6oQoIu2âoninâ esls sxpuss i>S2uI1:ä oâ sîuts2s s^istsZIsî âs Di- 
uiwtz 'yu^iaQtzâ p^ssupuus parou^ss^ss unaLtoiului âs esleulr

Dats iuitzislsr u,tc^vs1ori âs. iuitziali2s^s, vuieți iu-brsrs/isdi- 

z?e.
I. UiiIi2Lnâ o msioâL ^seu^sivL âs ssiiws^s ss sstimss^L vseto- 

rul pa^swst^ilon
2-^^.........^,k°,...,^,Lr...........().).!.16)

2. 3s voQslâsrâ oâ vslorHo ssllmsio s1s psrsmstrllor sîat otrlsL 

vs1or11» rsslsr
' '^ >(2^^) - ^(2^), 2(2'1) - L(2-1), 0(2'1) - o(2'1) .

vt11l2ÎQâ läsatltsisL po11üom1sl2 o.z.1.3) SS osloulsssL 

vosklvlontzll Z1 ea ro1stz111s rasurslvsr

O 4^1 ___
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1 - o,Q-1

3v 8snarsL2L sl^stsSla äs vomanää n(-b) ntllî2înâ i'slâtzîa

4. I»s momsntnl äs sZanllonL^a nnnalo^ ss ^svins In pnsnl I.

LiuLtsL^-^ äs QODQQää äs varlantzL mlnImL ^is2sntain pon^s kl, 

Ist nnslo sîlnntzîî ssngîdîlâ Ia varlnhllls pn^awst^llor slntsmnlnl. 
?rsdala avut în vsäs^s vn x^ooasnl sä klv äs kn2s mlnlmL.

Oonsläsrlnä es psnl^n s1nls2a slLoillmnInl äs vQwnnää ss 
n^lIl2vL2ä moäslnl sstlmLl: sl x^ovssulul, äs konvar

j ^-"^(t) - L(2â^)lr(t-Ic) §(2^'^)o(t) (3.3.1.1S)

avînâ aesladl vräln äs marlws ea sl moäslnl ZI în enrs
^(L''^), â(2''^) sî 0(2^^) sînt sslîmatzllls Inî ^(2"^), L(2''^) Zl 
issxsvllv 6(2^^), obtzînnls p^lnîr-o xroQsäcnL äs sstlmats ^sQnrsî- 

vL, va ^S2u1la psriti?n sl^alssla äs QomanäL, LnaloZ ^slatzîsî 
O.Z.I.I2),

u(l) -- -
___ 2^)
ö(2-^)S(2'^) t) o.3.1.19)

^n6o Pv11nosmo1s k(2"^) Ii 6(2"^) 3S âotorwlnâ prlQ lâsuiiiLlas:

6(2"^) - )î(2^^^)§(2^^) -»- 2"^ 6(2"^) (3.3.1.2o)

Obsskvahls. kissupuQsiaa ea ästsls äs lnlLLrs/lsZlis 3înr în 
woä r?ssl "ssus^Lts" ON NN slslsm avînâ LOsîLdî kv^mâ en moâolnl, 
ssls nsvssa^L psntrn stabllliss oonsîstsntzsl sstlmLtzîsi S.

Qorisläs^inä xroossnl eomanäsi pi'ln Ql^Orl-tninI
(Z.Z.I.I9), sîntsmnl în dnolâ înotiîsâ vn kl ässerls äs senntzln: 

vn svnatzlL va^Lvls^lsllv^ äs komiat
Lj2-^)6(2'^) -^^(2'^)Z(2-^) - Z(2^)ü(2"^ §(2-1) -0 (3.3.1.22)

3o obssiva en äsvä vnlo^lls ssllmnlrs als 0001'1 olsu^ i I or j) 
volnvlä on valo^îls lor rsals, Läloä ^) ^ >(2 ), U(^)
. L(s^^) yl 6(2E^) - 0(2"^), svua^ltt vttrsvtor1.utlui1 so rsäu^o 1s«

L(2-1)v(2-1)-0

vees ve lmpllvä neeon1n0lad1.I1.lL^os prin Inl-nsros
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Oontorm toorsmsi äs ropro2sntars psntru proosss sto^astios 
ou äonsitatzi spootralo ratzionalo /^st.7o/, 0(2"^^) poats ii 
astial înoit sâ sidä 2orouri stabilo (sau ool mult PS osroul unitar) 

oomportaroa sistomului iiinâ âotorminata âs sinZularitatzils lui 
2(2^).

vsoL oooüoiontz ii ostimatzi si moâslului proossului âiisra âo 
valorilo ^salo, intrarsa poato ini^luonta toato moäuril^ soua^isi 
osraotoristioo 9i m 0S2U1 2.N oaro sistomul osts âs ia2L nsminima 
(sInsuIsLl1;LtzI1s lul 8(2"^) sini Instsdlls) Esr srori wlcl Lu 

sstimaroa paramotrilor pot oonäuos la ro2ultato oxtrsm äs âsiormato. 
kontru sistomo âs ia2a minimL stratosis âs oowanâL propusL 62 as
sultato duno okiar in situatzia montzionatL.

3o impuno äsoi oa Zi in oasul sistomolor âo ia2a nsminima sä 
so inooroo odtzinoroa unor stratorii âo variantza minimL oaro sa üs 
insonsidilo la moäi^ioäri als parawotrilor moäolului.

Sistomo âv ts2ä nomiuimL
Una äin variantolo propusa âo âotorminars a unai stratsZii âo 

oowsnâL in sansul oolor msntzionata^prssupuno iaotori2arsa polinomu- 
lui 2(2) in moâul urmâtorr /^st.77/

ö(2) - L"''(2)L-(2) ().).I.L4)
(2 - VLiIsblIs vomplaxâ) în OLIV tLOîoruI 2^(2) ssis un pollnom âs 

Lraâ n^ avinâ toato 2orourilo in oxtoriorul osroului âo ra22 uni- 
tato iar 8^(2) osto un polinom âo Zraâ n^ avinâ toato 2srourilo in 

lntoriorul sau po ooroul unitats.
3o impuno in plus oonâitia os polinomul 6(2) sa oontzina iao- 

^orul L^(^) , aâio2 iâontitatoa polinomialâ ().Z.l.)) âsvinor

6(2"^) - ä( 2"1)r" ( 2-1) > 2 2^^)ll'( 2"^) (Z.I.I.25)

(2 — opSTsîor âs!niîi'LÎei's), In ncss^s eon ââ^iâ, poniru glrsis^In
âa variantzâ minima so obtzino po ba2a unui rs^ionamont analog» o 

ralatzia âo iormar
"°N^ -i

°i.> - - - -4r o.z.l.--°>
8^(2 ^)r"(2

r«n1ntt -- ^(2"^), S(2-^) -- ö(2"^). 6(2^) -- 0(2 ac-Uâtzis

^araotoristioa a sistomului inotiis âovinor

2^(2^)0(2^) - o ' 0.5.1.27)
srs tosio slneulsrliâtzlls stabilo, slsorliwul pLsirînâu In 

"asldllirsisâ ZI psnt^n vsrlâtzll ml°l ni« pn-nmstrll°r slntsmulal.
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Zt.^uto^ll âs oowunâL âs vu^lun^L LlnlmL moâll'lQLta

Utlil2^SL LlLoi'ltwuIul âs VQ-lantzâ mlnlmL âs dL2L xi'62Lntat 
QU ^sl^u^ä 00MP02?tL^SL âo^ltâ IN ^LPQ^t 0U WL^lmSS âs ^S^Lliu^, 

bosssts nslllnâ lnoluss, ln âs2lâs^atsls prolsotâ^ll. In lLpt, 3SD- 
âs ^sls^ln^â UO^loNSN2â USUP^L slstSLUlul 1.N QQSlLZI l^ioâ QL 

dl LLoMOtNl StotlUStlQ. DuoL SS lQPUNS QL PS Iln^L VSrlsNtzZ. ^luimL 
L lsdlrll ln rupo^t eu psr-tui-bstzls stoLisstloL s(t), sti-uts^I.^ âs 
oomsnââ sL sslZu^s dl u^mârlrss vs1or?llo^ wL^li^ll âs rslsrinrâ 
^(t), V^llSI?1ul âs PS^^o^wLN^L t^si)Uls moâlllost 00^63PUN2Lto^, 

Daoa, spre sxsmplu, In lnt^sisa slstsmulul ss spllos o t^suptL unl- 

ts^s ss pot prolsots sIZoi'ltml âs ^SZlsrs âs mlnlms vs^lsntzL moâl- 
^lostzl sstlsl lnolt sL ss aslZ^e psnt^u slstsmul âs rs^Is^s utlt 
^nrlLntza mlnlmL a lsZl^ll ln pLS2sntzs ps^tu^dstzlllo^ stodustlos 

olt dl orosrv ststzlonLra nu1â psnt^u lnt^s^ss trsaptâ.
O m-toâL "olasloL" psnt^n obtzlns^sa s^orll statzlon^rs nuis 

oonstL ln aââuZn^sa In alLo^ltmuI âs mlnlmä vs^lan^â s unși eoDpo- 
nsnts'IntsZratos^s. ^stlsl, sl§o^ltmul âs ^sSlars, ln eonâltziils 
ut11l2Lr1l unul oompsnsato^ âs tlp 21 âsvlnsr

- tt^(2^^)I^^.^(2^^) (I. 1.^.1)

ln oL^S oowpsnsstorul

-I ^l

"^) poLîs LI slos âs Lorws/Lsl. 6!)/!

I - (I - !c^)2-^ 

1 - 2^ O.I.^-.L)

LS2Ultlnâ psnt^u tc^-0 o 00MP02tL2S p^opOL^ lonulä leu P6NI.IU - I 

uns lntSSlLtosre.
Lsts UZO^ âs ^smsrost oL lnoluâsLsa unul oompsnsutor âs tlp 

21 ln st2?uoturu xs^ulnto^ulul âs mlnlmL va^lant^, âsdl Lsl§ur^ oow- 
po^tS^SL âo^ltL ln ^s^lm StatzloNQL PSQt2?U o ^sls^lntzâ t^s^ptu, ooar- 
po^ta^SL ln suport eu ssmnâlsls ps^tu^bâtoL^s stotiLstlos sud- 
optlwLla (vu^lantzu lsdl^ll nu mul ssts mlnlmL).

^slLU^s^sn âsLlâs^ntslor âo^lts s glstsmulul âs rs^Is^s,stlt 
^n ^upo^t ou ^sls^lntzu olt dl ou ssmnalsls stodâstlos os so;5onsL2â 

L3UPLL p^oosoulul,3S pot ^sallLL prln slnt62L unsl ät^ats^li is 
ooNQNâL oai-s sâ aol^urs mlnlml2L^ss unsl lunotzll odiootlv âs tipul 

(2jZ.II).
vlnsmlos proossulul ss oonslâs^L âssorlsâ âs souatzlL ou 61^6- 

rsntzs gtokustloârO.Z.Il) ou pollnoumsls ^(2 ), 6(2 ), 0(2

stsdlls lL2 o^ltorlul ss s1sZS âs lonQsr
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2^^ (3.Z.L.5)
vu v(t-«-Ir) wârims äs rsksrintzL vunosentL.

vstininä intrsrss âs rs^arintzL n^(i) osi

soustzls proos^^ui (z.z.1.1) xosts ti rsserlsL snb rvä- 

^(-'^^)^(1^)-«(i)^ ° L(2^)^(t-ic) - u^.(t-tc)^ 6(2-^)s(t) ( Z.Z.^.5)

kvsuilrL äooi, oZ sti-ntsZis äs vs^ianyL minimL moâiiisstâ, eurs mini- 
Ll20L2ä ^UNQ^is odissiiv ( SS psnis vdtzins PI'inil'-O PK)QS-
ä^rä siwils^ä OU OSS UiüiLLiL IN P2sß2k5ui p^sesäsni P6n1:iu I^in'ks- 

2S siLsîsLisi âs vnriantzä miniwä âs dsLL, 2S2uItînâ IN iinnl UN nl- 
Lvriim âs oomsnâu âs io^msr

u(i) - u (i) - - —_ ^(i)1 0.9.2.L)
L(2 ^)k(2

oä §(2 ^) tzi u( 2 ^) i°urnÎ2ats âs lâsirtllistss pollnomlslâ (Z.).I.Z) 

Sâ sodlvslsllt r

u( t) —^4^—^-v(i) *------w(î>Ic) (1.5>.2.7)
ü(2 ^)1'(2 L(r ^)r-(2

v»oL ss sxllvs ^ranstoimsis 2 rslstzlsl O.I.2.7) 
aotktzilla, ,

u - 0(2" >

Si
U^(2 ^) 2^a(2"^) 

s(2^^)r(2

9I Intioâueînâ

(Z.I.2.S)

(1.).2.9)

rs2u1l8 oowsnâs 11(2) în Funstzie âs Issicos ^(2) Zi âs rsksrintzs 

V(2),
M2) - - u^(2^)r(2) . li^(2'^)M(2) (9.9.L.I0)

«slstzls (Z.Z.L.Iv) sv^.âsntz1s2L ^Lpiul QL xsnrru obLinsrss uri. I soni- 
pSL'bL^I âo^iis IN on. lilâi'iDils SX0LLN6 osrs sQîilON0Q22 U3N-
PLS pK)vssu1u.1, ss împuns sslonlnl OOWSNL^Î în ^une^6 QÄ 

surLivrlIs s^votuslrs asupra Iul ^(i) sît Zl în lune^îs âs pro^s 

mul Impus w(î).
3° odss-vL nâ psn^u ssns^rss ssc-ventzsl âs oomnnââ s.ts ns 

voss^â LUnosIts^sn valorilor viiiosrs slo rotsrintzsi poniru 

pntzin lc xsyi. » .
I-aniru rsksâtzâ oonstsniâ, inirsrss âs ra^srintzs posts 5i 

ealvuls^L su uZu^lntzâ âin rslstziar
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In situația în oars în sistem exista un element integrator (oel 
puțin),, ou alte ouvinte ^(2) are un 2ero suplimentar în 2 -- I, ^a- 
Hâ âe 8(2) (oel puțin), rs2u1ta ea u^--o, iar- strategia âs eomanâL 
âsvins âs torma:

tiinâ asemanatoare strategiei âs oomanâa âs varianta minima le ba- 
sL, vu âi^erenta oa în lvoul ieșirii prooesului ^(t) se utili2ea2a 
wLrimea t) .

DaoL în sistem nu se poște evidenția nioi un element integra- 
Idor, atunoi âaoa în Iovul variabilei âe oomanda se oonsiderâ in- 
orementul oorespun2ator:

^u(t) - u(t) - u(t-1) ().).2.1))
eieotul obținut 6Obivalsa2â ou introâuoeres în sistem a unui astfel 
âe element.

Modelul oare âesorie âinamioa prooesului se moâiiiea în moâul 
urmLtor:

L(L^^)(I-L^^)^(r) -- 2(2^'^)^u(t-rc)^o(2^^)(I-2^^^)s(t) (Z.Z.L.I4)

rvLUltînd o strategie âe varianta minimâ woâiiioatâ âe iorwa:

u(i) - - O.Z.2.I5)

^S2ultâ deei oâ modiiioarea regulatorului autoaoorâsbil âe 
darL în vederea urmăririi valorilor âe reierintâ eonstantâ este 
posidilL în oa2ul în oare în sistem existL un element integrator, 
sau a ^ost introdus unul prin oonsiâerarea oa mLrims âe oomanâa a 
inorementului ^u(t) în loo âe u(t) yi a mărimii t)-^ în I00 âs 

7(t).
In OL2ul în oare re^erintâ este variadilä în timp, ^i asupra 

sistemului nu aetioneL2L perturbatii stobasties,regulatorul auto- 
a!oorâLb11 oonverge oatre un regulator âe tip âesâ-beat /,Vit.?)/. 

Deo2 sistemul este supus aotiunii perturbatiilor stobastioe, re- 
rolvarea problemei âe urmărire âevine oomplexa, tipul âe regulator 
spre oare se oonverge âepin2înâ âe la oa2 la oa2,atît âe raportul 
semnal ut11/2gomot oît ?i âe 5orma âe variație a mărimii âe reie- 

rintL.
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Ltrategie de comanda de variantă minima ou 
compensarea perturbatiilor măsurabile 
In situația in oare unele dintre perturbatiile oare aotio- 

vearL asupra proeesului sini măsurabile,se poate sinteti2a un al- 
goritm de varianta minimă oare sa compenseze efectul acestor per
turbatii /Nit.75/.

Oonsiderâm oa model al proossului următoarea ecuație ou di
ferente stobastioa:

!^(Lâ^)zs(t) -- * v(L"1)s(t) v(2"^)v(t-rc) (I.Z.2.I6)
uvâvî

iar v(t) este un 2gomot neoorelat ou 2gomotul alb e(t), presupus 
Cunoscut tzi măsurabil la momentul t. Ltrategia de comandL oare mi- 

nimiL6L2a varianta ieșirii Zi oare asigura totodată compensarea 
oompletL a efectului perturbatiei măsurabile se obtine printr-o 
procedură similara oa2ului strategiei de varisntä minima de ba^a.

kîs2olvind in timp inainte ecuația (Z.l.2.16) Zi utili2ind 
identitatea polinomiala O.Z.1.5) se ajunge la:

6(2^) >-

v(!L-1)?(2-1)v(1^ O.Z.2.I7)

In aceste condiții comanda care minimi2ea2L varianta mărimii 
^(t*k) va fi data de:

u(t) ° —_ âb v(i) (Z.Z.2.IS)

) 2(2"-^)

Aplicarea transformatei 2 relației ().).2.16) conduce la

v(2) - tt^(2^)V(2) (Z.I.2.I9)

expresiile funcțiilor de trasfer fiind imediate.
vaca in relația ().).2.l6) argumentul perturbatiei măsurabile 

eqte (t-^), ou in algoritmul de reglare (). ). 2.16) , v( t ) tre
buie inlocuit cu valoarea de prediotie v(t-k-^/t).

Algoritmii de varianta minima sinteti2ati Pb ba2a minimiLarii 
unui criteriu de forma (2.).Io) sau ().).?.)) nu iau in consiierars 

valoarea amplitudinii comenzii oare se aplica procesului. In aceste 
oonditU, comanda poate atinge valori excesiv de mari care s. con
ducă la instabilitatea sistemului automat de reglare.
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Ltrategii âe oomanää âe variantä minima 
g6N6ra1i2ate

Strategiile âe oomanâa oonsiâerate Ln oele es urmea2a re- 
pre2inta o generali2are strategiilor âe minima variantZ âe bs2ä 
sau moâifioate, pilenta Ire în paragrafele preoeäente, eie ob- 
tinînâu-se oa soluții sie unei probleme liniar-patratioe.

kunotia obiectiv,oontinînâ un teilen suplimentar âe penali- 
Lare a oomen2ii,este repr62entata âe un criteriu patratio eu ori- 
ront âe timp reâus âe forma generala (2.). IZ), variante âe stra- 
tegii âe oomanâa odtinînâu-se pentru partioulari2ari ele polinoa- 
mslor k(r-1), ^î(2"^) oi ^'(2'^^^). 

^plloabilitatea strategiilor generali2ate este mei larga, permi- 
tînâ obținerea unor oomen2i stabile yi pentru sistemele âe fa^a 
neminimâ.

Variante âe astfel âe algoritmi âe reglare sînt prezentate 
în /ket.7)/^st.77/0la.79/6oo.61/. Vor retine atenția versiunile 
wai favorabile âin punetul âe veâere al volumului âe oaloul (oare 
nu neossitL rezolvarea unei ecuații siccati) ?i oare acopera un 
âomeniu âe utilitare olt mai larg.

Regulatorul autoacorâabil explicit
?rob1ema sintezei strategiei âe comanâa se adorâea2a in acest 

oas pentru situația in oare parametrii proossulul se considera ou- 
nosouti. Oa moâel al procesului se considera ecuația ou diferente 

stobastioâ:
^(2"^)>(t) - 2''^?(2^^)u(t) -* 6(2^^)6(t) -»- â (l.â.l.l)

!n oare polinoamsle ^.(2 ^), 6(2 ^), 0(2 b^ / c>, 0(2 )

stabil, iar â este o constanta oare repre2intä ieyirea sistemului în 

regim staționar pentru o intrare nula.
Ltrategia âe oomsnäa se obtine minimi2inâ o iunotie criteriu 

p8tratioâ ou ori2ont âe timp reâus âe forma:

l I - mln .
u(i) l-o -I l. 1-0 i ().Z.).2)

S^lu eobivalent:
I -- mân 6 2"^ )^/( t^âc) - kî(2 > ^O'(2 )u(t)^ I

u(t) . (l.l.l.l)
tv LSI-S Ir(2'^) si y'(--l) oînt polinosme în opsi-storul âe

întîr-isrs osre pot 51 psr-tloulLr-l-ste în 5unoî1e âe odleotlvels 
°«°en-11. ?3rL n se ^nerslitsies sdoi-ââ--11 se conslâenL
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Po - 1; este introâus în criteriu âin necesitatea âe Q se
evita creșterea necontrolatâ a comen2ii.

Oriteriul ().).).)) incluâe ea2urile particulare importante:
I; - - »(t)^ 2 (5.Z.Z-L)

Si
° d'^u(i)-u(î-I)^!

cu implicațiile menționate âe^a in strategiile âe conMnââ consiâs- 
rate anterior.

In ca2ul in care numai coeficientul (âe ponâerare) po este 
nonul, minimi2area criteriului I va conâuce Ia regulatorul âe va
riantă minimă âe dasâ.

In situativ in care L/v(t)/ o, utiliLarea criteriului 
nu va asigura anularea erorii in regim staționar âecit pentru 
1^' - o. ^.cest lucru este asigurat prin criteriul , care âe fapt 

insereasL un integrator in bucla âe comanda, insa cu preșul unei 
âegraââri a performantelor tranzitorii ale sistemului in bucla 
inobisâ. problema sinte2ei cowsnLÜ se rerolvâ in aceeayi maniera, 
prin âefalcarea ei intr-o problemă âe preâictie, care consta in 
construcția preâictorului optimal peste Ic paZi a ieșirii yi o pro- 
blewâ âe reglare in care se âeterminâ strategia âe comanââ care 
minimi2eaLâ criteriul 0.3.).)).

Strategia âe comanââ astfel obtzinutä va realiLa anularea la 
fiecare moment âe timp a valorii âe preâictie a unei funcții 
auxiliare âe ^(t), u(t) ?i v(t), ceea ce face posibila incluâersa 
strategiei âe comanââ intr-o scbemâ autoaeorâabilâ.

i) kroblema âe preâictie
kreâictorul optimal peste H pa?i, ba2at pe âatele pinâ la 

momentul curent t, se poate âefini ca o funcție âe valorile in- 
trârii yi ieyirii âe forma:

§(t^/t) - ,u(î),u(i-I) - ^(t-^)

uaâe este ei-osre âe pi-eâtetzls,neooi-eIstL ou ^(t-1), u(t-1)
pentru i o §i in consecință nscorelatâ nici cu §(t-^^/t). 
?reâictia ieyirii se poate obține re2olvinâ inainte in timp ecua
ția stobaticâ ().).).l), obtininâu-se:

^(t^ic) - LLll)u(t) (Z.).).5)

^vinâu-se in veâers câ pentru a sintetica comanâa la pasul t, 

BUPT



Z-56

psevsn^s âs LZomot 6(t-^1) .s(t-^S).... ,s(t>k) ssts nseunoseutn, SS 
vs deseompuns ultimul termen sl relstiei ().).).§) în doun eom- 
ponsnts tzl Lnums o eomponentn esre dsserie Seen perde e 2Zomotu- 
lul es nu peste ii inilusntstä âs eemsnds u(t) o eempenents 

pâre deseris sess psrte s 2§omotu1ui eonhinutL în ^(t) §i enre 
j»sts inklusn^stn âs eomsnâs u(t).
^strslr
- n(--1)e(t^ 2^äe(t) -?(t^)^'(t)

^(2 ) ä(2^)

O.Z.Z.6) 
unde pollnoamele:

?c2^^^) - 1 > 1^^2^^^ ^-...^

6^(2"^) - Sg §1^"^ 8^,^2''^^^

o!nt definite de Identitatea polinomiala:

6(2'^) - ^(2'^)?(2"^) * 2^6'(2"^) ().).).7)

latrodueind ().).Z.6) in se odtzine:

().).^.6)

ou:
I(t-^k) -- ^(2â^)6(t^K)

Valoarea ourenta s L^omo^ului poate L'i âetenmlnatn âin neln^ln 
().).).!) Ounoseinâ toate valorile antenloane ale intnni-11 yi 1e-
ylrll:

s(t) - - 2'^ ^i^-u(t)--------^7- (l.l.).d)
6(2'^) 0(2^^) 0(2'^)

Substituind O.Z.Z.9) în (Z.I.Z.S) §i utiliLÎnâ (Z.J.Z.7) ajun

se îs:

t-^K) fälligt).
2^) 0(2^) 0(2^)^

- 7(t, ) 

(Z.Z.l.lo)
<^uw 7 este neeorslst eu ^(t-i) yi u(t-i), i o, rs2 ^lî,'1 e8

prsâietis is^irii peste ic psZi, dL2Ltâ pe ântsls pînn In momeniul

H va l'l date de:
S(2^)§(t-^/t) - 6'(2'^)^(t)>9(2^'^)?(2-^)u(t)-^ li

Unâs, svînâ în vedere eâ d este o oonstsntâ: 1^(1).
Sevvents de 2§emot ^(t^k) kiind nseorelstL eu vsloriie eursnte

Sls intrării tzi ieșirii vs ki neeorelsts yi cu pr-dietzis ieșirii
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linînâ cont âe (5.5.5.11), (5.5.5.1o) Zi (z.z.z.z) i-s-uliâ 
oL (t^L) paste ii interpretat as eroare âs preälctzis (ou tc ps?1) 
od^iniuân-ss es:

^(t-^tc) -- ^(t-^lc) - -(t^ic/t) (5.5.5.12)

kroblema âs prsälchis iiinâ rs2o1vsta oâata ou construcția prsâic- 
torului (5.5.5.11),în continuare trebuie soluționată Zi problema 
âs reglare.

ii) kroblema âs reglare
lnloouinâ pe ^(t^-ic) âin (5.5.5.12), în îunctzia obiectiv

(5.5.5.5) resulta:
I - ^!2(2'^)^(t^/t)^ I(t^)^-kr(2-^)«(t)^^ ^'(2^)u(t)^/

(5.5.5.15)
Notînâ: ^) ^(t-^tc)^^-- (-'^ Zi avînâ în veâere câ
^2(2"^) ^(t^ic)^ sete nscorelst cu u(t-i), ^(t-i) Zi prin ipotssâ 

niei eu v(t-i) pentru i o Zi ea A(t-^-k/t), w(t) Zi u(t) sint 
mărimi euneseute Ia momentul t, eriteriul (Z.).).!)) devine:

I - ^(-^)-(t^/t)-N(2-1)"(t)^^'(2-1)u(t)^ g-2

(5.5.5.14)
LirsisAia âs eemLnâs u(t) se determina astiel ineit sa minimi^srs 
eritsriul (Z.).^.14), eees ee eedivalea^a eu anularea derivatei 
parțiale in raport eu u(t):

- 2^(2^)§(t^/t)-lî(2-^(t)^  ̂ '

2 q^^(2''^)u(t) -- o (5.5.5.15)

4vînâ în veâere că:
_1 q'2'(2-^)

1inom: 1)(2 ^) - ------------------

)K(t^-)c/t)

sirateZis

-- d , si âeiininâ un nou 7>o- o

âe eomnnclâ vn ii dnin âe:

?(2-^)-(t^tc/t) - Il(2^'^)«(t) * tz(2"1)u(t) - o (5.5. 5.16)

I-SASL âs eemQnâs snuiesLU ssiisi, is. iisenre pus, pnedi^in unși
iune^ii auxiliuns âeiinits ea:

^(eu v(i) Zi u(i) mnrimi eunoseuis) prsâiehis esre, ^ininâ eoni âs

(Z.Z.Z.I1) Zi ().).).17) ss peste serie:
ch(t>tc/t) - x(2'^)K(t^^î/t) - kî(2'1)v(t) tz(2'^)u(t) -

?(2"^ )!l ' (2"1)„( 2(2 1)s(2"1)?.(2---- ) u(t)
0(2^ 0(2-1)
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* î^)^ ' * q(2^)u(t) (3.3.3.1S)

Lsgss âs oomsnââ ss obtzlns Lu sossts oonâltzli
ch(t>Ic/i) - o (3.3.3.19)

U^11l2Îuâ (3.3.3.3) S1 svîriâ în vsâsis os (t-»-tc) ssis usooislsi 
eu )(l>Ic/l) ss posts so^ls»

chd-t-ic) -- ch(t>tc/t) -»- k.(t-»-Ic) ' (3.3.3.2o)
«ros-ss (äs p-Estzls) L(t->-!c) --^k(2"^) f(t-i-k) nakllnâ 1s rLnâul s1 

ooLslslä ou ^siFsl <)>( t-»-ic/i) posis ki inis^p^sist 23
tlluâ prsä1oioru1 ox^lmsl (Ln ssnsul OIW?) s 1u1 (j)(^lc). Usi muli,
âotlrilnâ o nouä itunotzls äs oosi ä«

F -- L ^ch^( ^lc)j ( 9.3.3.21)
PS dass eonsiäs^snislo^ msntzlQnsis âs^s, SS posts sQ^isr

- ^ch(t*Ic/t!^ -,- ss? (3.3.3.22)
osss es ÎNSSLMNL es minimlssr'ss lui I ssu â evriâuos Is S066S?! ISL« 
âs eemsnâL u(t).
Ludslltulnä ().).).!!) în (Z.).).I6) ss odtzlns psni^u x>^sâiotzîs 
pssts Lc xayl a ^unetzlsl snxIIIsLs, sxp^ssîsr

L(LE^) ch(^Ic/t) -- ü(2"^)7(t) > L(2"^)u(i) - tt(2-1)w(t) cs

(3.3.3.23) 
ÎN osrst

^.(2â^) - I>(2-^)L(2'"^)?(2^'^) -«- q(2"^)0(2^)

ü(2-^) - x(2-^)l^^(2-^)
tt(2"^) - N(2"1)L(2"1)

<s - r(2^^)

âî^sia^ls âs oomsnââ os^s eMuIssuâ 1s Llsos^s momsni âs p^sâlo- 
tzls ^(t-t-Ic/t) ests âsiâ siunoi âs sxprssls:

u(i) - --------- 1 I"o(2^)v(t) - »(2-^)w(i) (3.3.3.24)
I-(2^)^

Li^ueliN^s IsZII âs eomsnââ eontzins âseî o p^6se^Is^6, o isse- 
jî'ls un p^seompsnssior, osr?s pol: I'i Implswsnists simplu numsrie. 

8>s ssts ^spr?s2snts1:s în
3s obsorvL âsol os s1§or1imu1 oorssxun2Lio^ s1n1:o2s1 sxpllcll 
*sts slwllsi oolul âasorls Ln psrsZ^skul 3.3.1. poniru roeulstorul 

â» vsrlsntzL mlnlmâ, ssnsrsros saovontzol âs oowsnââ roslIrLnâu sa 

ou (3.3.3.24).
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Ztruetura sistemului automat 
prevLsut eu

Leua^ia earaeteristieä a sistemului în duela înedisa se od- 
tive sudstituinâ eomanâa (3.3.Z.24) în moâelul proeesului ().).).!) 
utilisînâ identitatea (Z.9.9.7). ^.stiel^ în ipotezele eonsi^^rate, 
otadilitatea sistemului automat prevăzut eu regulator autoaeorcladil 
(pentru eonver§ente iclentifieLrii) aste âetsrminata âe politie ra- 
ââeinilor eeuatiei earaeteristiee:

?(2'^)S(2'^) c>(2-^)L(2-^) - o O.Z.Z.S2)

tzi se poate analiza prin metoâe elasiee.
Vaea La iunehia odieetiv,polinoamele sealare l(2"^) ^'i 1^(2"^) 

se aleA unitare ^i ^(2^) se eonsiâerâ âe forma:

q(--i) -- dd - 2^'^) o.3.).?6)

eeuatla earaeter-lstlea âevlne:

8(r'^) * ?d - - o O..-^.27)

^leLSi-ea este eedlvalenta eu luti-o^ueei-ea unul 1n-
te^atoi' în duela âe neZlare, aslZUi'înâu-se astfel anulanea enonll 
vtatlonare. Oe^l lneluâenea eomponentel lnte^natoane aslßunn oow- 
poi'tai'ea âorltâ în i'SSlm stattonan, eompontanea în napont eu sem- 
valsle exogene stodastlee poate sâ nu mâl t'le optlmala; testele 

însL lnâloa performante dune.
roraris i.Zââc-1n1Ior SLULtlel (Z.5.Z.27). âeplnâo âs vLlorlIs 

pkrsw«irului d » pollr.omul 8(2 ) ssie sisbll, psuiru un
oukldent âs mure sistemul Ln duolL LnodisL vs ti intotâesuns sts- 
d11. inâspeuâsnt âs poliuomul kentru vsiori msr1 nie iui f . 
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valorice proprii ale sistemului VOI- ii ieterminate iu priueipal ie 
ä(L" ). Ostiei, o alegere aieevata a Iui j) permite lărgirea apli- 

oabilitL^ii strategiei ie oomania O.).).24) pentru M-ooese ie iasa 
neminima.

3tuiiile prin simulare oonfirma faptul eL o alegere oores- 
punsâtoare a 1ui (sufioient ie mare), pentru oa2ul iu oare sis
temul ().).).!) este stadii in duolä iesobisa, ooniuoe Ia v stra- 

tegie ie oomania relativ insensibila Ia erori iu determinarea pa- 
^ametrilor.

lentru - o se obține regulatorul ie varians minima.
^vini in vedere oa,oomania u(t) este neoorelata eu valorile 

viitoare ale 2gomotului yi in plus anulea^a la iieeai-e pas pre- 
iiotzia funotiei auxiliare (^) , se poate serie pe bs2L relației 
<Z.).3.2o)

ch(t) - <p(r/t-k) L(t) -- k. (r)

In aeeste eoniitzii sint adevarate următoarele expresii:
L ch(t) ch(î- ?) - o ;

— O ; O 28)
L ch( t)u(i--2) - o ;

L -2) - o ; (V)?

?unotiile ie corelație (J.Z.Z.23) se pot utili2Q pentru verifioarea 
convergentei regulatorului autoaeoriadil obținut prin sinte2i oLtre 
regulatorul eare utili2ea2a valorile re^le ale parametrilor proee- 

sului.

6onsiieratiile iaeute in paragraful Z.Z.1 priviui posibili
tatea ie a asigura eroarea staționara nula in pre2euta semnalelor 
exogene ie tip treaptă unitara prin introiueerea in algoritmul ie 
reglare a unui oompensator ie tip kl .ramin valabile yi in aoest 

oas.
Regulatorul autoaooriadil implieit

! In aoest oa2 se pune problema sinteLei oomen2ii autoaooria— 
bile pentru sistemul iesoris ie relativ ().).l.l), parametrii oon- 

siieriniu-se insa neounosouti.
3-a aratat in seo^iunea preoeienta ea utili2area oriteriului 

(2.Z.).Z) yi a sistemului (Z.Z.Z.l) eoniuoe la sistemul eeblvalent:

6(2'^) ch(t-^k/î) - I,(2'^)u(t) - N(2 cs

().Z.).29) 
(^(t^lc) -- H)(t-^k/t) t,(t^rc)
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L»«rî e-îe^vecorelet eu ^(t-1). u(t-i). »(i-1), penlru
1 >», S«1 miel ev

»v««r« eeuLI^ii, âstiviuâ vectorul:
-2(») Z^5(tX^rt-1),...,v(t).u(t-I),...^lt),-e(t-I).........

O.Z.Z.Zo) 
mL LE LZsmL LruMSLQlS tzl:

«imctM-vI xmrswetrilor useuvoeeu^l, eovetiL (Z.).).L9) poște ti eeri- 
â v» » vwâel Le re^resie, oere pentru eesul O(L^) - i sr-e tormer

- s^(t)S(t) e L(t^) O.Z.Z.ZL)

mmrielul .(Z.3.Z.I) tune-tzls euri.Ii.srL (j) poște ti InterpretstL 
v» isaums^L).
W» E LLîE TELLULlL^ ev QLwpvQ«îs1e vseîorirlul
«WW»L1L LL LâLW^râ ö(i) L.I v«lL>rnlLl pLNMbîr'lIoi' slî) poaîs 
«id^Lwî LîLUrLuS rm Llxvr»L^w rV«u7s1v QM?.

DvvîL'L LLLLl LLQSrîl 5-Q OCUL^lL O.Z.Z.ZS)
li^VÜ2E2

cheî-») - ^,(t)4»(t) * ci-c) ch(t-^LZt) k.(t^tc)

Iv LLLvî «r Lv»L ^(t-^L/t) este oorelst eu > (t), s?s oL utillsere» 
Eamn M «âLsL^-QriilL^. I'SLLU'S^.V (HM5 VL eonâuee iL esîlwstzll wLi'QLîs. 
Lss- LL 5sWî SV^iwL^W xr^L OLN?-K sstL uiMLtâ 6(- LpII-
lEdL VîIMîsxlîl âe LvwLirââ ().).).^4), esis sIsLsü Lsî5el
HDLîî^

§ßl(^/t) - L(-^)5(t) L(s^)u(t) - 6(r'^)»(t) -

- r^(t) S(t) - o O.9.Z.Z4)

DÎnÂ, S»vL D - ^>(t-»-L/t) se evuIserL 1« tieeere pss yi per-tur-de-
td» LLv «»»11« (Z.Z.5.ZZ) »« reâuce âser Ie csr'^ «»te a«-

«o - tt). LevultL Seci eL S - v este uv punet tlx el elLort*-
WLvL^

Akî«l2ur» Le eiLt«L » rexulstorviui eutoeâeptlv ou 1<lent1tt- 
v»Sî LwxILeLtL se âes^Lsosr'L eootvrw următorului «leoritm:

2ete Lvi-^iele: velori soterloere u(t-1), /(t-1), e(t-l). 1>o;
Le Lvi^iLliLLi-e S(o) ,1 ?(o) (S»oK este oeruD, Iste 7-eeul.-
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I. 36 eltesQ vnloi-iln 6ui76n1r6 ^(1:), w(t).
2. 36 ealeul6623 Iun6tzla nuxilini'L (i6?ii-6L §6N6i-8ll2ntL) 

la mom6n1:ul -b 6u i-6lntziL:
ch(i) -- ?(2^^)v(i) - kr(2"^)v(-b-k) -i- t-k)

3. 3e 6 6118^^1.69^6 V66torul:

-- t-k) ,^( t-^-I) , . . . ,u( t-k) ,u( t-K-I ) , ^. . ,
-v/( -d-k) , -w( t-^-I),. . . , 1^

4. 36 63^IM6N2N vnoiorul PLI'LM6^1711Öl':

ulrlllninâ o metoää r-eeurslvä â6 63^Imnn6 p6nii-u moänlul (3.). 3.32) 
s^u (3.3.3.33).

In 682ul IN 681-6 t61?M6NUl Iip369l:6 din modelul (3-3.3.29) 
6l NU Yin1 NPNI-S IN V66tO17Ul ö 9I 6 0I'6SI)UN2N'bvI' NU 86 mal tl-6^6 
vl6M6n1ruI I Ln VSotoi-uI ä6 äa1r6s(t).

z. 36 O0N3tr-Ul69-d6 366V6NtzN â6 6OM8Nän

u(i) --------Z.Zf(t-i) -»- H î.u(t-i) 
^ol. I-O i-I i-O

6. I-a MOMSN^Ul ä6 69NN^16881-6 UITMN'doi' 36 1?6VlN6 In PNLUl I.
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Oap.4. 31 bk OK
k^0VL1L LÜ^ILIMIIOL ^1L KIM0OMLK^10^KK10K 
b1I112^Ll1L 1K 3I^1L2^ 31 31L1UI^8^ 
OMVbOLKII ^V^??1VL 3131M010I 10k OK
8X01^18

3e Impune din siari preoiLarea ea in implemeniarea eondu- 
verii adapiive a exeiiaiiei bidrogeneraioarelor (HO), peniru 
^LLL âe iesiare prin simulare a algoriimilor propuși sini neee- 

ssre modele maiemaiioe (L^?^) oomplexe sie proeesului, 1e.pl ee se 
Zusiii'iQZ. prin dilieulia^ile dsosebiie legaie de realirarea in 
prooesul real a diverselor regimuri de luno^ionare oare irebuie 
siudisie.

ks de alin paris avindu-se in vedere oa sirueiurile de eon- 
âuoere auioadapiiva implioâ esiimarsa parameirilor proeesului sau 
s legii de oomanda, din oonsiderenie de elieientza de ealeule sini 
nsoesare IM de ordin redus ou un număr oii mai mio de parametri 
de esiimai, dar oare sâ respeoie esența dinamioii proeesului! .

Oele menhionaie se oonsiiiuie oa moiivaiii ale oapiiolului 
de i"a^8 in oare se prs2inia prinoipalele eiape Hi probleme oare 
iniervin in ideniiiioarea analiiioâ a IIO, se analirsa^a re^ulla- 
iele ob^inuie prin uiiliLarea in simulare a unor IM de oom- 
plexiiâ^i dileriie, propunindu-se in linal I^M oonsileraie ea 
ttind oele mai indloaie soopurilor aminiiie.

Oele expuse in ooniinuare oonsiiiuie in oea mai mare paris 
resuliaiele oeroeiarilor ouprinss in /Iroi.6)/?roi.84/lroi. 
/!lUH.64/1uy.86/I'ro.8^/1uH.66/krO.83/. ?sniru o urmărire mai ueoa- 

r^ a ideilor se eviiâ repeiarsa in exienso a demonsiralii^! or^ 
dindu-ss insa explieaiiile nsossare i°ara a se menționa de Oieea- 
re daiâ irimiierlle de rigoare oare se vor subînțelege de la 

sine.
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4*1. Identificarea analitica a didrogeneratoarslor

In pre2snt» ecuațiile âe funcționare ale mezinii sincrone 
se folosesc ou predilecție sud forma teoriei celor doua axe, in- 
troâusL âe ?ark. var, datorita Raptului ca aceasta teorie a fost 

preluata simultan âe ?coli diferite âe cercetare, existe un număr 
mare âs forme âe exprimare pentru aosste ecuații. Deossdirils 
esențiale oare se remarca se refera la asocierea sensurilor posi
tive ale curentului yi tensiunii la dornele Lnfâyurarilor, ln 
lpoâul âe scriere a legii inducției electromagnetice, la alegerea 
P02itiei relative a celor doua axe âe simetrie retorica, in aso- 
cierea curentului ?i fluxului âs Lnfayurare, la alegerea coeti- 
cientilor âin matricole âe transformare, la alegerea mărimilor âe 
^arâ.

vin acest motiv este necesara o parcurgere atenta a etape
lor care conâuc la identificarea analitica a llO, care vor li tra
tate Ln continuare.

4.1.1. Determinarea ecuațiilor âe funcționare ale 
marinii sincrone liniaritate (idealiste), in 
sistemul âs coordonate alemărimilor âe lata

Ipotets simplificatoare. Lcuatiile marinii sincrone, oddinu- 
te Ly cadrul unei teorii âe dasL, treduie sa âescrie feno:nono1e 
esențiale âin marina pe o cale cit mai directa yi mai accesibila. 
In acest scop se accepta anumite simplificări fata âe caracteris
ticile fenomenele âin marina reala.

Ia adoptarea simplificărilor se va avea Ln vedere i^piul 
^a marina sincrona este o componenta a sistemului electroenergetic 
yi deci, este necesar sâ se scosta Ln evidenta, Ln primul rind, 
mărimile care reliefeata fenomenele energetice esențiale din mayinâ.

IpoteLsle simplificatoare se vor Lmparti Ln 4 categorii, Ln 
^unchie de natura lor de influenta lor asupra funcționarii ma
rinii.

I. Ipote2e referitoare la aspectul constructiv al marinii:
- din punct âe veâere constructiv, marina se consideră per

fect simetrica fata âe axa centrala de rotatis rotorica;
- Lnfa^urârile ss presupun repartizate simetric fa^a âs axa 

lor de simetrie yi a^62ate simetric una fatâ de alta, Ln corcor- 

dantä cu cerințele impuse de constructzia trifa2ata; se prsci2saLL 
oL psnti-u r-epre-sntsi-sL wL?1n11. ss korms ooncsnii-siL a
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LniLyurârilor (iiZ.4.1.I,1);

- ss eonsidera eunoseute toate dimensiunile eomponentelor 
wvoauloe, eleetrioe yi i2olante Lie MLZinii;

- se eonsidera eunoseute oalitatile weeaniee, eleetriee ZI 
wa^netiee sie tuturor materialelor oomponsnte als marinii.

II. Ipote2e referitoare la fenomenele eu eiset minor asupra 
fluxului rs2ultant In intreiier:

- se n68lIoea2L modifiearea re2istentei înfășurărilor eu 
temperatura,preeum ?i fenomenul pelieular din eonduetoarele inia- 
Hurärilor;

- se N6ß1i^ea2ä eieetul ersstaturilor asupra fluxului din 
întreiler;

- se neZII^eaLa eieetul eapaeltatHor dintre spirele iniâZu- 
^Lriler sau dintre iniayurari, deoareee nu se vor urinari ieneinene- 

Is de unda.
III. Ipoteze referitoare Ia isnomenele eu eieet ma^or asupra 

iluLuIui prinoipal rezultat în întreiier, dar pentru eare se aeoepta 

o rsprs2sntare simpliiieata;

?i§.4.I.I«I' keprerentarea simpliiieata a ina^inii 
sinerone reale, eu prineipalele eonvsn 
tii adoptate pentru sensurile pozitive 
sle mărimilor earaeteristiee
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- înfășurarea de amorti.2are, rn conformitate eu efeetul sau 

rezultant 86 considera formata din doua infa^uräri scurtcircuitate, 

vu parametrii constanti, fără cuplaje între ele, aZ62ate fiecare 
într-una din axele rotorice /KLL.6^/Kim.Z6/Oli.68/;

- tensiunile maZnetomotoare ale tuturor înfășurărilor din 
MLHlnS sv considera reparti2ate în întrefier cosinusoidal IN lungul 
pasului polar, în raport eu axele de simetrie ale înfășurărilor 
respective /Ka2. 62/I)or.69/Num.67/;

IV. Ipots2o referitoare la fenomenele neliniare introduse âe 
missui magnetic al marinii, dar oare se neAliHeasL in teoria li
niara :

- se ne§1i^ea2â saturația marinii, eeea ee eorespunde faptu
lui ea toate inductivitatile sînt eonstante in raport eu tensiunea 
sau eurentul. ve asemenea, prin seeasta se poate aplica prinelpiul 
suprapunerii tensiunilor eleetromotoare pentru obținerea fluxului 
rarultant în întrefier /^dk.62/01i.66/;

- se ne§li^ea2a curentii turbionari induci în mie2ul magnetic 
de variația fluxului /Vor.66/Kam.68/Ned.68/;

- se ne§1iHeL2â fenomenul de bisters23 magnetica din mio2ul 
magnetic al marinii /Oor.66/Xan.68/Ned.68/.

V . Notarii Hi convenții adoptate pentru sensurile poLitlve 
ale mârimilor earaeteristiee din marina:

- pentru indieii înfășurărilor de fasa statoriee: a, d, o;
- pentru indieii înfășurărilor rotoriee: L pentru excitație, 

v pentru amorti2area în axa polara, () pentru amortisarea în axa 

intsrpolarL;
- pentru parametrii înfășurărilor: N pentru resistenda în 

/0bmi/ §i l pentru induotivitatea în /Henr^/, purtînd indicii 5nfL- 

yur8rilor la oare se refera;
- pentru valorile momentane ale mărimilor variabile aferente 

înfășurărilor: u pentru tensiunea la borne în /Vol^l/, i pentru 
o^rentul în înfășurări în /^mperi/, pentru înlănțuirea inin^urâ- 
r^lor în /^eber x spire/, fiecare purtînd indioii înfășurărilor 

1s oare se refera;
- pentru ouplurile raportate la întrefier: 0^ pentru cup-ul 

lNüoanio, 0? pentru ouplul eleotromaLnetio, 6^. pentru cuplul c^e fre- 

oare în /Newtoni x metru/;
- pentru axele de simetrie ale rotorului: d pentru axa polarL 

Hi q pentru axa interpolara;
- pentru moment » S Ln e^âs sleoti-K-.;
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- psniru iursiln roiorululr n Ln /roistzll/ssc-unäL/;
- psniru numsrul psrsskllor âs poli: p, Ln numür pereoki äs 

poli;

- psniru momentul äs Inermis sl roiorului, iurdinei xsnsrs- 
iorului (sl mssslor âs rois^is) rsäus le srdorsls msZinii: F Ln 
/Ic« L m^/.

Oonsiderentele äs Ha2a avute in vedere la adoptarea sensual
ior pOLitive als märimilor caracteristice din mayinä^sint urmatoa- 
<re1er

- sä ss respecte legile âs ha2L din electromagnetism;

- valorile reale ale mărimilor sä rs2ulte in majoritatea ca2u- 
rilor p02ltive, respectiv sensurile âe referința adoptate sa cores- 
^pundä cu regimul normal âe funcționare a mayinii;

principalele convenții adoptate pentru sensurile P02itive sint 
osie figurate prin săgeți in fig.4.1.1.1. In plus se fac următoarele 
preoiLäri:

- 3s alege ârept axa origine a unghiurilor, axa p02itiva a 
faesi "s". ?oate unghiurile âin marina se determina in raport cu 
acvastä axä yi se considera po2itive in sensul p02itiv al rotației 
rotorului.

- ?02itia momentana a rotorului se caracteri2ea2a prin unghiul 
6 dintre axele po2itive "a" ?1 "â", măsurăt in sens po2itiv.

- pluxul (inlantzuirea) in fiecare înfășurare se consi lerä po
sitiv daca este orientat in acelayi sens cu axa înfășurării respec
tive.

- Ourentii din înfășurări se considera p02itivi in același 
sens cu axele p02itive ale infäyurärilor, acestea fiind cousl lerate 
realisate inspre dreapta, dinspre horna âe intrare a curentului; 
Ln acest mod legatura dintre înlănțuire yi curent se va exprima sud 

forma:- * I, i
- Regimul de da2a al marinii se considera regimul âe genera

tor. Ost urmare, asocierea curentului cu tensiunea la horne se adop
tă in concordanta cu situația fiecărei înfășurări. InfnHurnr^a de 
excitatis fiind alimentata din exterior repre2inta un consumator, 
^.ar înfumurările statorice furni26L2â energia spre exterior, âeci 

repre2int8 o sursa, vectorul de energie ko^nting trehuinâ sa rs- 
aults positiv pentru fiecare infayurare, în concordant^ cu rolul si.

- tensiunea electromotoare indusa in înfășurare se obține 
conform legii lui Hen2-?arada^ suh forma: e -- - ?i este ech^-
valenta cu o cadere de tensiune in înfășurare egala cu e - ' 
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ys urwsro, tsssjâss 1s bornsls Ln^Ldsrsrli 28 VL sxprims 3U0 
kvrwsr

- psstrs c> inLLZursrs Lossuwstosrsî s - ki -»- —
- xsnîru v sur'sar u. - -(6i *

- Luxlu^Hs o^rs LQhionsLLä asap^L ^oior^luä 36 son^ää^rä xo- 
slilvs ääoä LO^0NSL2ä In 3SN3K1 äs ^Ois^ls P02i^2-V.

^LZ^L* ks dL23 ipvtSLSlo^ msntzioriLts L QONVSQtziHo^ säopt^rs 
Äs obtzlns I'SprSLSNtQ^SL Z^MpIil'lOLtL L ML^inäi slndons I>63ls 
(^8.4.1.1.1).

LoULtzläls äs I'unstzlorikrs Lis LQSLtsä M2?än2. i's^uI^L Hoinär
^) 1,8863 QlK:ui1.uIuä slssirle xsn'tiru L'isQLi's 6:

"s " " ^^j-^ - ät ' äi

" ät ' "° ät '°

d) ksIstzj.Ho 1s1 Llsxvvslj. rstsrj-tosrs 1s IlläucilviiLtzi:

ä^o . 5^0

^6 ' " " ät r är °

Vs - ^LL^e > ^sL^L V I, ,1

Vb - VQ S ^bd^-b ^bL^L V ^bk^L -»- ^bv^v

v° - I. 1 QL L ^Ld^b ^LL^V V V ^Lv^v ^--c^

Vs ° 1QL L * ^kL^L V ^L^-L V ^81)^0 *

Vv - 1VL S
^vL^L V ^VL^L V ^00^v ^vc«^

V, - t)L 3 ^l^L^L V ^YL^-L V

v) loorsms momssiulsi clss^lc ?1 tso^sms ^sss^^iiLsliL s

LSMSilvo» ^>
° »°6 mp âî^ 

>

î - A' K

(4.1.1.1j

(^.1.1.3)

1 o 2" 6 I o

Obss^VQ^Isr ^0^Ltz11l6 mL^iielsls uti1i2L^s psnlr^u 
osrsotarj.stj.Lo Isj-s^ursiUor wsZisj-j- -ssls slnt srAstosrsIs-

1) Isäleli utlll2stz1; s - psstru mLrj.mj.Is ststorros; r - ?an- 

tru wLr1m11s rotorlss; ss, rr - psntru msrlmlls pr>-?rrj. 3tL. r.c.s, 

rospavtlv rotorills; sr, rs - psntrs märimils mutssl-, 2ts^or 
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rotor; ? - psntru mLrimils sxprimsts Ln OOvräonats äs ^2L Lls 
wsdäLää, rssxsoiäv in sistsmul äs sooräonLts L'ix al nsZänii rsals
IsAst äs stator; t - xsutru. matrioils tr^nspuss.

ii) Notatzäils mLiriosalsr

Lis VLräLdälsIor:

- /u/^. -

rl-

^/91-

rL' '

'^8 si'

-

ri'

pätrstsLlatrioils Lis pLrLDstrilorr

'^LL R^o 'n 0 0

/k/ggk " ^bd »b° -- 0 k 0 -

- R^o 0 0 N

^Lv 0 0

/k/n^. - ^LL ^vo - 0 Nv 0

NqL 0 0

K/I/

^OL^S QvtL.äsoi SS/0/ 91/«/^5 °

' /«/^ -
/«/st ' ^0^
_________I_______

/0/ /^-k

^SL

I-ob

^Lb 

^bb 

^cd

1,^0 

r-b--

^sL l- p> s0

^dS ^dv ^vq

^c8 ^vv
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/l>/—-- rrr

/1^/^ --

-

—
^Lv ^Ls ^8d

^0L ^vo ^vcr - rsf ^vd ^vc

!

/^«5 !
rrf

Ou aceasta observație sistemele (4.1.1.1) yi (4.1.1.^) ss 
pvt exprima sub forma:

° - zr/^«k
(4.1.1.4

under

4.1.2. LSayina sincronâ echivalenta. Iransformarea d, q, o.

Inductivitâiile sint in general dependente de unghiul 
sistemele de ecuații fiind astfel nelinieu?e. lielinlarltatea amin- 
îitL este cau2ata de septul câ mărimile au fost exprimate 5n sis

temul de coordonate de fa2L, oare este un sistem de referin'fix 
ISEat de stator; fatza de acest sistem, configurația circuitului 
magnetic se modifica o data ou modificarea p02itiei rotorului.

DncL se adopta uri sistem de referința legat de rotor, deoare
ce statorul este simetric, in orice moment, pentru orice po?^is a 
rotorului, configurația circuitului magnetic privit dinspre rotor 
^Lmine neschimbata. In acest ca2 este necesar sa se deteimtine com
ponentele mărimilor statorics fa^ä de noul sistem mobil de refsrin- 
tL cerre se adoptL cu axele suprapuse peste axele "d" yi "q" roto- 
rice. loate mărimile variabile din marina urmeasa sa fie dscompuse 
(proiectate) in componente după aceste axe. Deoarece înfășurările 
retorice sint orientate dupL noile axe de referința, proiecția mL- 
rimilor retorice este egalä chiar cu mărimile însâyi, adică trano- 
formarea mârimilor retorice se efectuesLa ou o matrice unitara.

kroiechia mLrimilor statorics este functzls de politia momen- 
tanL a rotorului (fig.4.1.2.1). Astfel, marimea rezultata Ln axa 
"d" («â)» âin partea mărimilor de farâ (^^b'^c^ odtzine ^ub 

ferma:
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"â ° oos(S - I2o)

iar In axa "q":
- ^ql^s blnS sin(8 - I2o)

«o °°s(8 _ §4o)^

->- s1o(8 - 24o)^

fig.4.1.^.1. ?02itia relativa a sistemelor' âe referintzL 
fix Zi mobil

In scopul obținerii unei transformari coerente, este necesar 
oa In noul sistem âe coorâonate oâ se introâuca trei variabile, os 
Hi In vecbiul sistem âe coorâonate. treia componeta a noului sis
tem se âefineyts analog ea Zi componenta omopolarZ âin sistemul âs 
componente simetrice:

LS^ - k sll > 
o ob a b c_I

dl Kg bint constante oare trebuiesc âeterminate.
LSaZina transformata ecbivalenta are următoarele oara-teristici 

(tlL.4.1.2.2):
- are aceeayi configurație geometrică yi aoslea^i oaraoteri etici 

v^oanios ca yi marina reala;
- are. aceleași înfășurări retorice ca Zi maZina reala;
- are trei InfâZurâri statorice fixe, cu axele orientate ia fel 

Zi axele maZinii reale Zi âouâ InfaZurari statorice rotitoare cu 

âxsle orientate âupâ axa "â", respectiv "q".
transformarea se va face astfel Incit waZina eobivalenta sâ 

Presinte: LceeaZi inâuctzie In Intrefier; aceeaZi energie magnetică 
Momentană; aceeaZi putere electricâ momentanâ ca Zi maZina reala.
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?1S.4.1.2.2. lîepi'ereQtLi'SL ML^inii 3iQ2i-2Qs 
ti-susi'or'MLtL eoLli^sIsntä.

veisrwlQL^eL 5oiMei ML^lQllOI- äs ti-LQs^Qi^iL^s. . "H
trsnsiormärii, märimile exprimate IQ QOuI System äs 222I-22^^7S
(riotats cu inâleele â) se vor determina în ^un^tzis äs âiL 
veetriul sistem âe evOräOnate (LOOräOnatele äs 5aLL), 22I2 ^2 srme- 
âlul unor matrioi äs transformare, in ^Sueral äistl.. ^s 2s2--^ 
kieosrs tip äs vai'isdilä:

/u/â ° /1-/^/^; /1/â - /,/1/1/5: /^/1 - /,^/^/5.

ULiâs /u/^, /1/g' ^^â lHâtr-ieile OOIOLQS Lis VLi-iL2s^21-,
Exprimate iu sistemul âe OOOi'âoQLte â, q, 0.

Odssrvstie: Notațiile mLti'ieeale utilirste psrir^u 
vs^LOteristioe in^â^ui'Lr'IlOi' mLyiuii t^ans^OiTULte 3iQt

/u/gâ - /u/gâ /u/^.â - /u/1.5. /u/â -
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kentru a âetermina eele z 
yi /?/ se uti1i2ea2L oonâitziile 
âous «L-ini.

vin eonâitzia âe esnlitste

matrioi âe transformare /?/^, /1/^ 
âe eotLivalentzâ snerZetioL e oeior

L «Lsr^isi ms^netios ^i ie
SMlitete a puterilor eleotrioe momentane, rsLultâ:

/r/o - /r/v - /L/'^ir
In plus se impune oonâitia suplimsntarL es ma trio es ie trans

Normens pentru curenti sä fie eMla eu metriosa ie transTd^rmars 
pentru tensiuni.

/r/^ - /?/^ - (/r/j,) - /-r/

înfășurărilor âin mayins Zi ss se peste âeseompune In zu-strici.
Lis inie ea âe transformare /1/ se refera In mărimii 2 '^turor

âe transformare pentru mărimilek statorioe, rsspe tiv r^t ^e:

/^/ - 

unâsr

/r/g /0/

/0/ /r/^.

'^â 0 0 "I' eosS eos(A -12o) eos«.->4e)

/1*/- - 0 L_ 0 '-sinS -sin(^ -120) -si^(^
s

l--
---

--
O O

 

0_
__

I--
---

-

1

si /î/^. - 1 (1...-.1)
kentnu äetenminares eenstsntelon K,, K , se r'ss—- ti .

peetei-SL i-elstziei: /?/ - /2/^ , ^ees es eenâues îs:
°â - v§ > °, - s?

sst5el »stniees âe tnsns^orwsne psntru mărimile ststeriee leviss:
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iar Invsi'SL

/1/^

eos6 
siri6 
I 
/2

eos

eos(6 -
-siu(6 -

I 
V2

eos(6 -

eos(S - I2o)

12o)
I2o)

eos(O - 24o)
-siu(O - 24o)

-siu6

-siu(tz - 12o)

-siu(6 - 24o)

si:

2
6

Leusiiils âs iuue^iousi's s1s mezinii in sistemul âs^ eoor- 
âonsts â, q, o. vaes ss aplies sistemului âs seus^ii (4.1.1.4), 
(4.1.1.5) ?i (4.1.1.Z), transiormiLrils (4.1.2.1), tziuinâ eoni âe 
âs2volt8ri1e ?i notațiile âin /O^i.76/, /Oi-i. 77/li'et. 84/l^vt. 6Z/
ss od^ins iu iinsl:

- -Nlâ
â^â 

' âtUâ
â^o

- ' ât -^,^â

â^o
"o - -K1° - ât

â^8
âi
â^v

Uo * âî - o

° Nqlq âi -- o
(4.1.2.2)

Om - ?(1â ^4 -

âS
! -

uuâs: -
^ââ^â ^âv^v

^4 --
-
- 1.^Lâ^c! ^LV^O
r- i' ^V0^0

-
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4.1.1. Reducerea mărimilor din marina sincrona la 
nivelul mărimilor statorice

In urma ro2olvarii sistemului de ecuații (4.1.^.^) vor reLul- 
ta valorile mărimilor variabile transformate. Din cau?â cä numărul 
âo spire al diferitelor înfășurări este mult diferit, valorile rea
le ale curentilor, tensiunilor, fluxurilor, parametrilor sint di
ferite do la o înfășurare la alta.

i Aceasta situație poate sugera ideea ca participarea diferi- 
tslor infäZuräri la fenomenele din maZinä este mult diferita. In 

realitate, contribuția înfășurării este data de tensiunea ma^neto- 
motoare a înfășurării (iR), care este de ordin de mărime apropiat 
pentru toate înfășurările.

OunoaZterea valorilor reale ale mărimilor este de interes 
pontru proiectarea circuitelor compononte ale maZinii, dar din 
punct de vedere funcțional interosearL efectul resultant al fiecă
rei infäZuräri, deci tensiunea sa maZnetomotoare. In acest scop se 
va vfectua o reducere a variabilelor Zi parametrilor la nivelul 
aceleiaZi infäZuräri. Deoarece interesează funcționarea maZinii ca 
Zi componvntä a sistemului electro-enorsetic, la care marina este 
cpnoctatä prin înfâZurârile statorico, reducerea se va efectua ast
fel incit mârimile statorice se mantia nescbimbate, iar mărimile 
din celelalte înfaZurari se reduc la nivelul acestora.

Reducerea se va efectua in aya fel incit, pentru o anumita 
axă de simetrie un curent util de 1 (real in stator, redus în ro
tor), in orice infaZurare sä producă acelaZi flux in intrefier in
diferent ds infaZurare. Deoarece reactanta magnetica utila este 
micL pentru toate infaZurârile aflate in aceeaZi axa de simetrie, 
rosultâ ca toate înfâZurârile, reale sau reduse, trebuie sä aida 
ayslaZi număr de spire, eZal cu numărul de spire al înfășurărilor 
statorice din axa respectiva.

Rotatii: R - nirmarul de spire al infaZurarii respective
i - mărimile reduse

3e vor reduce toate mărimile variabile rotorice, ceea ce este 
ocbivalont cu aplicarea unor relații de transformarea mărimilor ro- 
^orico, do forma:
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^8 O O 0 O

/< °

?«nîru
E

"-'--o

parametrii rsâuZi
- /°/,â -t

rsspsetiv r

rs2ults rslstzmsr

^'â

"o

ti a

0

0

^0

0

0

»

^4

I
O

O 0

0

ObZLnaj^iir - 3s notsa2L eu 6^ inâieii pentru inäuetivitatzils 
4« âispsrsie Zi eu ti inâieii pentru inâuetivitataa utila eorsopun- 
sătoars iluxului util.

- 3« vor nota in eontinuars eu raâuetantzele eireuitslor 
ma^natioe, eu inâieii eorsspunsätori.

j - 3s presupune ea iisears iniaZurars este inlantzuita âs un 
^lux âs âispsrsie propriu Zi âe un ilux util, eomun psntru toats 
inLKZurLrils âin axa respsetiva.

In aosst ea2, reluetantzsls maZneties utils proprii ^i esls 
mutuale, âupa o anumita axa, sint s^als.

4.1.4« ^reesrsa Ia sistemul âs eeuatzii in unitari relative

kantru a as sxprima seuatziils in unitatzi relative ss als§ mL- 
rimils âs ba2â iâsnties psntru rotor -Zi stator Zi e§als eu l.urimils 
nominale statories. ^esasta alsgsrs eorsapunâs prsetieii aborâats 
pentru problemele âs sistem olsetrosnsrLstie; âs asemenea «a eota 
ratzionalL pentru ea2ul einâ seuatziils sint exprimate eu mărimile 

reâuse la stator.
L/lârimils âs ba2L es ss alsL sintr

- psntru tensiuns: - U (tensiunea nominala intrs ia-s a ^sns-b n 
ratorului in /V/);

- pentru putsrir (puterea nominala a L^ner^to-
rului /V.H//;

pentru timp: t, - —^- (inversul pulsatzisi sinerone, rn /u/raâ/

- i pentru un^triurir - 1 (in /raâiani/)
0unoseinâu-se mărimile âs ba2L inâspsnâsnts, rseultâ rimils 

âe barâ âsrivater
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- psntru eursntzli I. - ------

- psntru Impsäsntzsr 2, -- -^ä- - —L_ ;

; /4/

/^/

- psntru vltsLs unZtiruInrä, ; /rsä/u/
2.

- psntru LnäuetlvItL^ir - -2- - ------— ; /«/

v.
- psntru ^luxurir -- -- ------ -— . /v.g/

V^n
3 b

- psntru ouplurlr 0, - ------------ .p ; /I^.m/

totals âs t^ansio^ma^s. Din oonsläs^atzills p^sosäsntv 
i«2UItL oL t^ansiorwa^sa marinii ^sals Iäsall2ats Inti-o marina 
ve^ivalsnta pi>ssux>uns xarou^Zs^sa umiatoa^sloi' ataxsr

- ss ti'ansioi'nia mL^imils stato^ios âs Ia wa^imlls âs ia2u Ia wâ-
^ImI oomponsnts â, q, 0 axliolnâu-ss matriosa âs t^ansiomiai?« /1/^« 

- ss ^sâuo mâ^Imils ^oto^iov Ia nlvslul ma^imilo^ .statomoa, apll-
olnâu-II-ss mat^Iosa /^/^,.

- ss raxo^tsaLL toa"ds marimils Ia esls âs da2L oorssMn^atoa^s, 
odtzlnlnâ mä^lmlls sxx>r?imats In nniiLtzi ^slaiivs.
Osls i^si aiaps ss pot introâaos In mat^ioi totals âs transiomiaro, 
psnt^u toats mârlmils, astisl Inolt Int^s marina i?salâ §1 m^^ina 
solilvalsntK t^asioi-matL, ^sâasâ ?I ou marimils sxp^Imats In unItL^I
Lvlatlvs, au loo ^slatzillsr

/»4- '

(4.1.4.^)

unâs wLtrlLlIa âo trnnukormsrs srnt âs tormsk
/0/

/2/'-
'/r/b /0/

/0/

/r/â /0/

^n
/0/

-1

(4.1.4.2)

"'-î- ---i /0/ /'1/'

^slatzllls âs ti-ansioi'ma^s PSNtl'U
-I

pnrnmstrlL. rs2ultâi

V^n

n
r

n
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L°
Vi/b /0/ ' ^°r'

/0/

/0/ ^--- /0/
(4.1.4.))

Leu^dlUs MLZinîl sInQrons 11riia^l2tzts, trangl'omiLtä 
rsäusä 1s sistor, ou marimlls sxpi'lDLts in unîtâtzî rslativs.

krln axlioarsLi lMiîmîlor äs IL2L L Iri'LNsL'oiliLrîlo^ äulo äs 
rs1stz111s (4.1.4.1), (4.1.4.L) ?î (4.I.4.)), 39 odtzîns armLioiul 
slslrsm äs SQUL^il QL12 ässoiis oomplsoi L'QnetzîoriLiSQ m^înîî sln- 
esoris llnlars in orlos is^im (l'â^L L ss msl pisol2Q înâîosls 
xsn"diu r?6äus9 Zi i psn^iQ unl^L^Hs isls'dîv«) :

s - u. - -lil. - â Q Ql '

Uq

u - n----O O QI
(4.^.^.4L)

< Utz -- lîtzitz -»-

I
Uv - ^1)^0 ât o 

â
Uq ° - Q
6 * (i V. - - î W- -»- K
m c) ' Q ä Q QI 1

" ^ââa- ^-<1 ^ââk^â ^8

" ^88°- ^8 * ^ââti^â ^8 â-v^

1 - ^o

^u ^VVS' ^ââti^â * ^8

" ^e- * ^q-;d^q

QUt 2
- ^. - OONS^LNiL âS ilMV DSQLNiQL iN Q-I.

m p !-^

BUPT



4-17

4*1*d. ^_0âs1u1 lnnismniio eoruplsi al HO

Din snnli2a sisismului äs soustzii (4.1.4.4) ss QvnsiLiä sä sl 
oontzins paii'u OsisZo^ii âs mnrinii, âupâ ouw u^mss2Lr

a) parswsi^ii slsei^ioi, maZnsiiQi ZI msonnioi ni mnZinii 

p^ssuxuZi Qunosoutzi: k.» ti , Ii , , ki^, I.,,, I. , 1^ ,o c; o o' D' tj' aâ âL' äll' qq'
"qy' "00' ^VL* ^1)0' ^qq» k»

b) VL^IadllL inâsxsnâsnia, in iunQtzis.äs QL^6 äs sxpii.-aL os- 

Islslis vs2?isdilsr i;
e) 
ä)
s) 

3-a

vs^iadils äs inii'a^sr u^ u
vanindile äs sinrsr

q' ^0' 0^,

ä' Vö' ^v' v-
vniindiln äs isZi^s: i^, i^» ' ^1)'
s^uns QstlsI, xsni^u HO, la un sisism mu1tivu^i3di1 äs 02^-

Llstsmul âs
Forwâr

â^â_ 
Fî 

1^2 
ât
â^o 
ât
â^L 
ât

äinul 6, ou mLriml äs ini^ars 6 wLLlmi äs 1s?l2?s.
Odssrvu^lsr Ls msn^loriSLLL QL îri oașul gsns^al unii parumst^ii 

(QaisSOkia s) âs mä^imi) nu sini oonsinntzi xsni^u oiios in
s^ssi os2 si irsduis sxx^imntzi in ^unotzis âs mâ^iaiils âin enis^o^ii- 
Is â) Zi e) (ss tzins ssnms âs isnomsnsls nslinin^s -- ssiu^^tziu).

Ds SS6W6NSL mL2?ii7:iIs âin QLis§0^in o) âsxinâ âs âin
oaisLQLiils â) Zi s) Zi nnums âuxâ ^s§uii enis âsxinâ âs nstu^L is- 
^âiuiiio^ msZinii sinQ^ons ou sxis^iv^ui (IsZâiu^n ou i'stzsuu^ xsn- 
i^eu u', u , u ; 1sMiui?L ou sisismul âs sxoiin^is Zi ^sZi^rs Q isn- U o
siunii xsniru u^» IsMiu^n ou sisismul âs ^s§i3^s n iui-â^is^. Zi in- 
sialstzia pLimsr?n psni^u 0^).

sQuntzii (4.1.4.4a) pOLis L^i soris sud u^mütou^sa

- Uâ - klâ " 

-

- Uo - (4.I.S.I)

- ^v^-v 

-

-- (0^ - - 0«)

Ut 
â ^-0
Ut ' 
âco ,
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lilotinâr

Rfilatziils (4.1.5.1), (4.1.5.2) rsprs2inta M/I-ILI

^ââk 0 0 0
^ââti LL^^ââii ^ââk 0 0 0
^â-Ui ^ââii o 0 0

/L/ -- 0 0 0 L -»-I,qq»- qqti ^qqb 0
0 0 o i. -qqk 0
0 0 0 0 Ü

slstaâl (4.1.4.4b) poats i'i soris matriossl

Uliist
/1/ - /I./' 

/V/ - /1,/"^
/I/ ssu /i/ - /V//^/ (4.1. 5.2)

al HO. Louur^iils
âs Stars pot ii seriss sub Normst

' 6
î â5"° 

â^v

â^L

5^2 - . _L_^
ât "o I. «002

(4.1.5.5)

Letisws bloo 00r6SPUN2Lt0arS ssts rSprS2SNtstL in ii^.4.1.5.1 
, Louatziils (4.1.5.1) S2U (4.1.5.5) si rsspsotiv (4.1.5.2) 

reprs2intâ MI oomplst (M40) psntru Ü0, oars isspsetâ osl uiaî iiâsl 
iînomsnsls os au 1oO in marina sinoronä (in lipsa Qonsiâsrâi'ii 

SL'dULatzlsl).
Hvinâu-ss in vsâsi?s ea ss piso0nî2sa?â o eonäuesis aâ^pilvL 

Ln timp 2ss1 a M ss împuns i-säuesrsa ps oii posibil a timpilor 
âs osloul si nsossarului âa msmoris.
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^pars astiel neoesitatea âeterminarii unor' Lll simpliiioate âe 
orâin reâus, âerivate din W!0, oare sä realirsLe un bun oompromis 
între preoisio yi viteza âe oaloul.

In aosssta luerare s-au definit ) oate^orii âe M reduse ob- 
^inute prin Z etape suooesive âe simpliiioari în LM6.

4.1.6. Uoâele matematioe simpli^ioate, âe ordin redus sie M

Studiul oomportarii în roșim tranzitoriu se 5aoe utilirînâ 
ecuațiile sale âe iuno^ionare (4.l.^.1), (4.1.^.2), (4.1.^.)).
8e obiynuiyte utili2area oaloulului operațional, oare oonâuoe 1a ob- 
i§.nsrea unui sistem âe eoua^ii al^ebrioe mai simplu âe soluționat. 
4(rest luoru se iaoe în ipoteca oonsiderarii viterei unAbiulare -- 
- ot » osea os nu âe^ormeaLâ prea mult realitatea ytiinâ oL în 
»a^oritatea prooeselor tran2itorii variația ei nu depaZeyte oiteva 
P^oosnte. Oondi^is co - ot nu se poate aplioa însă eoua^iei âe wiy- 
oare a rotorului âeoareoe la variația ^luxurilor ?i ourentzilor, su
plul eleotroma^netio nu mai eobi1idrea2L euplul meoanio âe la arbo
re. Xoest Lapt nu deranjea2L prea mult, âeoareoe eeuatzis âe mi^oare 
svrvvyte âoar la stabilirea poritziei rotorului prin âetermlnnnea 
UQKbiului 6 oare nu intervine explioit în oelelalte eouatzli.

^SLlwul se oonsiâera simetrie, oeea oe oonâuee la anularea 
oomponentslor bomopolare yi prin urmare ecuațiile eorespun^ntoars 
soestor oomponente se vor ne^li^a în oontinuare.

^sti'el eouatziile (4.1.Z.1) ?i (4.1.^.2) transpuse în âomeniul
vomplex âevin:

- s ^N-- -K.Iâ .

- -..1^ .-

< VL - (4.I.6.I)

o ° -^v^v -
o - -

- '

> j
° Vi '

° ^'v^o

- I, , l qk^q
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vdservsHII: i) Imaginile ver-lsbilelor în opsi-stzlonsl s-au 
uotat ou majuscule.

11) Llarimile sini exprimate In unitari relative.
111) Oouâi^iile initziale s-au considerat nule, iapt es se 

^justlttcL prin aceea ca termenii din ecuațiile diierentziale co- 
^espun2ätor1 condițiilor inilisle, determina soluhia permanenta 
(âv re^im staționar) a sistemului, ei nein^luentind comportarea 
6e re§1m tranzitoriu.

ire20lvarea acestor ecuații se iace prin eliminarea curenti- 
ior* retorici l^,, 1^, (ultimii âoi neiiind accesidili masurato- 
riloi* directe) introducind următorii parametrii operaționali ai 
wLHiuii sincrone: d^(s) - inductivitatea operaționala lon^ituâi- 
ualL; l^(s) - inductivitatea operaționala transversala; - con- 
Luetan^a operaționala, precum Zi constantele de timp 2^, 
oostlolsn^l âe âlepei-ele l^âL' ^âv- ^LI). ^v>
inductivitatea supratran2ltor1e l^ (psi'LMeti'll. âeiiui^l. iu /?i*e^.64/.

^nali2S ienomeueloi* âiu ms?iua siuoi*Oue oonâues la ielluii-es 
următoarelor* oonstaute âe timp yi iuâuetivitâtzi cuprinse in 
lâ 4.1.6.1.

4.1.6.1.

^2r1me axa ^otalie
Ltatorul

8e^imu1 cu
Lxcitatzia ^worti2orul

___ ?ormuls, 
âeiini tzii

Ooustau- â 
te timp

^âo Lol scurt §o1 l' âo L
trau2l- 
tor11

^â scurt scurt Aol â âL Q

rö scurt ^o1 scurt

Ooustan- â 
te timp ^âo gol scurt scurt

supra/sud â soort scurt scurt
trariLi- n>)1
torli c^^pâo

cr 1"'qo gol scurt ?" - - qo H

îq______ souri scurt

I^âuotivi- â 
tatea trau-

scurt scurt sol

Lltorie

iQâuotivi- â scurt scurt scurt
täte su- 
pratrarr-
Litorie b'âL ^89 â

c; scurt scurt
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Liprimînâ parmueirii opern^ionsli iunetzie âe mărimile âeiini- 

îs superior §1 âeseompunînâ în Lsoiori se posie serie!

, i .(i-z rz)s -r^ (i st^ui st s)
- l,^. -------------- -—------------------ -

1 ^äo ^)s d «^)(I ^s)

ir
IH^s I «2» (4.1.6.2)

1 r»s
I ._(s) - I. --9— - i/. --------o------

I 1'" s I > I" sc^o qo

V > H ' o ————— ————

L I ^o^âo« ^^s 1

Ooeiieieutzii iutroâu^i rezulta priu iâeutii'ieQre, obtziuiuâu- 
se Ln iiual:

. . ^-"â' - V -i-â>

" 6(2 ' '

0 ° - I.» ; (4.1.6.))

g ^âd ^1^ ^vl'v. o - ^âd ^v^v " ^2
1 1 " 2 I " ^2 

3s IrrlrrvLue uiML^OLi'ele nvtLtzll eu semni^lea^lQ ^12103 6e tensiuni 
sIsoîrowo^vLre:

2q ° -<^â -

^â - < Vq - (4.1.6.4)

° - I-^<^â ' 0^)

?oîu§1 âa'doi'ltL ^Lp1;ulu1 OL QU se I'eâuee orâlnul âe M(1i-1ms si 
sistemului âe eeustii, M reLUItst p2?62iutâ äesr uu inter-es metoâe- 
losie, svsnts^ul ^lui pi-ineipsl eeustiuâ âin eeusiâei'entul eL per
mite odtineres simplă s sitei- MS âe orâiu reâus. De ssemenes. para
metrii eare interviu sint eei eare se âeterminâ iu moâ eureui iu 

prisetieL.
?riueipalele ipotere simpli^ieatoare eare eouâue Ia âetermi- 

uarea IM âe orâiu reâus siut următoarele:
a) lutr-o prima etapa se ueAli^eaLâ eompoueuta eoutiuua âiu 

;oureutii statoriei eare se opuu moâ15ieari1or iustautauee a iluxu- 
: lui. Lnsiitie sesssis i-svin« 1« « oonsiâers âerivsieie înler-iuiri- 

lor pe esie âoua axe ea 5iiuâ uule:
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- o (4.1.6.5)

Ipotesa este pe deplin Zustitieatâ atunoi oind perturbatis din 
sistsp nu se produoe in oirouitul statorio.

6u soeste oonsiderente se ajunse in iinal, după substituții 
suoossive /?rot.64/?ro.3Z/ Ia un prim model simpliiioat ni Nl, MMl, 
oare după revenirea in domeniul timp ere următoarea iormu:

L 0-, A7
* u,

^^6^ "<^4 '

a 1 i. -i."!^°â ° 'k^ ^1*4 - ^^z ^z^kr Uâ -

l-l"

HO 
â<^

° - 0, - iî^^D (4.1.6.6)

66^

°- - "â^â ' °; lq> -

t- - -»i"â - "-U, » «l-z » Ü2-;

q Za 1q Za Iq

's ° '^7' î'""' 'i

Observație: In eoustiile de mai sus s-s introdus pulsAhis rela- 
tivâ oare se deilne^te ou relația oo^. - oo - Lorespun^ätor un^biul 
retorului 5atZ de axa de referința statorioL iixa va ii: 9 - 9^ 
-4-tx-^t, unde 9^ repreLintâ un§biul dintre a^u polilor rotorului yi axa 
sinoronâ oare se rotește ou vitesa unAb^iularâ

In oaloulul ooeiloientilor din (4.l.6.6) se oonsIderL In plus 

oiteva aproximări yi anume:
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^â 
rerultL oL:

rexultL eL:

' oar avinâ IU veâere eâ 7^ 
sti - l)? - r"

a
^v î^o î^o ?1 evînâ în veâere eâ

«1 - ^o' «2 - ^âo-

l'â

*p" <7^ I
- ^âo ^âo

» Le LproximeaLâ: ä ; 3 — I.» - i,« -â â â â

»Le oonsiâera de asemenea ea —/^v^v » âeei 0-^ - ^âk^^L
62 - o.

In general erorile eare se iae sint in Zur âe eu exeephia
Iul 8 unâe erorile pot erezie piua Ia lo-IHS.

La exemplu se preLinta valori ale aeestor eoei'ieienti, ealeu- 
lsîle pentru un III ori2ontal âe tip 803 28H/4)-? (3^ - 6800 X7^, 

V « 6)oo V. eos "f - o,3, n - 79o rot/min, L' - Ho 82) eu earen * - - Ii n
este eedipsta 08L-Lredla, valori utilirate in eontinuare in simulă
rile efectuate:

« - 0,006), - o,ool)9, 8^ - o,o19, -- o,oo22);
I.* - 1,567. - I.^oH, - 1,55). - o,755, - o,7olH;
i.. - l.)95. - o,53), l - 0.28714. l, - o,2)86, I" -o,27o48;(UI HN c) o cj
O-âx - o,18)2, 0-ZD - o,2oo), - o,17H9, - o,o82H4,

- o,lo17, - o,)H8);
7^ - ),482, - o,26ol, - o,oH21, ^0?^ -- o,26H;

- ),699, - o,o4), - o,6H), o,o)7, ä - 1,^9^,
î 3 - o,o)L, 3. - 199,), - -1,6;
?- - o.I, 7" - o,)HY. I' - ),4S2, - o,o48, ?' - 0,6)8,00 ' ' o '' âoâo o

?n - 0.0)6. î<z-^ "

î^v - ZS7.7. c?2 - °.
d) AeeliHînâ Ln51usnis întL?urâriIor âe eworiirsre Hi consi- 

âsrînâ reLlsien^s Lisiorles 0 rsLulîâ un el 2—lee simpliiiest.

M82 âe urwLtosres iorroL:

fî ° '
î — o» ar r » e

^rr^â"^) . o,^âd
—---------^â'

âo ^o Q

- ^(l îUU^.)

UI ^r ° i-r 

a - e'i - (î ie o», ''q^q q â â q

(4.1.6.7)

^â ° te» -Uq^^v^â

- u./or-î_ H o Ü
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Zeminfloatia fizica a mărimii e^ devine acum clara - este 
t.e.m. pe axa c) in spatele reactantei tranzitorii.

e) v a treia Hi ultima treaptă de simplificare luata in consi- 

derare, consta in ne^li^area fenomenelor tranLitorii corespunLätoare 
infLyurârii de excitație. 8e obține astfel un Ml simplificat la maxim, 
Mk) yi oare oonstâ dintr-o t.e.m. constanta in spatele reactantei 
sinorone:

- o - 6 - )m dt r m 6 f^ ^"r
d Q
21

' Og - e</</^ > (4.1.6.6)

Iu sossi LL2 ne. ssts eoklvslsnî ou sokemL âln LI8.4.I.6.I.

4.1.6.1. 3okema echivalenta pentru

4.1.7. Considerarea saturației in M al M 
kentru simularea cit mai corecta a fenomenelor din 146, trebuie 

considerată Hi influent» saturatisi mieLului magnetic, care pinL in 

prerent a fost ne^li^ata.
, Considerarea saturstiSi în MO conduce la obținerea celui mai 

complex M, M03, capabil sa descris comportarea HO in orice resi^.
Influent» saturati»! mierului magnetic asupra funcționarii ttO 

este importanta Hi se manifestă prin următoarele efecte:
- legătură dintre flux Hi solenatie devine neliniarâ
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- inâuotivitatile msZinii âepinâ âe ^raâul âe saturare al ei.
pentru introâuoerea in oaloule a saturației M se eonsiâera urma- 
toarele ipoteze:

- se aoeeptä ea inâuotivitâtile âe âispersie sie marinii, 
eorespun^âtoare iluxurilor âe âispersie, îs oare majoritatea por- 
tiunilor âe spațiu străbătute este iormatâ âin aer, nu sint siee- 
tats âe saturație, singurele inâuotivitati oare se saturează iiinâ 
oele mutuale.

- ea urmare a oonstruotiei M se apreoiaLS ea saturatis se 
manifesta âosr pe axs "â" a mayinii, pre2ents interiierului msre 
pe axa q ea ?i valoarea relativ reâuss a solenatiilor pe seeasta 
aicâ nu âeterminâ saturatis oireuitelor ma^netiee oorespunLstoare.

- earaoteristios âe msZnetiLsre pentru axa â urmareyte earae- 
teristiea âe mers in §ol s M.

Ourda âe mers in Zvl se represinta prin iunotii segmentär po- 
l^nomiale âe Zrsâul II, in porțiunea nelinisrs, iar in rest prin 
âoua segmente âe ârespta (iiZ.4»l.7.1). In seest iei se imdina o 
preeisie relativ duna eu simplitatea ealeuielvr.

1. esrseteristies intre-
iierului (in absenta 
saturației)

âs-eopta
2. earseteristiea âe ma§- 

netiLsre

-5^ polinool^e âe 
gs-oâol 2

âs-eapte ,

?iA.4.1.7.1. lîeprerentsrea numerieL a eurbei âe ma§neti2sre

Determinarea eoeiieientilor polinoameior se isee astiei ineit 
adaterea la ourda reala âe mers in ^ol sL iie minima. Simpli iieari- 
1s introâuse se spreeisLa eâ introâue erori euprinse intre ^-lo^ .

^l^oritmui prin oare se eonsiâera saturatis in eaieuie'euprin- 
âe următoarele etspe:

- se âeterinina înlănțuirea msZnetiea in rntreiier pe axa â:

^6 - iâ -

- se âetermina pe esraeteristiea âe mers in Zoi punctele 
8, 0 in maniera reprsLentsta in ii8.4-1-7«l.

se ealoulesLa eosiioientul âe saturatis
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- vslosres srrtui-stZ s mutusls pe sxa â ee âs-
isnminL âinr I.., " 1 -: k .1.,,Lk ssi sst äb nessi

Vs menționat ea sessi mod âs s inelucls ssiurstzis ests splies- 
dll nuwsi oind ss inte§neQ2â numsnie sistemul âs ecuații si M »6. 

In Leest es2 timpul ss äiseneti26L2s in intervale e§s1e 91 pentru 
un interval ss eonsidera es ssturatzia este eonstants.

4.^. Limulsres regimurilor trsn2itorii sie HO
șoselele mstemstiee (eomplete ZI simpllfieste) ZeZuse I.n pgi-s- 

N?6fele snteriesre slnt ospsbile SS simul626 regimurile trsnLltorll LP6- 
oüiee sie ttO. I77 seest sens trebuie psreurse urmstosrele etk^e;

! I. Stabilires 7-eglmulul ststzionsr normsl snterlor regimului 
trsnri toriu;

2 . Veterminsres msrlmilor Ze intrsre, stsre Zi leZire ls timpul 
t--O^, es urmsre s spsritziei unei perturbstzii esre se eonsiZer". Ze 
1^ip trespt8. Mărimile Ze intrsre u^ Zi Ze stsre x^ ls momentul 
t--O^ se esleules2s eu relstziile:

x^(v^) - p^x^(O^) ; u^(O^) - p^u^(O^) (4.^.1)

în esre p^ Zi p^. repre2ints vslosres treptei ls 0^ Ze ve. l eones 
Is (Zses msnimile , u^ nu sutens moZikie^i'i).

8-s lust in eensiZensne posidilitstes snsIiLsnii urTn^to^^-elon 
i'eZimui'i' tnsnsitonii, esne svsT? insevent in iunehivnunes IiO:

- ine^nesnes (Zese^nesnes) ssneinii setive - esne se nes^lsesLS 
plnin moZüiesnes e onespunLst osne s 0^;

- inesnesr^es (Z ese^nesnes) ssneinii nesetive - ^entnu es -e 
sxisiä ZouL posibilit^tzi r moZiiiesnes tensiunii Ze exeitstzie 
nsspsetiv s tensiunii Ze Is bonne;

- seunteii-euitul tniisLst simetnie pnin snulsnes tensiunil Ze Is 
bonn6'

- testsnes stsbilitshii ststiee pnin moZiiiesnes un^btului Ze 
ssneinT 6 ssu s vitezei un^biulsne .

> ). In'teZnsnes numei'ieR s sistemului Ze eeushü Zife7'en^ls1' . 
In seest sens s—s iolosit 0 metoZs Kun^e-Xutts-Vill Ze onZlnul IV 
QOwbinstQ eu un slxonitm itenstiv Ze stsdiline s eoefielentulu7 Ze 

sstunstzie (pentnu cs2ul M03).
kno§nsmul Ze esleul nesli^st (irLVIir M) penmite esleului ne- 

L^mului tnsnLitoniu si es unmsne s pentunbsiiiloi- splieste ls 

momentul t--0, M eonsiZeninZu-se Ie§st Is un sistem Ze putene in- 
L^nitL, neliinZ lusts in eonsiZensne sciiunes sistemelon Ze nexlsi-s 

sutomsts (s tensiunii Zi tunshiei). I>s momentul t--O se poste e^nsl 

âens oniee ne^im Ze fune^ionsne.
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4.Z. ^nsIlLS oompsi-stivz s rsLuItzstsIoi- obtzlnuio ,^in 
slmulsrss unor rs^lwuri csrsotsristice äs kuno- 
tlonsro sie 116. VsIiSsi-ss M1 pi-opuss.

4.).l. veserieres regimurilor snsliLste. Ne^ultstele
simulărilor

kentru s se putes eompsrs M03, MO, MNI, MN? MN) sns- 
ÜLS esre iintre ele este msi sieevst pentru e ii utili'Let In sintern 
coniueerii sisptive s NO prin ssigursres unui eompromis optim preei- 
2ie-vit62L ie esleul (eomplexitste) s-su simulet, pentru iieeore mo- 
âel în psrte,urm^toerele regimuri ie iunehionsre eonsiierote o 'I 
tipiee pentru un NO:

I. Negim normsl ie l'unehionsre (NN) iere perturdshii eore^^ .ume
tor ssreinii nomine!e e NO.

2. Negim ie moiiiioQre 8 ssreinii setive (Mk) prin vsristzls 
cuplului meesnie 1s srdorele rotorului.

i Negim ie moiiiiesre 3 ssreinii resetive (MN) prin vnrintl^i 
tensiunii ie exeitshie.

4. ?est ie stsdilitste ststieä (N3?3), prin moiikienren -ului 
intern sl msZinii.

Ne§im ie seurteireuit druse ls dornele NO (M30).
Observe hi i r - ^oiiiiesres regimului inihiel pentru , N^.N

yi N3?3 s-s 58eut prin spliesres unei trepte ne^stive ie o^ ün 
V8l osree'mărimii lQ t-O- (ex.: pentru NM 0^(0^)--0,o 0^,(0-)).

- Regimul ie la t-O_ pentru NM, MN, N3?3 este NN ie S5>.7'e^n'^ 

nominsla.
- kentru M30 ^3 t-V^, NO se esrseteri26325î prin re^im i - mers 

ln trol eu tensiune nominale ls dorne.
NeLultstele simulărilor su iost listste sud iorme oe iieprnme.

odhininii'.-:'' fi.- 
nsl uu nimrm' le l-d 
^rnt'iiee iisi irete, 
eontzi^rini vnr1-
shii e. i
^niuuote pe 1'".ui"!
ie iunehion' '-)i
tipuri ie M ^?7'otN4/ 
Nn exemplu "uttel 
ie ^roii^ ee'< eeiut 
Ln - .
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ksniru s ss putes rsslirs o oompsrs^is msi eloovsnis s moäels- 
lor propuse s-su repre^entst ps sosisHi âlssrsmâ rsrultstsls 
simulărilor soo1u1s?1 rssim ou M äiksrits. 3-su obtzinut în tlnsl 
l6 xrsiioe, predentini vsristiile pentru mărimile <^>, 6, 6 , k, 4, 
I, stit pentru â (kiA.4.).1.2) oit Zi pentru E (iig.4.).l.l) 
tzi rsspeotiv vsristiils msrimilor oo, S, 6 , I pentru M3ll (iiz. 
4.Z.1.4).

^-2.2. Lnsli2s rsLultstslor simulărilor regimurilor âe 

funcționare als HO Hi validarea re2u1tkitelor
« 

^nali2a re2ultatelor simulărilor efectuate utili^ind diver-
ssls M considerate pentru 60 s-a reaÜ2üt avind in vedere ur.'-ri- 
toarels criterii:

- corectitudinea re2ultatelor fatza âe datele cunoscute in lite- 
^atura âe specialitate §1 comparativ intre eie/

- performante privind preci2ia, convergenta iterat-ülor, vite- 
La âe calcul;

In acest nens se desprind următoarele aspecte:
a) 6e2u1tate1e obținute pentru 66 îs teste Ml considerate vali- 

âsa28 corectitudinea oaloulului derivatelor Hi a întocmirii progra
melor âe calcul. Le Htie oâ in acest regim toate mărimile âe stare 
Introduse nu varia2a in timp (au derivatele nule),iar tensiunea Hi 
ourentul la bornele NO variata armonic. Aceste consideratii coincid 
intrutotul rsLultatelor obținute prin simulare.

b) In ceea ce privește 6M, urmărind variația mărimilor 110 la 
scüderea ou 1oA 0 se oonstatâ oâ: m

- IIO parcurge un regim tran2itoriu spre un nou regim staționar 
la care ? la borne este cu 1oA mai mica âecit cea inițiala, iar y 

cu mai scaLuta;
- 6egimul trsnritoriu este oscilant amortizat, amortizarea de- 

Pin2inâ de W considerat, puternica la LH.IOL, LMO, M6l, reduso la 
â62 Hi absenta la

- Codificarea mărimilor ps axa q este mai importanta decit cea 
â^ pe axa d.
Aceste observatii corespund in totalitate cu fenomenul real.

o ) 6lM prin soaderea tensiunii de excitatzie cu loA a furnicat 

următoarele rs2ultate:
- viisLs unZkiulsi-â s na vsi-is-L puîill in oompsrsîie ou
- in i-egimul stsîionsr 5insl vslosi-es k ssts moâiiicstn iosn 

°U is^L âs os» ie îs 1- ° 0.. pe e!nâ -î se moâitioL ou spnon; s lo^
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variabis inlantuirilor magnetice, respectiv t.e.m. este ^pe- 
riodioâ, fenomenele legate de infaHurarea de excitație fiind carao- 

tsrirate de constante de timp relativ importante (ordinul secunde- 
lvr) ou amortirari importante

- Hi Ia KM amortizarea fenomenelor depinde de tipul adoptat; 
le LMK) sobimbarea u^ se reflecta instantaneu in t.e.m. e', ceea oe 
faoe oa aoest regim sa fie similar ou oel al oreHterii tensiunii la 
bornele K6.

Kerultatele obținute desoriu dine din punct de vedere oalita- 
tiv fenomenele reale.

i d) M30 rezulta prin sourtoirouitarea bornelor statorioe, gene

ratorul fiind in regim de mers in gol. vin rezultatele obținute se 
remarcă următoarele aspecte:

- in fiecare infaHurare, inolusiv in osie de amortizare,apar 
furenti de valori mari (2-3) u.r. oare variata armonio in timp iar 
amplitudinea lor deserente exponențial in timp.

- exista deosediri importante in variația ouplului eleotromag- 
netio, respeotiv a vitezei ungbiulare pentru MVl, MK2, MKl, fata 
âe LM6(3) pe durata a o,H-o,3 seo. Hi anume: I.1M1, MK2, MKd nu 
oglindesc euplul osoilant electromagnetic, oi numai valoarea sa 
medie; in oeea oe privește tendința de variație a vitezei ungniula- 
re este redata ooreot de MKl, deosedindu-se de valoarea medie de 
la M0(3) printr-o eroare de o,7A; MK2, MK) nu urmăresc ooreot 
soLderea lui oo , oa urmare a neglijării înfășurărilor de m orti^are.

Kerultatele obtzinute concorda ou oele din literatura referitoa
re la regimul de sourtoirouit.

e) K3?3 releva următoarele aspeote:
- K6 este stabil statio in cașul in oare este ooneotat la un 

sistem de putere infinita
- după perturbatis M revine in punotul de funcționare prin os- 

oilatii amortizate, amortiLsres depinde de M utilizat; puternica 
îs M6(3), âKI slaba la MK2 Hi absenta la WK)

- la ^?dv(3) sint puse in evidens fenomenele tranzitorii din 
stator prin osoilatiu de frecventa mai ridicata, oe se suprapune 
Hsste oscilațiile de bara; amortizarea aoestor fenomene este rapida 

(o,J-o,H s).
Kerultatele oorespund fenomenelor reale.

4 .Z.), Oonolurii referitoare la calitatea M-lr.roKU.Hs

In UIMS ElI-Li-II I-S-Ultâteloi- 1-eeImnrIIon tunc--

Nonsrs menilonste ss poî âssprlnâs unnLiosrele conc-Iu-II i-otenlios- 
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re 1s calitatea diferitelor UU propuse pentru modelarea HO:
MOL modelea2a fidel stil; fenomenele lente olt ?1 cele ra- 

plâe. ?re2inta avantajul âe a oferi mărimile NO eu finehea unei 
oscilograme, in moâel fiinâ ineluss mărimi fi2ice reale. 
veLSvants^ul principal 11 constituie timpii âe calcul lungi care 
se âatoreaLa:

- considerării saturației ce implica cicluri iterative in ca- 
ârul fiecărui pas âe calcul;

- considerării fenomenelor tran2itorii âin stator, corelata cu 
^utili2area integrării ecuațiilor cu metoâa Kunge-Kutta.

?entrua nu apare instabilitate numerica in calcule este ne
cesar ca pasul âe timp sa fie mai mic cu 2oA âin cea mai mica con
stantă âe timp a fenomenelor, ceea ce in acest 022 conâuce la 
intervale de integrare sud o,ooH sec; deci pentru urmărirea unui 

»proces pe un interval de 2 sec. sint necesare 4oo intervale.
?1mpul âe calcul meâiu pe interval este âe lo sec.

- numărul de ecuații diferențiale este maxim in raport cu cele
lalte IM.

MO pre2intâ caracteristici asemanatoare cu M03, Insa ne- 
gli^lnâ saturația timpii âe calcul se reâuc cu lo-1^ nemaifiinâ 
necesare iterațiile suplimentare legate de stabilirea 
älura curbelor este foarte apropiata cu a celor furnicate le ?M03, 
erori mai importante aparinâ in stabilirea curentului le excitație.

MK1 furnl2ea2a re2ultate de calitate, apropiate âe cele ale 
WâO, In afara regimului âe sucrtcircuit la care apar âeosedlrl 
esențiale In primele o,H sec., âar tendința medie âe variație a 
wLrimIlor âe la borne este respectatL. 3e remarca Insa duna concor- 
âania a mărimilor legate âe po2itia rotorului ?i a puterilor fur- 
flieate la borne, ceea ce conâuce la eonclu2ia ca In probleme le 
stabilitate, cinâ se urmăresc fenomene electromecanice, KMil este 

pe deplin corespun2âtor.
^re âe2avanta^ul introâucerii ca mărimi âe stare a unor mă

rimi âe calcul, t.e.m. In spatele unor reactants, fapt care nu le- 
^an^eQ2L prea mult deoarece In calculele de sistem, acest mol le 
a anall2a fenomenele este larg utilizat.

! ?rinoipslul svuntnZ LI oonstituis posibilitstes utiii-5.rii 
unor pnyi âs osloul âs Io - 2o ori moi inori, osss os rsâuoe ^ud- 
stsnilsl timpul âs oaloul. vesisur, oursntul tsnsiunsn îs dorne 
Ln vslori momentane nu vor mâi putes ii reprs-sntste Ie nivel âs 
osoilosrsmâ. numnrul âs punots kiinâ prss mio. iimpul âe onioui, 
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la acslami pas de integrare ca mi pentru MO scade deoarece numa- 
rul äs ecuații diferențiale este Müi mic QU 2.

^^2 conduce la micyorarea timpului âe calcul fa^L âe MK1 QU 
lflsl mult âe HoA atit ca urmare a scăderii dimensiunilor M cit mi 

prin aceea ca este posibila utili2area unor pa^i âe tâmp mai mari, 
prin renunțarea la representarea fenomenelor rapide din amortizare. 
VoâeleaLa suficient âe exact fenomenele legate âe înfumurarea âe 
excitație yl mal puhin bine celelalte fenomene. Variația murimilor 
este mal slab amortizata oa mi AMl dind insa o imagine suii- 
oient âe exacta a primelor 2 oscilații ale regimului tranzitoriu.

l>a NMZ fenomenele nu sint amortirate, surprin2înâu-se doar 
^endin^e âe moâifieare a mărimilor in primele momente, "u rcflec- 

tâ âe leo fenomenele legate âe înfumurarea âe excitație. Oaloulele 
sint insa foarte rapide, filnâ necesara interpretarea âoar a doua 
ecuații diferențiale corespunLatoare âesorieril mimcarii rotorului. 
He pot aâopta payi âe timp âe pina la (o,2 - o,^) sec.

OonoluLll finale
le basa anallLoi oomparatlve a rsLultatelor obținute prin si

mularea comportaris II/ in citeva regimuri tranzitorii specifice, 
ut11l2inâ Ln acest scop M âe oomplexltâti diferite se âesprinâ ur

mătoarele oonolu2ii:
- exista o buna ooneorâantza intre rsLultatele teorot-loe .-i 

oele odtinute prin simulare, M obținute reâinâ ooreot fenomoneie 

âin maminâ
- pentru oonâueerea aâaptiva se pot utiliza modelele reduse 
- se recomanda din punotul âe vedere al realizării compromi

sului simplltate-fidelltate utl1l2Lrea ln sintesa strategiilor de 
pomanââ admisitrila a modelelor reduse k'^pl S8.U MKL

- în scopul aducerii I^l la o forma direct utilizabila în sin- 
tsLa regulatoarelor adaptive este necesara parcurgerea următoarelor 
etape: liniariLarea ecuațiilor in ^jurul punctului de funcționare, 
rerolvarea sistemului de ecuații in sensul obtzinerii unei relații 
intrare-iemire, discretirares acesteia Zi completarea ei cu un 
termen corespunzător perturdatziilor stotiastice.
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Oä?.z. DLOM^IOD ^Dio^ooDv^Lib ?MMU

OVDVDOML^ ZILDLLWI^I VL LXOI?^IIL ä 

MDI DIDD00M8D^?0D

5-1. ^odel matematic stobastic discret al unul DO 
conectat Ia 388 prin intermediul unei retzele 
electrice, direct utili2abi1 in sinte2a stra- 
tegiilor äs conducens adaptiva autoacordabila 
a excitației

In acest paragraf se de2Voltä P6 bQ2L dolus In paragra- 
ful 4.1.6 un Ml discret, de forma ecuatziei eu diferende stobastice 
pentru un DO cuplat In sistemul electroenergetic (388) prin In
termediul rețelei electrice, care sä fie direct utiliLabil in sin
tern strategiilor de conducere autoadaptiva a excitatziei DO.

, 0ti1l2indu-se un program de calcul a valorilor parametrilor al 
DO se stabilesc limitele domeniilor Zi modul de variatzie al a.-es- 
tpra pentru diverse condiții de funcționare a DO. Le face de ase
menea o analira a repartiției poli rerouri a funcției de transfer 
continua Zi discreta a sistemului considerat.

5.1.1. Determinarea ecuației cu diferente stobastici pentru 
DO cuplat Ia retzea

Oum sinte2a se dareara pe un model a1 procesului obținut 
âin date intrare-ieZire, sint necesare citeva precirari legate de 

osa mai adecvata reprerentare a modelului. Vupa cum s-a menționat 
âq^ja, in mod frecvent se utilirearâ un model de proces avind urmâ- 
toarele caracteristici:

- este discret, regulatorul fiind numeric Zi operind cu valori 
ey^ntionate ale măsurătorilor;

, - repr62lnta o 11niari2are locala a modelului procesului real,
co^?espun2ind unei probleme de comanda pentru variatii mici ale 
isZirii in Hurul valorii nominale de funcționare

- include un timp mort;
- perturbatziile stobastice oînt modelate sub forma unui 2gomot 

alb trecut printr-un filtru ratzional stabil
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- include (uneori) un termen constant pentru a scoate in svi- 

âen^â faptul câ reprs2inta o 1iniari2are locala a modelului real, 
în vapori cu un punct de funcționare dat (comanda nula poale pro- 
duos o isZire diferita de 2ero).

Osie menționate anterior conduc la o structura de moiel ies- 
crisL printr-o ecuație ou diferende de forma:

^(!r^'^)^(1^) -- 2-^L(2^)u(t) -I- 6(2"^)e(i) â â (5.1.1.I) 

OU 5(4) Zi u(t) ieZirea respectiv intrarea (comanda) procesului 

(1s momentul discret de timp t, t - o,1,S,...), e (^) 2§omot alb 
discret (cu 8/e(t)/ - o Zi L/e^(t)/ - ss^), ^-timpul mort in no- 

r*ioade de eZantionare, d-constanta repre2entind ieZirea sistemului 
în reZim staționar pentru comanda nulL.

I^u este nici o restricție in a presupune toate polinoamele in 
operatorul de intir2iere 2^: ^(2^^), (Lo-l); V(2''^), (b^ o)-,
0t2''^) (0o-1)^ adica de același §rad.

' ^.vind in vedere c8 atit analii cit Zi sinte2a se da7.ea2a 
pe LM de iorma (!>. 1.1,1) se pune problema aducerii kni a1 la 
aceasta iormâ.

Ltapels identificării analitice ale NO au fost de^ja tratate 
in detaliu in capitolul 4. vin anali2a re2Ultatelor privind ^imuln- 
r*ile diferitelor regimuri de funcționare utili2ind W deius^,s-a 
desprins oonclu2ia ca pentru conducerea adaptiva se recomanda utili- 
rarea modelelor reduse lMkl ^i MLIl2. kentru de2vo1tarile car^ '.nmea- 
28 s-a ales ca model al

M ss considera conectat la un 8LL de putere prin int^-m iiul 
unei reisle complexe conform structurii repr62entat6 in fi§.^, .1.1. 
in oare este figurata Zi conexiunea M-excitatoars.

L.xcis^io^kL

?18-S.1.1.1- Oupl»rss M 1L un 3LL. âs pntsi-s prin rs^su» 

electrica
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Observație : Ltruotura Metzelei reprezentata in ii^.5.1.1.1. 
oyrespunäe situației eonorete existente la ML-0reb1a. Oe asemenea 
valorile parametrilor exeitatoarei Zi ale M utilitate in oaloule 
oorespunâ aoeleiaZi instalatii.

3s vor oonsiâera pe rinâ IM ale elementelor oomponente ale 
sobemei âin ii§. 1.1.1.

viâro^eneratorul
^.âop tarea pentru ^0 a presupune, ooniorm oelor prezentate 

!n paragraful 4.1.6, oonsiâerarea a Z eouatii âiferentziale (eouatii- 
ls ee âesoriu miZoarea rotorului Zi eouatzia iniaZur^uni âe exoitayie)^ a 
ecuațiilor algebrice oare âesoriu fenomenele âin statorul Nl Zi a 
expresiei euplului eleotromagnetio. bor li se aâaugn ecuațiile pu
terilor activa Zi reactiva preoum Zi a tensiunii la borne

i y - u^â (Z.1.I.S)
-- a q

vin aoeste ecuații generale âeriva
a) ecuațiile corespunzătoare regimului staționar formal al OC

- c>, - c>)
r.,

Sq« -^ä^^ä^ä» " "e»

Om» 0^^

^>1-» °

dq» - ^qdl "

Otz» " l^<z -
i ^q»^q»

o» "â
i Odssi-vsîle: Lemnll-ic-stls wâi-lwlloi- esrs Intsi-vln §1 notsNH« 

LâvptLte sLn1: cele Inti-eâuss Ln esplîolul 4. Inâlcele » eoi-espunâs 

wapimilor regimului staționar normal.
d) eeus^llle eor-espun-sioLi-s rsslwulul âe miel per-iuT-dL^ll (11vs»- 

-rlrsi-ss MI kllnâ xeeldllL Lstksl Ln ^nnul reZLmulnl neim-nl)

^e- - - 7^-!^ ^â^^â E

NO
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ä 8 « ^0
r (5.1.1.4)

k^lä - rq - o

-äs' äu^ xz^îâ * K4i<r - °

^0« ° - lXâ-^Uâl^^â Iqn^q -

- n^, - (X.-X^)l^-â q' M

äv - > ^»än
v» â "

( ^ - semnll'leä mies, periurds^ie)

Lxelisiosres

Lexems dive a exelisivL^ei esie prerenisiä in L'IZ.Z.I.I.^ /?rot.
65; 66/

___ !^LX— 

1 4 sl^x

L

?lS«1'1 -Lodems dive s exeiisiosrei

în oare: e, ?i repreLinis ierrsiunes âe exelis^ie, e^e5l2len- 
'kul âe ^i'Lnsl'ei' Hi neepeeîlv oonsliLmîL âe Irlinp a exoiîe^o^nei.
LouL^la âlterenilalâ ooi-espunLLivere esie 

^LX b 
l'LX^LX

Ier peniru regimul âe miei periurdeiii se od^ine:

(>.1.1.5)

'5. ^-.6)

â

kqntru 6M-6KLSI^ - 1; 7^ -- o.O o-

Le^esus 1s esi>s esis euplsi li2
4.v!nâ în vsâsrs sctiewn âs susârlpol L rebelei ^s Inisnconsrluns 

âllnins »6 Hl SSL nspi-SLSnîLtL în kls-5.1-1-1- ^s posts ss^le
I - ?IZ (5. -.1-7)

în osrer I - ounsniul âsdîist în rs^es âs W, - ..s.m s- -.sa,
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-- 6' - Qâmiiknhs. proprie rebelei "vL^nt^" IQ bornele I!0

^2 O" * - riâmi-daniL âe iransier W - (^.1.1.6)

vikl^rLML ^LLONiLlZ, oOreSPUNLLîOLre 63^6 preLentato. in H^.^.I.I.). 
?rin urwsre pentru re§imu1 s^Q^ionLr normal 36 poQte serie:

L°» - °° ^°-„! ° ^ ii» - V <^âl.9>

âs UQâer

?iA.5.1.1.5. viSZrLML iSLOrislâ 6. 86 cuplai Ia 

retzeaua elsciricâ

e 6"X' 8"X" . . 6"X" - L"X^ , ^ ^o)
sâ^l o"^ 8"^ ' 6"^

ou:
X' - - O'u^., -> 2'u^ii

° ^qkl - O'u^ - v'^âx,

Si
2 2 2

bgâH

âln (5.1.1.?), prin proieotzie pe axe rs^ul^â 

iâ - "'»â - ' 6"°gâ -

îq ° «'u^ v'Uâ 6"e^ »"«gâ
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âs

s , -- -L^, sin 6 ; 6^ - -8^ eos osâ s ' sci s
In eSLUi mieilor- per-iur-dQhii, pr-in liniei-iLsr-es eeun^illon 

mai sus se odhine

^^sâ "

sq

Si
°>L»z - 

S' /^Uâ

- eEb"^S ' ° lS.I

" ^â«L")^S - - °

eoneeisi 1s 888 pnin intenmeâiui Metzelei eieeii-iee.
M< eontlnuu. MI kl IIO eoneetL-d Ia LLL pi-in intei-meâiul re-^slol elee- 
trloe se odhine s>i-In Qsnmdlâi'eQ souL^iiloi' eonespunL-l^oLi'o ne^1 uiunlloi' 
âe miel pei-lurde^il (^.1.1.4, 6, ÎL). Llstemul âe eeua^il astiel od- 
ilnul se pvsle senie 5n loi^us veelo^ial mLirlelalâ:

0

^11 "

^21 ^2

8

0
6

^u 0^2

IN oare:

^21

î-

î^__> ------- ',.

I- 
l

> -^^â° ' -^â^^L° 

i" I -^^Lr

sqI^2"^s6^Z I

i^z i äs' '
i q I

Odser-vstzie: Vunis^in eupiului
^e eonsiâei-si o

^12'

^22" -i i

14)

"I
-"i

Uq
meesnie (ienmenul (I/? )

pei-iui-ds^ie sâiilvâ s pi-oeesuiui yi nu Q lost in-

-(x^-x.)

i i

I
8

"'6
-X , I r^I _

e

e

u

I

^1

â l a

m
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o1us8 in primn eeuntzie a sistemului (Z. 1.1.1)).

/ Intnodueind notațiile:

L ° - ^12^22^21

6 ° -6^2 (5.1.1.15)

r - r^
se odtzine pentru sistemul monovanisdil eonsidennt (exeitstosne 
HO ne^en), următorul M-ILI eontinuu

X » ^.X 8^ e
(2.1.1.16) 

u - OX

oare msnimea de intnsne e este adstenes tensiunii ie exeita- 
^ie a exeitatoanei,iun munimeu de ie^ine /^u este uduteneu ten
siunii la donne.

Inloeuineu ionmuiu u vaniu^iilon eu vuniud11e1e pnepnlu- 
2ise oonduee Iu modelul de stsne linisniLut:

r -- LX Ls (5.1.1.17)
u - 6X

In eontinuune se pune problema detenminunii modelului Usenet 
intrane-ie^ine sud ionma eeua^iei eu diienen^e stodustiee O.î.I.I), 
model utillLndil âineet in sintesa

M âisenet. Uns din pOsidilltu^lle de s s^jun^e lso U in- 
tpsne-ieyine dlsenetu este de s detenmina din nelstille (^.1.1.17) 
t.d.t. II(3) -- u(s)/e(s), din enne aplieind de exeniplu tnsnst'onmate 
2 dilininnL (s l- peniendu ie e^untionune) 
se poste odhine i.d.t. disenetu.

Osleulul i.d.t. u sistemului eonsidenst se isee utili^ini 

nelsris?
N(8) - 6 - L^^S (°i. 1.1.18)

în esne mntnieile 8, 0 nu semnilieutzis eelon din nelu^ln
(S.1.1.17). Osleule de nutinu eondue pentnu i.d.t. îs o expnesle de 

tonmn:

8^ ct^s-' - * 0^0 *

kentnu sisteinuî âlsei-st scklvslent ss s^un^s
â - - -.-I

1 ° L(-^^^)
1 4

1s /krot.Sd/

(5.1.1.2a)
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rv2ultind astfel un sistem âe ordinul 4, trecerea in domeniul timp
fiind imediata.

trebuie menționat ou deoarece în etapa de estimare interesea- 
28 de fapt Zradul polinoamelor ^(2''^) ?i 2(2^), nu are sens preci-

Larea unor relații de calcul pentru coeficienții 
suficient calculul lor numeric.

Â.^. , fiind

0 alia posibilitate de a aoun§e la ecuatzia discreta intrare- 
-ieZire consta in deterininarea formei echivalente discreta a ecaa- 
iiilor de stare (^.l.l.17)

, 2^(0 (^.1.1.21)

. u(i) - 6^X(i)
ln VLI-6 .-

- s^îe ,0^-6, Sâ " b -1)8, 

- perioada de eșantionare, t - timp discret. 
Modelului (^.l.l.Ll) ii corespunde relația operaționala intrare- 
ieyire:

II(^) - (^.1.1.22)

polinoamele ^(^l) yi respectiv 1^(2"^) din (H.l.1.22) ?i (Z.l.l.^o) 

voincisind pentru aceayi perioada de eșantionare.
In aceste condicii M al procesului, utili2at in cele ce ur- 

meaLa in etapele de estimare de parametrii §i de sintc2a a strate
giei de comanda este de forma (H.1.1.1) in care:

^(2^) - I r a^2''^ -1- a?2"2 a^2^^ a^2^

ö(Lâ^) -- bo b^L-^ -I- b^2"^ (Z.I.I.2))

tiwpul mort k -- 1.
0onclu2ii: reLuItat astfel,după toate ipote2e1e simplifica

toare luate in considerare,o relatzie intrare-ie^ire monovariadila 
in care marimea de ieșire (reZlatâ) este tensiunea la dorne (abaterea) 
U* iar marimea de comanda (intrare) este tensiunea de excitație a 
Spoliatoarei (abaterea) e.

Dna.din problemele importante legate de introducerea comen2ii 
kHaptive a D6 este legata de faptul ca pot sa aparä simultan mai 

LUlte psrturdatii nemasuradile care sa actzione26 asupra sistemului, 
Lstfel ca parametrii corespun2atori modelului 2§omotului din relația
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nu pot Ii iäentilieati. In plus,unele âintrs sessio per- 
turdatli. pot Ii âe natura aleatoare, eorelate statistie ?1 marcate. 
In aoests situatii, perturdatiile nu mal pot II ässerise v. - 
moâsl stodastie stationär.

Ona äln posibilitățile äs a evita äilieultatzils legate Ze ML- 
surarea äirsetL a perturbatiilor este âe a presupune es 6(2"^) - 1 
Ln relația (S.l.1.1) - aäioä Ln LsZire se apliea äiract 2gomotul 
alb äiseret /vao.8Z/.

ve asemenea,pentru asigurarea unei estimLri eliciente a para- 
metrilor procesului, care sa permită urmărirea variațiilor in con- 
âltille âe operare, se introäucs Ln intrarea âe comanda un ssmnal 
âe weâie sero, necorelat §1 âe nivel scasut. Aceasta ipots2a âe 1u- 
enu nu este Ln contraâictzie eu situația âin practica, avLnâu-se Ln 
vsâvre eL perturbatziile tipice âin 3LL cum ar Ii: moâilicarils cu- 
jplului mecanic raportate la axul turbinei, variatii sie constante- 
lor âe timp a altor parametrii (âe exemplu ai retzelsi) Iluctuatii 
al» tensiunii la borne âatorate variațiilor încărcării 3LL stc. 
sLnt Ln general âe nivel scâ2ut.

In aceste eonâitzii, psntru Ireâvente âs eZantionars sulieient 
âs rlâioate Ln eomparatzis eu Ireeventn psrturbatiilor, eleotul lor 
poatv Ii determinat prin moâilieLrils p^rsuvetrilor iâentiliesl^i.

b. l. L. program âe ealeul al parametrilor M al 116 utilirat 
Ln eonâuosrsa aâaptivâ autoaeorâsdlla

In snopul determinării eoelioientilor a^, i - 1,4 , b^, ^-0,) 
âin l2.l.).??),nare reprsrintL pareunetrii M al proeesului eonsiâs- 
rat yi earo Lntr-o primă etapL âs elaborare a eomen2ii autoaeorâa- 
d11e trebuie estimati â!n m.lsurütori ale intrării Hi ieyirii,s-a 

tzladorelt un program âe ealeul al lor.
Valorile ealoulate als parametrilor sLnt necesare atLt în 

ßtapa ât> oimuiane a eLt r,'i la iniîiali2arsa estimatorilor

rsnursivi.
I'ro/<ramu1 âs eaieul, intitulat "11(2) -86 o" este seris Ln 

l^mbu^u! 8^3 lt) yi a löst rulat pe un mieroealeulator âs tip 1I?i-8.
!'r! t»o 1 pai elv stapo âe ealeul ale programului sLnt:
- IntranUn v mărimile eorospunratoare E: parametrii 86, ai 

*>ei tablei vi rebelei at'vrvnts (resistente, reaetavte, sâmitants, 
.1° tw.., «t,.), âs ?1 ââtele rs8l-

»^Ul I â» (tsuslunss U. putei-s» sotlvL k yl 
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tivS y âeditsts äe generator);

- csloulssriâ mărimile regimului ststionsr al «6 ps dsrs 
eoustülor (^.1.1.));

- os1cules2s elementele mstricilor L , n, 6, âin
rslstüle (?.1.l.1Z); 1

- oslculesLS mstricile S. 6 âin Uli (S.l.l.lL);
- stsdilsyts valorile elementelor mstricilor L., S.. 6. âin 

(S.1.1.21); â â â

- onloulenLn oosüoientzii s. ?i b. âin f.â.t. äiscrsts 
L,5.1.1.20).

?sntru cslculul inversei mstricilor ^2 s-s utilizat algo- 
ritmul äst âe regula lui Larusas âs âesvoltsrs s âeterminantilor, 
barst ps o psrmutsre aâecvatâ s inâicilor elementelor wstricilor. 
Losestzi regula s servit prin extrapolare Zi 1s cslculul inversei 
metricii polinomisls (rl-L)^.

0s1culul mstricii âs transitis s-s reslirst prin âsrvoltarea 
si în serie âs puteri ps dara formulei:

(Z.l.2.1) 
k!

aumLrul âe termeni Ii si seriei stsdilinâu-se âin conâitzia:

< 5 (5.1.2.2)
-1 

ou k. - sroai-6 admisă în oaloule (s-a eonsiâerat Io ^ ).
?roAramuI ^urni^easâ oa âate iiuale OOe51oIen^11 a^, oa

rvrultats inîarnrodlai's waîi?1eil6 8., 6, simple
MvâltiaLrl Ln pr'O^r'am, sau utilisLuâ un sistem âs operai-e alcovat 
(âs sxsmplu programul 1^001^(1?) este posidilL visuali-area ?i altor 
ckilrlmi â» interes: âate inițiale, âate âe re^im ale 116, matriei 

interinvâlarv ea:

/^nsliLS influentei regimurilor âe funcționare sle M ?i 
a unor parametrii importanti ai aesstuia asupra 
eo»5ieient1Ior â utilirat la reglarea autoaeorâadilL

a oxt)itatio^
0u Autorul progrnmului âe cnlcul "N(r) - NÜ o '' s-su âetermi- 

N»t valorile ooellclvntllor s^, âin Uti al ttO âe îs 0He-0red1s 
pentru eoUimd^ri sie regimului âs funcționare a generatorului,ca 
urmare a unor moâifinKri ale sarcinii electrice §i a parametrilor
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L-su snuiisst urnistosrsle 1n51ueotzer
ä) W0Ä." LlLL^'NL inesrenrii setivs k L M pentru âouâ vsiori Lis 

^ätsL^si ÄL 4Imp L SLeitstosrei - 1s - 5ix.5.2.i.s ?i 
â «»SS« « eL«.S«S.L,1»

Kk^iiLik-srKs îr.eLrvLrii resetiv« tz s 86 - 51Z.5.2.1.V
a) n>o6L5lesrss tensiunii v in dornsie »6 - 51.8.5.2.1.»
ä) sokimdsreu r,ure1n1i «pLi-^ts L oonsumstoruiul 1oes1 1L

oos . - ei - rlL-5-L.I.s
s) ü-oSIFieurss puterii »s seurtoirouit 3^ 1s dorneis 3LL 6s 

putere 1s vsrs ss eonsotessä 86 - 51g.5.2.1.5
5) moäi5io«rss oonstantsi »e timp s sxoitstosrsi - 5lK.

8«Liwu1 ?i purswetrii âs rs5sriotL 5stzL âs esrs s-su eonsl<jerst 
ftoâi5ioâri1s su 5ost- k - o,6 ur, oos 's» o,S^ 9 -- 1 ur, 

0,2 ur.oos - c>,6, 3^ - 225 «VX, -- 1s

OonoluLH..
Mn snsIlLL rssulis^slor preLLnIaîs !n 2.1.L-L se Vslo- 

urmZ^oar oonoluLlI:
I. rs^imulul äs ^unrrtzlonsre si M §1 al unor parsws-

1i>r1 L^^rsni^ ^r.5IuLNtSL2K rnu1^ wnl puîernlo ooefloisntzll d, 5^.s 
»».«üLräiürTul luvotzlsi âs irLSs5sr älsersie ), 6eo!i eoetlelsstzll

1» vmulior, s^. Is prlnill (d^) vsi-ls^ll-ls poi »tinge VLlor-1 Ls 
loo« !n timp es 18 ?-1d1-ui1 (s^) sie sLat sud 1L ?1 ekisi- msl miel. 

, t'1 zsssrsloruisl âs ie mersul în xoi 1s vs- 
iosrss ecaäue«' iL ersyisrss vslorllor sdsolute s eos51e1ss-

äs 1s v,o15 ur 1s o,o2) ur.
.-. laeLresr-vs M- ou putere rssetlrS InckuetivL y mleyorssrS vsio- 

rlîo »dsolui«! sie vos5Le1eiLît1or âsr !n ilwlts mei restrînss »seit 
pentru essur puterii üOLivs ? snuwe »s 1s o,o25 ur ,y --o.6 ur 

o,o2I ur pentru 0 -- o.6 ur.
» 4. orstzteroL tensiunii 1s t>orns srs o io51uenrä rsLusL -1 suuwe
^sterminL o uHosrL mio-orsrs s vsloriior sdsolute s eo«51visotiior 

Ss'l«üprvr.o,v2) ui, eorvspunsLtor tensiunii 6 - o.S ur 1s 
Wßt>«»»»tvkL ui ^>ü!!'':u o tensiuos 0 « 1,1 ur.

S. 6r».-rLL-Ä- s6idin11 loosls S^l« oo« ° °*' "^»ores-L rs- 
ijorilS Lodeiu^L «1« SbS5ieLenî11or d^, Lsi puteroie ps d^ -1 «i 
tzs» »Lsd »« dg -i n,«

6. 0r»,tsrss puterii â» seuroirouit » 8L8 »loyorssr« rsiorils 
«dsolut. sie oae51eient11vr d^. relstiv putsrnie pentru 2^< 2?o «VL
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Al msi lent pentru puteri âe scurtcircuit superiosrs vslorii âe 
Soo LlVL.

7. 0 influentă puternică ssuprs mărimilor s^ Zi b. o ere con 
stsnts âs timp s sxcitstosrsi I-satru sxcitstosre oä o vits-s 

o^sre â« rLspuns (â'^ âe vslosrs mica) cum sr fi lî^L cu tiristoore. 
vslo^ile sdsolute ele coeficienților cresc fosrte mult (âe pînu
Is )o âe ori) lor ele coeficienților s^ scsâ âsr mult mei puțin

(cu pînL îs 2o 6). Lons cu ssnsidilitsts merite se Znse'?te pentru

Influentele cslorlslts mărimi (âe exemplu ? - fiL.9.2.1.b 
tzi fiS.9.2.1.s) se msntzin ocslesZi pentru vslori âifsrite ele 
rusa eu eit I sesâe eu stit vslorile sdsolute ele d. erese ior 
sie S^ LOQâ.

Wo este re2ultste slut ueeessre iu proeesul âe startere a ^.1- 
Loritmilor âe estimare Zi Ia aprecierea ealita^ii estimatorilor.

S.2.1. Oaleulul uumeric si parametrilor Ii.! al 00 Olli-Oredls 
peutru diverse regimuri âe iune^iouLi-e Zi analiza 
repartiției po1i-2erouri a tuuotiei âe treuster

Iu oaleulul parametrilor M s-au utilizat valorile parametri- 
l^or U6 - Oredlu (ve2i psrss^lul 4.1.6), eeusiâeriuâu-se ^eutru 

Ixeituieure: - I Zi - 1.
Üo rsspunLutor resimului ststzionsr normul: ll, - 1; i - - o.U;

--o,6 s-su ob^iuut urinuteurele vslori 

rsQteri2es2?i seest re^im
-- -o,)6o66676 e . - -o,))6l2)6)

-- -0.9^171146 - -o.0Io94911

- -o,L99)6l9 - -1.1749699

-- -0,911)6/9 - 0.67747SS)

peutru m?1rilnile enre es-

^!u sceste vnlori, mutioile (9.1«1»1^

— î *
'))4.199 I >

_ _____ _____________ 4--------------
1-o,ool'2o , o,o(92o >

- I 9SV24 ' -I__________
-.-l---------------^-.2371 , -2SS.224

> I 9127 '

6^ - o,)911o^7^

- o,99obi94 '

- o,ool^66^Oo7

- o,Lo6^ e
0 - o,tt219m

âe sussmdlu âev^u:

I 
_______ i - 

o,o)919 I o, 
- -414) ,____ 

-o.9676 , 
o4S2 >
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------------ l 
I

____ 4o9>.
-6,949)'

2o4j

^22
-

(9.2.1.1)
o,oo6) -o,799 j I ;

o»^6? i o,oo6) I !
-1' > 8,o6ä ^7^2826

, I7V2826-, s,"o6s'

b -^ > ' ' 0^ j j-0,98066878 ! -0,92471146^

L^respun-Ltor-, psnti-u muirieils I^.,-ILI oontinuu (9.1.1.16) !j-u ob;i,»ut:

914,19927 ! I

-0,47299197 I -o,oo22o98^24 ' 0,28699894"' 

0^26794901^l____________ ^1,921^464—, "283^22499
! ' - i"

(>.^ .1.2)

L ! i > 1^; 8 -^0,099167962. î-0, 24971674«'

mytrioes sistemului sviucl ur-mLtoQi'ele vsloi-i pro^^ii:
2 - -o,o81429699 9 12,176999; X) -1,l6o699; >. - -1.

?uuohiu äe tr-uusiei' (eoritinuu), OO^espu^ll o^i-o s-u

vdtzinut de ioi'mu:

6(2) - -

2b s > d-, s 4 O l (,.2.1.9)

Su:
do - 7o,249o99 - 2,9299922

" - '0,19499241 - 149,78292
- 8o11,o9o9 " )2o,99971

- 172,09694
In. soesle conâllill 2er-our11s I.â.t. su urmätoai-ole vo1ci-1^

s^ -o,oollo29412 1. i Io,679191

I^r psnlru poli g-ou obținui vslorils:
- -o,081429609 r 4 12,176999 sz - -0,99999992 - -1,1^°699I
Ln obser-vL on iotzi P°1H -^pl^ri i-r ^.nplsnul

oomplsx stins oeso oe oor-tilieä stsbilitsteo siste-anlui.
Lonsiâsr-înâ o por-iosââ äs sZsntionor-s äs o,o9 s peniru ^-131

diseret ee^ivsieut so v^^iue:
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«57991^ ^14^755272__ ^o,1o669496 I -0,51556651

I?1_o^^o9765 l^>^82c>47^91 i o,o99oo9299^ ^o^0962^6457 
^>^12198526^ o,o99^4So99^ ^99654996- ^-"19,6^0^559^ ' 

' ' - ? ö,^5l22942"

(5.2.1.4)
-o,oo692o9928 > -o,oo164o4625 j -0,94669998 j o,'o4877o575^

6^ -s 0,099167562 ! 0 ! -0,24971674 ' o^

VslorHo propi-11 sie mslricii 4. sini: â
^1,2 ° 0,81699146 - 9 o,96957449 ; Xz - 0,94961729;

X4 - o,95122942
k.ä.t. ooi-espunLstssr-o WI-I3I äisci-sl, oslculstL cu re1stz1s

(5.I.I.22) oslo âo loiML:

^(2^)

2 ^(do^»^d^2 ^-»-b^2

I-, 2 -»-L 212)4
(9.2.^..-')

pentru regimul oonsiäerat, obtzininäu-se următoarele valori
äle paremretrilor:

do -- o,o8)8I792o8 -- -0,06)69)246
- -0,0^)069269 - 0,0806968)

»1 -- -),9288296 a^ " 4,96)6))7
a^ - -),)46I)7 - 0,890)I7o8

In uoeste 00N6IHII 2er0urile au valorile:
2^^ - 0,66086699 - o,9c>899197 avinâ moâulul 1,00006 l)^

- -1.o99)1o9

Iar polii sLnt:
2^^ °" 0,8296715 4 i o,57429147 cu ^1,oo4o79s H

2^ -- 1,o59757

2^ ° 1.0512654

3e odserva 91 In aoest oa2, oä tohi polii yi nervurile f.ci.f. 
äisOrete (9.2.1.4) so §aseso In exteriorul oeroului unilni.

In tabelul 9.2.1. sint âate valorile nu.nerioe ale parametrilor 
IM L1 proossulul si râââclnll« ooi-ospun2Ülosrs sie polInoLmeloi- 
L<2) ZI S(-), os1ou1slo pontru 4 rosimui-1 âe tuncîionni-e 7-epcs^en- 

tative.
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§Vb1usrea oritioa a unor? estimatori reoursivi 
eu apliontzie la oQ2Ul unul Hü

performantele sint influențate in mvä decisiv de eali- 
l^îea estimării parametrilor prooesului sau a legii dZ oomundn. 

^eessts oonstituie motivația studiului din acest paragraf oare 
L?1 propune sa analiL62e comparativ patru dintre estimatorii re

curși vi prsLentuti in Oap.Z, considerati es fiind indicatzi imple
mentării Zi anume: estimatorul LEâ, estimatorul ba2at pe 
IUtrsres eu ajutorul rădăcinii patrate (3(^) (corespunLntor algo- 
ritwului utiliLind matricea de covarianta), estimatorul K^at pe 
10 Oivens (W) Zi estimatorul W (oorespun2ator algoritmului 
^e xro2inta principalele ro2ultate obținute in urma unui mare nu- 
r^ar de simulări privind estimarea parametrilor unui prooes func- 
tionind in duela descbisn, proces partioulari2at prin 
Fredis /pro.3^/?rot.36/kro.33.a/ I^uZ.33.b/.

Oenersrea datelor de intrare-ieZire necesare eZtim.arii, s-a 
^esliLut pe dana Ilm al Ud adus la forma (^.1.1.1) ou (^.1.1.2d).

H.Z.1. Oonsideratii privind implementarea estimatorilor 
reeursivi propuși

/îvindu-se in vedere ea struetura programelor de onleul este 
asemănătoare pentru diferitele tipuri de estimatori oonsidernhi, 
introduoerea datelor Zi dialogurile 1u oonsoln iaoindu-ee la fel 
Hi diferind in prinoipal doar liniile de program eorespunLntoare 
estimării propriu-Lise, in oontinusre se va desorie doar progra- 
I^ul sksrsnt estim borului i-scurslv bariut PS M lllvLNL (vo2l !"1- 

rs^rs^ul J.L.).
krvLrLMul <1o ootimare si psi'smsiriioi' s^, si si .1^, 

4sîs tormst âis pr-oLi-smuI prinoixsl ?i sudrutins osrs ssrvssx Is 
Leasrsres rZomotuIul -is âistr-lbu^ie ssussisss âe Is inii-ar-s âlu 
^eZire. 3udrutinole sint intitulate:

- 6?.V3 - L6ssr-LS2L 28omot slssior âs âistr-iduîie nor-msls în 

intrare
- - generoasa Lgomot aleator ou distribuție unilormâ

° - I st a»
- ------t-» t- »p.tl-l,
' -retina
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- - ^psIsuLu LLvmot uniform în întsrvulul o - 1
ksrsvkss âs subruiîns Ü^UL Zi KEU âlîerâ âs psrssnen âs sud- 

âîîns 26OU Zi prin initzisÜLsrss gsnsrsiorulul âs numere
slesiosrs uniform âiniriâuiis. 6n urmsrs ssovsn^sls âe numere slen- 
i^nsrs es sImuIsuLâ L^omoisis in inirsrs Zi ieZire sînî âilorils Zi 
a^corslsis înire ele.

kroZramuI âs enlsul prsLintn urmâtosrels blosurr (eviâsntziste 
prin comsnîsrii uâeevnis în lisiinZ):

- . Omisului regimului sis^ionsr ; îurniLSSLu somunân Iu isZirss 
- I (u.r), sâien pe "u^

- oiiiren ânislor initzinle: - pentru eomsnââ: 'n . - o suu'u'. 
i' 

epleulst snterior

- pentru ieZire: - o Lsu res-
plsetiv - 1

- vslorile medii Zi sdsterile medii 
p^trstiee sie L^omotelor din intrsre Zi ieZire

- . ini^isli^sres esleulelor pentru psZii I - 12 ee permit prims 
eptimsre s psrsmetrilor

- estimsres reeursivs s psrsmetrilor Ml sdoptst
- - esleulul erorilor, de estimsre Zi süZsres re2ultstelor
- testsre siirZitului proeesului de esleul
- dloeul de simulsre s pereetiilor de dute intrure-ioZire utili- 

2ste ls esiimsre.
^vis^üle v<^risdilelor din iext eoineid eu numele vurlubilelor 

din pro^rsm. Le ioloseZle un veedor suxilisr .di. pentru re^inerou Zi 
resetus1i2ures ultimei linii din mstriees L. Oups lsnssreu in exeeutzie 

proL^smului se süZesLN pe eersn 03^^ -- ... - ... vulorile
eorespun2stosre regimului sts^ionsr pentru intrsre Zi ieZire, npoi se 
edrs ini^isli2sreu intrnrilor Zi ieZirilor.

U li^I - ? 
ILil - 7

6s valori eerute se pot ds vslorile reZimului sts^ionur, ssu o 
yj. o in es2 en se lueres2N eu sdetsrile mărimilor.

Dialogul pentru ini^is1i2srss dstelor se eontinuä eu:

x - se treeevslosres medie
x VI3?. -- se treee sdsteres medie.pätrstieL
260Ml' ILLlKd - ? (l>^, iM) se treee 11. ssu
In OS2U1 (26omot ls ieZire) se propune eontinusreu dlulo-
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8»Iu1 eu
LMM?
* VLI-.LILV -- se tnsos vslosnss msâis
Zk-OILk. - LS tN8L6 O"

VupL lni^isIiLsns UI-.-NSS2S sstimsnes psr-smstnilor. vupä 9o 
äe puZI âe sstlmsr-s ss Inliislirss-â îs oonnolü un nou âislos pn1- 

vlnâ opilunlls po LSI8 îs âoi-LZts UtlIÎLStonul. Os încnsbsnos 
3L IWlllkL - ?
^âspunsuî OL eonâues îs înotislsnss xroZnumulul se osloul, iun col 

4e NU îs oontinunren osloulelor pentru inoL de puZi 
NLINIII^I^NL - ?
Răspunsul NU continuu estimsres de ls ultimele vslori, iui- oel 
seduce controlul penilor de estimsre (notet ou I<) 1s vuloureu 1, 

reiniiisliLesLu mstrioes 3 ^i pornește oeloulele ou Zi oum esti- 
Äsres s-sr ii inoeput din sosi moment.

0rdino§rsmele de osloul sie sl§oritmilor de estim/rre oonsi- 
Herstzi Zi proCromele de osloul sorise in sint prezent te in
^stsliu in /?rot.86/.

5.3.L. I-ro^rumul âe teste. lieLultste privinâ estimures 
pucumetrilor

^ro§rumele âe ouloul menhionste unterior uu tost cutlrt^ ce 
un mioroosloulstor âe ti^ II 116. 3-su simulut oitevoi situotzii oon- 
'siâsrste os iiinâ elocvente in oeeu oe privește eviâen^ierou unor 
oonoluLÜ reier.1 toore In ooreotituâinea estii.^nrii vulorilor pnrn- 
lüetrilor, viteLn ie ouloul, oonver§en^2 ^i stndilitnte-< .nui.ier ion.

In soest sens s-nu stuâist urmn tos rele iniluen^e e.suprn on- 

l'itn^ii estiML^torilor:
- inlluentzu raportului vorinn^elor semnnlului âo intrnre :)i 

s! 2§omotului iln ieșire
- in^luen^n oonsiâernrii 00 mLrime de intrsre-ieșire lie n 

itslorllor 6e luno hlounne normslL lle n udatsr-ilor tutzu us n^rmul 

^tsjjionsr
- lariuou^u nsu?ra prsol-lol sstlmLnll u oou.,t.i--nu'-1i L-.Iou- 

l'blor in simplu snu dublu preoirie
InriusnLn «Oupra vits-si âo Lonver-Zsn^ ?i s stsdllltnîll 

numsnlos s vslonllon ÜS inlîinîlLsns s^o) ?i l(o).
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äu lost ZI rzriuIiLLie 42 âL QQLUI'1 do studiu 2i>ii,LkI
fis-de Ln tsdelul S.).2.I.

cvO 
8

LV 

p 
O

LV
O 
3

Pc

^».
lv U P-c 

<v
O I

LV p-
M

«

LV 
co

3 O
O

"0
LV
O
d4
LV

W
c^

<^r »-S n o 
v O«O

ca

co V 
â o" 
Q O 

«c-i- cî
M 

O 
Z"

I-h 
Q

2 P-c
o" 
- LV

M 
Orz

3

cu c/^ c^

ci^ c^ o 
VL)

^!

ro

3

px

»0
M 
O

LV
ca

l?E 
r o>

8 
A

c^

O

-°,!

O

O

L->- 
I,

3 
LV l^L

ca c:
2

2 x: 
â ,

c^- p'a

< o 
cv

»-^

50 cv

o ca 
c? lv 
"A

i-»-

n 
2 
I

50

->

-

o <

t7> O O 
c^-* O

-

c.

lv

»-

.V 
O 
ca

c-

<
ca

c
L-.

ca

c.'

o

ii o

«»
IV

< 
o 
î^î

(.

'rv)

o 
ca

c^

ca

BUPT



^l

kelltru euLul âs stuâiu s-su slsctust rulLri în simplu pr-e- 
utili-Lnä prosrsmels L?KL6 ier pentru cs2ul âe stuLiu ü, în 

<1ud1ä preciLis utili^înL proZrumsls MKLO.

! kentru eseurile msntzionsts s-su consiäsrst 2Zo ps§i Le esti- 
issrs. Incspînâ cu pssul ZI s-su cslculst următorii,inLicntori Le 
yslitste csre constituie criteriile sisse Ls evslusre criticü n 
sstimstoi'iloi? ^eeui'sivi pi'opuZi:

- vslour-eu medie kl er-or-ii de estimsi-e ( f
^med^'

- udster-eo medie pätiutiou de velouies ieulu;
- veloureu minimn ZI msximL (in sens elZedrio) u ei'or-iloi' de 

estimui'e de velosres exsotZ. ( t - . f ).«--Min' ^M5lX^

In Zi s-s r-epi'e2ent2t i-eLult^tul pr-ooesului 
de estimni'tz s 
estimstor'ul K)

ooelioien^iloi' s^, i-1,4 ^espeetiv d^., H-o») ui,ili2ind 
. dr'ülioe ssemunntosi'e s-su odhinut pentru toZI esti- 

mntorii eonslder-n^i.
In -7- L) este pi?62ent3t modul de vui-i^ie e lui

t dl t uent^u ooellelentul ou oeu mul msr-e dlsper.'.^!^ diu me x ml n
xollnosmele ^(2" - respectiv L(2^^). In eeest mod de r'epreLeiltor'e 

s<e evIdeniltlLN mul eloovent domeniul de vsridi^ie el vulorlloi- eoe- 

L^oien^iloi' pe duiulo estimui?ii.

5.I.I. 0onolu2ii pr-ivind oslitstes estimetoi-ilor- 

i?eoui'3ivi oonside^sti

Oin snu1i2S Lr-ulieeloi- de vs^istzie ele estimu^iiloi pui-ime- 
trilor provesului pentr^u os2Ui'iIs de studiu luui^e lu Louoidt.^. e 

rss2ultu urrnntoui'ele oonolU2ii:

LüSUl H
-,Lu cit nivelul -Lomotului Lin is?ire ( este mei mic cu

etrt preciLiu Le ostimnre este msi dunn ?i viteru Le oouverx-^n^u 

msi myre.
- Un nivel ncceptudil pentru gemetul Lin ieșire este Le cel i--lt 

--I.L-0L. 02 în care ss ssieurâ o bunu converLenîu s esti- 
Etului vectorului persmetrilor S spre velourss exoctn S Lupi - 
,1Zo Le psyi (ss conststn o comportsre mei duns s estim-.toril cr. 
3(j ?i M Lecît n sstimstorilor 6!Lâ Uv).

- «> ° -°-'«-»'
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uyor msi mioi pentru 3tz).
Lstimstorul 6ILä prezintă o convsrLsnîâ msi lentn i^L Äs ogti- 
msiorli W, vll si 3^ porninâ însn âe Iu varia^ii mul reâuse uls 
ooe^ioien^ilor âupn ^o âe pnZi.
^vînâu-ss IN veâsre ou âupn un număr limitat ÄS po^i (l^o, loo, 
1^0) meâia L^omotului âin ie?iro nu ponte ii prsotid nula, «oest 

ispt se rsileotn în aparitzis unor- mLroari ale estimatului iutzn 
âs valorile reale.

Ls oonstutä ou estimutorii 30 Zi W sînt moi putzin sensibili ls 

soest ienomsn âsoît estimstorul L!LH>.Â (âe ^-lo ori) oesu oe oon- 
oorââ eu oonsiâerntziile teoretioe.

Lstimstorul Un se oomportâ ssemLnätor estimstorului ..oess-
ts 36 explion. prin i'sptul QL slZoritmul UD este âe tapt un nIZoritm 
LâZ? .in oare IN loo âe metrioes âe oovsriantzL ? 36 propnZ.n înntri- 
oile ^sotor O Zi n».

Us2Ul L
sulurile pr'OLrQiNSlor' in simplâ pr6eiLî6 Zi respsetiv în âublu

I-reoiLie oviâen^inLn ui^niOS^Slb sspseiS.-
?impul âs osleul pentru QSLuI âublei precizii este seniniilentiv 
msi mnre âeeit in simpln preeisie (sprospe âe âouii ori).

- LvnverLentzn Zi preeiLis estimetorilor nu âiiern seni niiienriv in 
Lsvosres âudlei preeirii âe simple preeisie.
Din noeste eonsiâerente se npreeisrn en spelnres Iu âudln i)i^Qi2ie 
nu se' Zustiiien. nrept urmsre, toste osLurile âe stuâiu nnnii-nte 

su ^ost rulste in simpis preoirie.

OSLUl O
6^1. - in os2ul initzinli2nrii ou valorile exnete nle eoeiioientllor, 

estimstorii §i UD pâstrea2n aoeste valori înoepînâ ou
primii pn.Zi âe estimare pentru tonte eele trei si tun ^2 onnsi- 

âerste pentru 2§omotu1 âe ieZire.
- llstimstorul 3^, pentru un -§omot âs ieșire avînâ 

prs-ântn âeviuîii Importsnts pe primii 1S° pe?1. lsnomsn
ssts aprospe eliminat pentru un -somot avînâ k-^dg< - 

p.L, _ Pentru oonsiâersrsa unui -s°mot în ieșire âe ssi^^o' ini- 
tzisliLnri âiîerite ea preoi-ie pentrnl ooeircientii po^i lomului 

(1,2 rsspeotiv ) cür« semnilioative) ^i pentru
««».!«>,» »<-''> »>»« '«°»-
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66 in limi io neeopindile.

- 6oasiâsr«r<>r> Ia LuâtzluIlLsrs s unor- vur-Iu^II -ner-Linâ piuü 
Is So,L psntr-u uoeliuâentll b., 1-777 g., 1.777 ^Iar-1
sxsLts, pentru lo^ nu steeteerL ualltatsu setlnü-rli

Lâ - 0ons1âerurou unul InâtzloltrLrL âe una r-espoo^Iv üouü ollr-o 

semnllluatlvu pentru r^, 1-17? ?1 b,, 1-777 uoâuu I« cor.»- 
poricini uii'. i'iio. 3 iiMin ierul 3esie nI'5l(7 Ii o i2.31 :IoI d 1.;., r) 
oî^â ooiimu-uonii 00 pnoLiniâ uo-ioni ouno 731'

îs o eilnn oomniiie.uiivn Zi neeopindilo in ol âoilou o--. 
LoneluLin enno 30 penie âesprinâe âin Liuâiul neeuiui e-;L 
esis en onini^n ionul 3^ 36 eomporin mui dino âooii O5;ti!7jio- 
2711 OILIOri 3l 01), pontau âiieriiele ini uiuli^uni nio 'rnnumo- 
irilor, In eonâitziu eonLläernr-ii unui ^omoi in leșine 
uvinâ . < lo"^.

10^
Ou2ul I)
Liuâiul iriiluon^oi vulorilon âe initzinli^uno nie mninieîi I,

usuprs eniiinhii osiimnionilon uiiiisinâ O.L^in, 00 ^i 3^ eonâuo^ In
o en siiuu^in eon moi invonndiin 0 oior-n en^ul OL.

OoneiULii iinule
Din nnsii^c) noLu.iinioion eonospun^nionne euLur-ilor' pr'OT'.ontn-

snierior' so Oo^i-i-inâ ur-wOitonr'slS Qonelu2.ii iinnlo:
> -7- ' 3s r'LQOMnuân uii I i ::or-6Li .in le^H'e n unun L^ow.Ot n vinci v Io ,

QY66 Q6 .ssi^urn un r n uoi't 36MNQI util-2§omod On vOi'ndil peni nu. OONLi- 
â^r3N66 In ininnno n unui somnul Ztodssiie uvinâ ^^.-lo ..oout 
i^pi 6«i6 in eoneonnnntz.. ou nivelul L^OniOislon lin pnooesul noul 
(^6-,-LW).
- 01u NSLultuioi o simul nniloi' neLulin en lu initziuli2nn6u Vi-O7'nulul 
pnrnmeir'ilON ineduiono nleso peninu Qoeiieiontzil i-I,I vui ^n 
upro^inis âe vuionilo noule, in iimp ee ouelieioniii d^. , i-o, l oi 
ii studiliii ou uduloni âe pinn 1u âin vnlOnilo noule.
- KdLUlisisle osiimnnil utiliLinâ en âudo ue mnsunn udrionilo mnni- 
mPlon âe, 1u inii'nno ^i ie^ino in^ä âe vnlonilo Ion no no^im 3^:iio- 
ns^n sini noi su^enionio ouLului in eune ou ciuio âe mnnunn no uiiliLen 
LZ^ mnnimile âo ininnne ^i io^ine (vuloni âe ne^u.m nio^ononi ud ol eno).

^.QeZi ns i)O oi no iun ii li ori pi'in in pi ui on ndnionil^ nopi'o^ini.t vu- 
lo>r-l âe lo^-lc>^ or-1 inul miui âeeît mâi-imile oorespuu2uîoar-s ulu i-s- 

Litrul sintzionnn, oj>enui'on eu ueesie âin unmn mnnimi inn< uni) : i ...u
es^eule eu nu^^o^e oui o uilonn inine ele âosn In. n )-n, 
se^uiiiieniivn,eoon 00 eonâuee ln o pneeiLio muâ.i neâunn s^.o^.

Xvinâ in voâone no! o :7rk^n!,ionn ie, so noeO-ii-unnu eu in ni i un^i n«-nl ^.,
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in prooesul âo oâ 00 lolonounou odu^lü 0-0 " - - . ou-
I-3t6 od-tzinute LU älL-osltlve uäeovute âe tlp QOMPurutor.

In crees 6b pr-iveZte vltess âe onloul Zl stubllltuteu numouieu Q 
slEvr-ltmllor-, O^ntr-u un nunLr? mure äs psZl âe o2loul, ootlmutorll ro, 

^OLintu uvuutuöb nete Istzu âo eudlmntorul äul.n'n.
In ^insl se ^preolu oä pentru lmplemontsreu reLulLitourelor 

!sâsptlve KUtonooräudlle se reoomnnâs a 51 utlllsntl estimo^ r,orll 'po 
3^ ZI DO luno^ls âo n^Iostzlo, tzlnlnâ eont âo ourno l.erls d1oi le poi- 
ispeollloe:

>- est.lmutorul lO nu nooonltn lnl^lullsurl nontru olurturen o.
Iul, 60 os^uo r o 7*1 2062-1 prin rolstlvu 6i^no^^!o^o ZI un :0 - o :O 1'0- 
âus âo momoi'lo;

- estlmutorul âO <-.61. o ol mul rsplâ, Inul ou protzul unei i'i' 0I2Ü mul 
reâuse, nooou^l in vnlorl âostul âo spropluto âo oolu ronlo pentru 
lnlhlsII20^03 vootorului P5ir5imetrl1or;

- estimotorul âl uooooi tâ valoni âo lni^i olitore, ânr ol o 001 51 mol
Lnâopurtoto ("ro volorile rs5zle âeoLt in onsul ootlm^onulu^ ân.
3e ponto lun IN oonsiâorsre ooindinoren, âo exemplu, 3 05;di II ! I.or1 i or 

W Zl DO, palmul Illnâ UtlliSLt in 300pul ^ULlnll UNOI' pon-om^l-ll 
lnl^lnll âo stn^r no osi'o să-l lolososson oel âo-ul âoileu.

In 00I0 00 UNM0N2U, pentr?u lmplomontoinou Zti'-vro^lol (-.0 oomun- 
stn sâsptl vu nutoioor'ândlln (K/^V) 6-8 ut Hisst ont^-i nnuî. lVo

1,4. Uo^ul-itoi' uutoueoi'âudll oxpllelt nontnu oouduoonl-u 
oxoltutl^l unul DO, ou uplloutzlo oonti'u âH^-âr'ebla

Oupu oum .6-8 N^tQt IN PSI-USI-uluI ^. 0. ^t^untuno. 8'' L? om.ului 
^âQptlv ou uu too: nonânib ovlâon^lssn âoun l'unoll^ nun'', II-! ? I > I:!' un onm- 
P8r'ü"hlo ou utr'uo!.ui'n oonvon^lonQln âo 0î oxouiutlt'u -t -UIU-
Mb lunol-ln âo 0.', t u'mono I'e0UN2l vâ 8 PNi'UMotl'l Öl' :ö- /1 ln'io^ ! .!o 
pr*vlootür?b u nlnnto^lol. âo oomnnââ nâQptlvn uu^ouooiliâ)?'^ -.

In o Zl N.I. 6 — 51 l^iou^ O NNoîlSi.. â^. l'^-I^lu 8

prlnoi pN^ slor- uspooto lohnte âo estlmsr-en r-oour-sl vâ o nnr-nm.^-ü lor- rrl, 
P.I-OPUNi nâu- 5i o 8 '! oIIoIon l âe o 3 t lm.'21'0 i'Oou 7 . > lv.^ .. : - ' ' ... o.0
1mp1enn?nt5itzl Zi l<.ot5itzl pentru moâslul âl^orot âe ordinul -st ( .1.1.1)- 

^.l.I.^Z) od^inut pentru IIO.
Orosontul n^ro.L^l âsL^oltu nspeote lohnte âo slutesu oi lmvle- 

hentsres str-nto^lol âe eomsnân uutosoor^dllu (2011), "vînâu-3e In du- 
jL lnlormolln -Io oon3truotzls (struoturn Zl purumetrll) od^lnu^i In lu- 

âe lâentllloure 8 si M Zl âe estlmuro reoui-nlvZ n purumotrllor. 

Ăstlel inoit seoventn âe oomsnââ Lsnerstn 3N nutlnluen
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obiectivul Impus prin iixarva iunotzisi oritsriu.

^*4*1« 5intS2Ä strategiei âe oomanää aâaptivâ 
AUtoaoorâabilL a axoitatisi b!0

In parasraiul ^.I.I. a iost âsâusL, porninâu-ss âs Ia moâslul 
continuu LMK2 aâoptat psntru U2, rslstzia stobastioa âisorvtL in- 
trare-isdire monovariabilL, (S.l.l.l) - (S.l.l.LZ), in oars mari- 
mea âs ieZire,(rsslsta) este tansiunea In bornsle șuierătorului u, 
lnr mărimea âs intrare (oowsnââ) este tsnsiunsa âs sxoitatzis a 
exoitstriosi s, M utili2abil âirsot in sints2a 30^.

- Uns âin problsmsl^ importante lăsate âs introâuovrss oomsn- 
Lii adaptive a UU ssts lesata âs iaptul oâ pui sâ apară simultan 
mal mult« psrturbahii nomâsurabile oare sâ aotzions2s asupra siste- 
mului, astisl oL parametrii ooraspun2âtori moâolului LMwotuIui 
âin rslatzia (^.l.1.1) (o^, i-1,4) nu pot ii iâsntliioatzi. In plus 
unele âintre aossts psrturbatzii pot ii corelate statistio si maroa- 
tSî In aossts situatzii psrturbatziils nu mai pot ii âssoriss âs un 

Iwoâel sto>iastio statzionar.
0 posibilitate âs a evita âiiioultatzila menționate este âe a 

presupune 0(2"^) -- I in rslatzia (^.l.l.l), aâioâ in ia^irs ss apli- 
oL âirsot 2§om0tul alb âisoret.

vo asomsnsL,psntru asisurarss unei sstimLri aiioisnts a para- 
stetrilor prooosului (ttQ ouplat la 3LL) oars sa psrmita urmLrirsa 
^»riadiilor in vonâitziile âe operare, se introâuoa in intrarea âe 
^oomanââ un semnal âs msâie 2ero, nsoorslat Zi âs nivel soâ2ut 
/vao.6)/I»ro.S6/« äosastL ipots2L âs luoru nu ssts in oontraâiotzie 
<ru situatzia âin praotioL avinâu-sa in vaâsra oL psrturbatiils ti- 
pios oare intervin in iunotzionarsa HO ouplat la 3LL oum ar iir 

. moâiii<rLrile ouplului mooanio- raportats la axul turbinei, variatzii 
ale oonstantslor âs timp Zi a altor parametrii (âe ex. si rs^slei), 
Lluotuatzii ale tensiunii la borne âatorita variațiilor inoLroarii 
8LL eto. sint in general âs nivsl soâ2ut.

In aossts oonâitzii, pentru ireovsntzs âs syantionars suiioient 
ste riâioata in oomparstzis ou irsoventza parturbatziilor, eisotul lor 
poate ii âstsrminat prin moâiiioLrile parametrilor iâsntiiioatzl.

pentru proossul âssoris prin (5.1.1.1 ) se obtzins minimi2inâ 
> iunotzis oritsriu (obisotiv) sensrali^ta âe iorwa

kentru aplioatzia oonsiâsrata se poate alese ou bune rsLultats 
<>(--1) - 8(2-1) -
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kroblsms sln^sssl sa rs-olvL prin äskslosros al lnlr-o 
prodlawL ä» prsâiLtzls, os^o LonslL ÎN oonsliuLtzls praâlotorulnl 
!nir-un pss »1 layl^ll yl <, prodlawâ âa ^aZIsro în asra ss ästar- 

s^LsliaAls âa oomsnââ 0LLS w1nlml20L2ä Lillarlnl o«).)«)).
^slkal, soustzls (5.1.1.1) posla kl ^asoilss vs>

" 7^r!
^(2 ) . . L(- ^) . . . ^(2 ^)

Lorwsnul L0DSSPNN2Sl02 2A0M0lulNl posts kl äs2vollst OS 0 
suwâ âa äol lsrmsnl In moänl urmälnD«

s «(I) -- 2s(t) a(i) - I'(t) (5.4.1.L)

nnäa
L(2''^) -- 2^o(2''^) - ^(2"^ - «1 ... (S.4.1.Z)

I(t) - s(l) (s.4.1.4)^(2^)

^(î) ^spi'SLlntä ssovsntza äs 2sowot pLnä 1s mowsniul t os^s lul'Iusn- 
tzSLLä Isyliss isr ' ^(t-»-1) -- Ls(lr) rsp^s2ln1:L LSOmo^uI âs 1a
mowsn1ru1 (t-t-1) vsrs psrtu^dL isHl^sa ^(-L-t-1).

InIrroâuQinâ (^.4.1-2) în (5.4.1.1) ss odtzlnsr

. LLä-t.!
^(2"^) ^(2"^)

2ä i'»-1) (^.4.1.^)

Onnosvînâ ioais vs1or11s snis^ä.oa^s als In^raLli ?1 IsZI^Ii ss poats 
âs'ksrmîna vsloai'ss enrsniä a 2Lvw0lru1u1.
-(^) - ^2^ - —^- (5.4.I.6)

6(2 6(2 6(2 -")

Lubstltulnä (^.4.1*6) în (^.4.1»5) §1 ut11â2înâ (5*4.1.)) ss

ajunsa lar

^(t-,-1) -
6(27^. 
0(2^) 6(2"^)

n( 1) 2ä 
0(2"^). (S.4.I.7)^( t) ^(t-,-1)

KS2UllL LS LSI msl bnn osllwsl sl Inl ^(t-«-1) 1s momsninl 1 
(p^sâloto^ul înlr-nn pas si IsZî^îî) vs âst âs

- .i.^>

(^.4.1.3)
(H(li-t) pntînâ kl lntarprstst os oiosro âa proälctzla Lntr-un pss).

krobloms âs prsâlLtzlo kllnâ rs2o1vsls o âsls ou LLnstruodls 
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prE°1-°ru1u1 (^.4-1.6). în eontinu^e tr-ebulo nolu^onntn -1 
dlems dH re^lsre.

kenti-u soegLtL înloeuinâ ps ^N^I) în Funo^ls odiooilv
(3.3.3.3) în Îpo4s2s4o QONNläsr-NtS (x(2^^) - «(--9 - 1)

?(^I) - v..(t)^ , ^'(2^)u(t)^9 (S.4.1.9^

< Oönsiderlnd dispersie L^omoiului , ^/ ^(ttl)/ - g- -- 
s,vînd în vedere en (i-«-i) esie neeorelni eu u(i)-i), ^(i-i) .'I 

prdn ipoteze niei eu vv(t-i), pentru i o, eriteriul Cd.4.1.9) 
Devine:
I --^KN-,-1/1) - v-(t)^ ^'(2^)nN)  ̂ (9.4.1.Io)

^ireie^in o(. eo^înndn u(i) se el)^ine miniiniLînd iune^in ori — 
heriu (9.4.1. Io), -idied unulînd derivat:- pnr^inln In r.-.)ort ee 
ut t) :

^u(t) " 2^(1,I/1) - ^(1)^-^^^- 20'(o)9'(2?^^)u(r) o

> ' (9.4.1.II)
din (9.4.1.6 ) i'e u t i en :

Oeiinind un nou poliuom:

0^(2"^) - (9. ^.'.I3)
O

Zi inloeuind no (9. '^.1.6) in (9.4.1.11), finind eoni eo d o',.' o 
Q^nsiQnio) 3ir5i!.eL'în de eoinundn edsptivn :iuiooeordod i (ronol-- 

tîorul euioneordobil - 11^) vu ii duin de:

nN) - -L (9.4.!.!;)
Z(2'N ' 0(2'^)6(L^)

inrumeirii i 1 roeeoului(1!d )ireduiese ideniil'ie - '^i eont-inuu, 
prinir-unu din i-roeodurHe prepuse în p rrn.?5riiul ^>.9., vu!o7-r ! o es 
t,imnie iiind nj-oi introduse în euleulu! di-',., od ini ndu-O'' moliei 

un explieii.
dnen oniinu: î.orul reeursiv eonver§e, eeun^in e'. eneieri: e >.

8' sisiemului nuioiu'(l, de realere (în dueln i.nedisn) -<i.'vine.
(1(2-^)^(2'^) ' ^(2^)L(2^)j - 0 (9.4.!.IU)

UeLUlIîl on ponli-n a nsîEurs stsdîlîlnivn proovnulul uonouo 
i-nââoinîls polinomului 0(2) tr-sduio nü so ^nso^son >n Iit- 

liorlorul cor'oulnî uni Ini- (în pionul oomplox 2) iun po11no!7,u1 

0^2^) îi-obuio nstÎLl sstîol nlos înoît po1îno.->ul:

^(2^) * o(2"d^(2-1) (>.!. .;-) 
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sä 51e âe neemenen .">tnd11.

?entnu u od^1.ne o loi'mn oonvenndiln Implementnnli 606.'. 
(9.4.1.14) 36 eonLiäei'ä un semnal âs test suprapun peste mnnlmes 
^6 vomnnân:

u'(t) - y(t) L(i) (^.4.1.17)

Vsnâs: (,(i) osie un prooes Ouusslsn obtzinui oo:

L(t) - - (-Z.4.I.IQ)

(^e(t) 61*6 semnllientzlu äetä Ln (9.1.1.1)).

Ut11Î2Qnen 1u1 u'(t) äst âe (9.4.1.17) Ln loe âe u(t) Ln eoun^le 
(Z.1.1.1), oonâuoe pentnu moäelul proeesulul In ur-mntnnnen eonn^is ou 

äl^eren^e stolinstloe:

/i(2''^)^(t) - ^^(k^) u'(t) -i- â (6.4.1.19)

Hsu -1
cl «N) ' (^.4.1.2o)

6e odnevn on Ln :noâe1u1 (9.4.1.9o) este pnenentn olilni' oo.^.nnän 
u(t) Hl o pentunde.^ie ounosoutn s(t), pnnn^.eti'll lul ne mni
rllnâ neeesnn en 51 e 1âentL5Lon^L, putLnän-se od^Lne älneot 61.n

0(2^) - (4. l.1.71)
o

Ludstitulnä r-eln^Ls (9.4.1.^1) Ln (9-4.1.14) 6l (9.4.1.19) 26n.i
Kevine:

u(i) - — 1.(2^) l_ O
>rnäe:

^(2-1) - L^l1).s-,o , 
0 i.

v,(i) - 6(2"1)^(i) - ä

o -I

(-).I.I.?-)

(9.4.1.99)

(7.4.1.94)

sistemul nuio.'uni 6e i-e^lone e exeiln^Lel 66 en^î.nt 1n <,4. este 

i^presentnt Ln noest on2 Ln 516-9.4.1.1.
?o11n0mu1 ^(2^^) L^e ponte QleZe sstlel LnoLt sn Lindunät.Jenson 

stsd111tnten s1 n t.ennitul. Ln dueln Lnoklsä. 0 eleZei-e oonvenndlln 9I 
qln punet âe veâere r>1 onUtnill r-ee1nou1ui este:

- f(I - -"I) ' (^.4.I.2Z)

Q^SL'e renll^euLä âe supt Lnser-nnes unul Lnte^r'nton Ln dueln Lneillsn 
v!e vu-usl^ur'" nnulnneu enoi'11 âe r-oLim ste^tonni'.
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?1^.5.4.1.1. Lirueiura sisiemului automat âe reZI^re 
L exeitQ^iei 60 euplüt IL 363

Inloeuiilâ (5.4.1.25) în (5.4.1.23) oOnsiâerlnâ polinecmiele 
yl 6(L^^) âe icrrme (5.1.1.23) se vs. edtzine âupL eeileule âe

rsuilnâ pentru 30^^ o expresie âe L'orms:

1 l s d, 1 sb?
u(^) -- (d>o) - ? (do - ?u(t-l) (do ,x) -

^1 "I ^3
u(d-2) -

vu t. O
d. d^

-1 V ( iw ( i -1) -»- 
o<)

bl
- ------ - (^------ 

o---------------------- o

^k)'f^u(d-Z) >^>^u(d-4) . 
"o

«(i-2) v(t-Z) - â - 
o

S2)^(d-I) - (^ - ü^)^(d-2)

(Z.4.I.L6)

Vectorul parametrilor oare trsduie, estimat princr-o procsâurâ 
r'^seursIvL esie âst âe:
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tz(t) L?, d^, d^, b.^, (^.4.1.27)

Lytimatorul utiliLsaLa oa date äs oaloul, ieșirile ^(t), 
^(t-1), ^(-d-L), ^(t-Z), ^(t-4) ?i intrările u'(t-l), u'(t-2), 
u'(t-)), u'(t-4) în oare semnalul äs test k(t-1), k(t-2),

^(t-Z), k.(t-4) este ounosout.
Operarea în timp îndelungat a îl^/t poate însă ridioa probleme 

praotiee delioate. Ostiei, inversa matrioii de oovaria^a a estima- 
torului'0I.M? (?"^(t)) poate deveni în timp negativ deiinita, oeea 

ee oonduoe la divergenta rapida a prooesului -ie identiiioare a pa- 
i'ametrilor -ZI implioit In eșuarea algoritmului. Ostimatorii M .^i 
^0 garantesLa păstrarea positivitätii matrioei de oovarianta prin 
însămi modul Ion de oonstruotzie. Ou toate aoestea utilizarea lor în 
oadrul prin oumularea în timp îndelungat e. erorilor de trun- 
e^iere poste aves iniluente neiaste asupra periormku^del or algorit- 
mului.

Algoritm de oomanda adaptiven autoaeordabila
O soluție praotioa de e evita neajunsurile mentzionate ooneiu 

î^ Z7S3ts.n-hQN2L dupäl un Lnumj-H inienvel de -himp L 6^td^Lionului ne- 
eunsiv Ql. i)n^QmeinllOn. ^eshantanea însL, inedule esiisl ne^ll^nin 
îneî-h sa nu împlediee iunnlLLnsL eoniinun e oomenLiî lL i'ieeui'e ln- 
-hei'val de eZ^nilonnne.

In aeeei 96N3 s-n 00N06pui o metode, pnln L^ne neLtQntnneL Süte 
întnetzesutL ou vnooesul de unmnnine Q modillennilon v^lonlloi' ptin^ms- 
hnllon dQtonete eo'nimbcdnllon din oonditziîle de oxiennne ale HO.

Inînoiplul metodei oonetu în LoeeQ oä lL intenvrilele de e^nn- 
tlvnane ImpQne eetimutonul unmâneZte vsniLltziile pLLNQmetnilon modelu
lui ian intenvnlele pnne de eșantionare sînt iolooits nentnu ei'eo- 
tuarsa oaloulelor din oadrul xrooesului de nes tartare. Oomanda 

,eladorea8a 1a iieoare interval de eșantionare pe da^a parametrilor 
e^tima^i la intervalele impare.

?resupunînd oa prooesul de inițializare a estimatorului neoe- 
sita l^o de intervale de eșantionare (payi de oaloul) algoritmul de 
vomandâ adaptiva autoaoordadilä a exoitatiei ILO ouplat lâ
euprinde următoarele etape: 
vt^pa 1: este oonatituitâ din pa^iide oaloul 1 la l^o în oare se de

termina estimatul veotorului parametrilor ( t) ^i matrioea 
de oovariantza oorespunLatoare ?^(.t). lentru aoeaeta se uti- 
1i26L2Q oa set de date măsurătorile ieșirii (abaterea tensiu
nii la borne) ^(t-i), i -- o»4 ?i ale intrării (abateroa ten- 
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siunii âe excitație a excitatricei) u(t-i), i-l,4 (secven- 
-ha u(t) repre2inta o secventä aleatoare, normal äistribuita, 

eu L/u(t)/ - o).
etapa 2: cuprinäe paZii 1^1 pinä la 4^o in care 36 ro2olvä uiTnatoa- 

rele Probleme:
Z.1. UtiÜ2inä es sei; 6s âate ^(i-i), i-o, 4 Fi u'(t-i), 

i-lH, 96 estimsa2a vectorii parametrilor 6^(t) la paFi im- 
pari, respectiv 6^ (t) la pa?i pari. ö^(t) va contine in li- 

nal,la pasul lZo neu! vector al parametrilor obhinub in ur- 
ma re5^ tartarii. 0orespun2ator se va obtine o neun Mculrice 
âe covarianta ?^(t).

2 .2. btiliLinä estimatul paran^etrilor 6^(t) oblinut in 
etapa 1 (la pa^ii impari) se calcul.ea.2a Ltrate^ia ie comanâa 

' u(t) utili2inâ (^>.4.l.26).
2 .Z. 8e ca1culeL2â semnalul âe ieși (t) ou relația 

- (^.4.1.18) Fi apoi se aâauZa comen2ii u(t) pentru a obține 
pe u'(t) eu (^.4.1.17).

^stapa ): âssinFuratni la binele pasului 4^0 eoustu iu atuiduiueti va
lonilor nespeetiv 1ui 6^(i) respeeliv ?^(d).
In eoniinuare) 6^( i) Fi sini ini^iali^ade pentru o
nouL restartane âupa eure pentru paFii 4^l la 600 se treee 
la etapa 2.

Oaloulele se eontinua prin alternarea etapelor 2 Fi l iîn ^Zoo 
Tn Zoo âe paFi.

Z. 4.2. Oonsilerahii privinâ simularea tune tzionarii

lost elaborat un pro^nam in varianta convenționala
prin oare s-a simulat luno^ionarea in bucla incbisa a IIO.

In etapa âe calcul a mărimii âe comanâa 00 au lost introâuse 
^elailils âate âe le-^ea âe comanâa cu strategie âe minima varianta 
A6nerali2ata,in âoua variante ce pot li alese optional âe utiliza
tor yi anume:

- calculul comenzii se lace pe ba2a parametrilor e^^timati âin nro- 
ces cu metoâa 10;

- calculul comenuli se reali2eQ2a cu parametrii reali ai procesu
lui lolosit in simularea pereobilor âe âate intrare-iOFire (00-70).

âoua varianta s-a implementat âoai" âin consiâerente moto !olo- 
Li'ce âs cercetare, neliinâ aplicabila in practica.
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Rrogramul âe calcul permite prin interweâiul unui âialog Ia 
consolâ sU fie aâoptate Ia fiecare Ho payi âs calcul âeciLii re- 
feritoare 1a r

- present«, tipăririlor la impimanta;
- conectarea regulatorului (sare SS realiLeLLL âupa OS initiali- 

LLrea estimatorului SS consiâera inckeiata);
- felul reglării, ou parametrii estimati sau reali;
- modificări ale regimurilor âe funcționare al 66 prin sckimda- 

rsa parametrilor reali ai ML al prooesului;
- moâificarea valorii referinței;
- sfir-Zitul prooesului âe estimare;
- reînceperea unui nou proces âe inițializare a estimatorului;
- terminarea simulării funcționarii R^^.

programul âeduteL2L oa Hi oel utilizat la estimarea recursiva 
a parametrilor, printr-un âialog prin oare se fixsa2L âatele initia
ler

- mărimi ale intrării Hi ieyirii in regim staționar;
- valoarea lui »
- dispersia Hi valoarea msâie a 2gomotului ald âin intrarea Hi 

isHirsa procesului.
In caârul programului se găsesc toate comentariile necesare 

Înțelegerii moâuiui lui âe funcționare. Referitor la estimatorul fo

losit , se preci^eaLL ca a fost utilizata o variantâ ce permite 
^i estimarea mărimii constante â âin ML al 60.

5.4.). Resultate Hi conclu2ii privind implementarea R^ä 
explicit

Ou programul âe calcul âescris in paragraful H.4.2. s-a simu
lat funcționarea in duela inedisa a 60-066 Oredla conâus cu R^^ ex
plicit. kentru inceput s-a consiâerat 60 in regim âe mers id gol. 
Intervalul âe eșantionare s-a ales âe L-Ho ms.

Rrimii Ho âe. paHi (^,H sec.) s-au utilizat pentru estimarea 
parametrilor IM al 60 cu estimatorul 10, semnalul stodastic âin in
trare fiinâ caraoteriLat prin msâie 2ero Hi 6^- 1o"^. Ia pasul 51 

s-s conectat regulatorul, fiinâ inrsgistrate variațiile comenzii 
(>00 -- e) yi ieșirii 0) pe următorii )oo âe pa?i (lH sec.).

Z-a anali2at influenta alegerii mărimii factorului âe penali- 
Lâre a comen2ii asupra oalitatii reglajului reali2at âe către 
R^ä in pre2Snta perturdatiilor stodastice. Astfel in fig.H.4.l.l.a-â
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s!»t presentate comparativ variațiile comenzii Zi ieZirii pentru pa

tru valori distincte als factorului .
In fi^.4.)*l.a Zi o s-au reprezentat comanda Zi ieșirea pen

tru 5 0,oo1 respectiv o,ol. 3e observa oâ in primul oas va
lorile oomenLii sînt excesiv âs mari, âe peste lo ori mai mari âecît 
valoarea nominala, ps cînâ in al âoilea ca2 valoarea oomenLii se si- 
tuvS2â °în Zurul valorii nominale. Valorile ieșirii In cele doua ca- 
Luri sînt comparabile, deviațiile maxime neâspâZinâ o/l^ âin valoarea 

nominalâ a tensiunii âe la borne, fapt oe evidsntiL2â calitatea âeo- 
ssbitâ a re^la-lului realizat âs oâtre obiar în prs2snta unor per- 
turdatii stobastice. 0onclu2ia oare se dsspinâe oonstâ în importantac 
lejerii mărimii factorului âe penalirars a comen2ii. vin aosst mo
tiv în fiA.4.l.b Zi â sînt prezentate comparativ variațiile co- 
menLii tzi ieZirii pentru înoâ âouâ valori distincte ale factorului 
,âe penalizare ?î anume: o,ooH; o,o2. '3e'constatâ câ o
preZtsrs a lui 5 în âomeniul considerat,conduce la o micșorare sen- 
sibilâ a mărimii comensii Zi la o creștere uZoarâ a amplituâinii 

ieZirii.
Resulta câ trebuie astfel ales încît sâ se realisese un bun 

pompromis între amplitudinea comen2ii Zi evoluția mărimii âs ieZire. 
observa oâ o alegere a lui P în 2ona o,ool o,oo^ conâucs la o 

MioZorare importantâ a comensii (âe oca 4 ori) ps cînâ moâificarsa 
lui d âe la o,ooH la o,o2 conâuce la o micZorare âoar âe cca ori 

co»ven2ii. OreZterea lui âs la o,ol la o,o2 conâuce la mărirea 
nsai pronunțata a amplituâinii ieZirii âecît pentru modificarea lui 
Hn âomeniul o,ooZ -î- o, ol. vin aceste motive se consiâerâ câ o valoare 

Lunâ pentru factorul âe penali2are este cuprinsa în âomeniul 0,00^7- 
6,ol.

In continuare,s-a anali2at prin simulare influenta moâificârii 
irsSiÄului âe funcționare a R6 asupra calitâtii reZla^ului autoaâaptiv 
a excitației. In acest sens simularea cuprinde următoarele 4 etape: 

» - etapa 1, cuprin2ind primii Zo âe paZi - consta in esbimarea pa
rametrilor M al II6;

- etapa cuprin2inâ paZii 51-loo - corespunde conectării Zi 
rpßimului âe mers în Zo1 a M;

- etapa ), corespun2âtoare paZilor lol-lSo - cuprinde modificarea 
II6 Zs Is valosreL o Is s^, oi-eZtsi-ss ssi-elnil skeo- 

tilînâu-ss liniar cu o,7^/pes de eZantionare;
- etapa 4, de la 1^1-loo paZi - cuprinde regimul de stabili2are la 

nc^ul punct de funcționare. Codificarea încărcării a fost reali2atâ 
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prin sotiimdarea, eoniorm iadelului H.2.1. a ooefioientzilor si M 
uiilisai in generarea seeven^ei mărimilor de intrare Hi ieșire din 

prooss.
In fi§. 4. ). 2.a Hi d sini preLeniaie variațiile comenzii Hi ie

șirii psniru doua valori ale lui ?i anume -- o,ool respeoiiv
- - o,ol. 3e desprind urmâioarsle eonolu2ii:
- iipporiant^ alegerii ooreoie a valorii lui oreHie in oL2ul modi- 

fioarii regimului de funetionare a M, valoarea oom6k2ii soa2ind de 
ooa loo Le ori in oa2u1 o,ol fata Le H - o,ool;

- influenta lui esie de aoeasiâ daia mai semnifieaiivâ Hi in 
oesa os priveHie evoluția ieHirii; peniru oa2u1 -- o,ool reZimul 
iran2iioriu esie oaraoieri2ai prin ampliiudinl mari Hi duraiâ lun^â 
in oomparaiie ou oa2ul -- o,ol.

6onelu2ii iinale
Ziiuatzille analiLQie au âsmonsirai inilusntza puiernioa a para- 

msirului d,^S2u1iinâ oa o reoomanâars Zenerala uiilisarea in siniesa 
36^^ a unor ^uno^ii oriieriu ZeneraliLaie eu ponâersrea obli§aiorie 
a oomenLii.

3irueiura Le oonâueere aâapiivâ oonsiâeraiâ a dovedii o oom- 
poriare eorespun2aioare ^a^a de periurdaiiile iniroduse in oomandâ.

In oonolu2ie se poaie aiirma oâ uiiliLsrea in reZlaZul 
exeiiaiiei ttQ oonduoe la performante ealiiaiive superioare, fiind o 
soluție moderna a reZla^ului de iensiune a M oare se impune s fi 
luaiâ in eonsiderare in vederea implemeniârii in ONL.
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4. ).1 /^rin^iu ubuterii oomenLÜ exoiteto^rei Zi n ^.deterii 
tensiunii Iu borne in surul re^Inrii ^utoseorâ^bHe s 
exoitc^iei ttO pentru regimul normol
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OLk.6 OOMbWII

Uuorureu de vi^euLn domeniul de mure uotuulitüte nl oon- 
dîueerii nduptive uutouoordQdile s prooeselor oomplexe perturbute sto- 

Usstie, eu inlornundie upriori redusZ. - in genernl Zi u sistemului de ex- 
oitu^ie 6 unui bidrogenerutor ouplst In sistemul eleotroonergetio 
prin intermediul unei retz^le oomplexe - in pnrtioulnr.

notunlituten proolemetioii odordote in tsLn residn ein. lnptul 
oîl - pe de o purte noeustn ootegorie de sisteme d'e donduoere oonsti- 

, tuie inen un domeniu insulioient de struoturnt ul uulomntioii, ou o 
multitudine de ulMritmi Zi tsluiioi de reLolvure e prodleiliei de oomun- 
d^1_- ier pe de nltd porte numurul uplioutziilor industriule semnilioQ- 

t^.ve eure implementeu^n oonduoeres sdsptivn este extrem de mio /Oul. 
3Ü/. ^eest ultim uspeot se dutoreeLu in prinoipul oomplexitntü pro- 
o^selor industrieie dsr, inoontestsdil on Zi oonservstorismuiui uti- 
lä-Lutorilor potentinii. nste de remsrost lsptul eä ndordureu intr-o 

Sfitlel de muniero. n oonduoerii udnptive prin intermediul re^ulntonre- 
' 1or sutonoordedile 5: exoitnhiei unui iiO ouplnt le 3W reore^int- o 
^ims inoeronre de uoesd lel din tzsrn, osloulele de sintern liind e5eo- 
tuete pentru unn din nmenngurile existente Zi nnume llln-drevls.

I^uoruren este oonoeputn os o deLvoltnre suooesivn de orodleme 
dnrs se oompleteu^--. oontinuu, siirsitul lieonrei etnve evidențiind 
xertioulsritd^i, ri oeuuindnri Zi oonoluLÜ utili^ndile in ondrul ndor- 
dnrilor urmutonre.

lrims purte u iuoririi sre un pronun^.st onrooter sindetio, inte- 
Srind oritio oeVe .m^i importante Zi reoente renliL-iri in domeniul oon- 
siderst, deLVo^i t-ii'il r Zi oontridutülor proprii sutorului.

o-Q urmnrit n.'i se reuliLeLe, pe oit posidil ^o trntnre uniture.
8 domeniului eure nn olere o viLiune de snsumdlu nsuprs problemei oon- 
dUoerii ndsptive nu. lonoordsdile Zi sä se lurniLe^e o metodologie d^ luoru 
u-qilä speoinliZtilor interesu^i*

Lint disoutole in detsliu sspeote prsotioe legnte de proprie- 
t^ile Zi' perlormnn!^ole numerioe sle slZoritmilor propuZi.liind lor- 

mul.ste reoomQnddri In vederes implementării lor in ondrul struo durilor
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âe conducere autoacorâabil.1.
Lini626 liân necesita. un volum more âe munca. pentru construc

tis unui moâel adecvat ol instalației, aceasta fiind insa compensata 
tulterior âe durata redusa a implementării, /.stiel^ problemei iâenti- 
Licârii analitice s unui â stobastic discret al procesului consi- 
'derst (H6 cuplat la ^2), direct utilizabil in sinteza Ibt^.ii este 

dedicat .un spatziu larZ in lucrare.
Dn aspect important leZat de introduceres comenzii adaptive a 

^6 este -impus de faptul ca pot sa apara. simultan niai multe perturba- 
^11 nemasurabile care sa ac^ionese asupra sistemului astfel cil pa- 
rsmetrii corespunzători modelului LZomotului nu pot ti identificati. 
De asemenea pentru asigurarea unei estiinari eliciente a parametrilor 
care sa permită urmărirea variațiilor in conâitziile âe operare, s-s 
introdus in intrareaa âe comanda un senmal de medie <2cro, necorelat 
Zi de nivel scanut. -lceasta. abordare nu este in contradicție cu si- 
tust^Ll din practica avindu-se in vedere ca perturbatiile tipice cu
re intervin in funcționarea ttd cuplet lo cuin ar ti: modificările 
cuplului mecanic raportate la axul turbinei, varia tzii nie constente
lor de timp ^i a altor parametrii, fluctuatii ale tensiunii la dorne 
Datorate variațiilor incsrcarii LW etc. sint in general âe nivel 
s^cs2ut. ln sceste condicii, pentru frecvente de eZantionare suficient 
de ridicate in comparație cu frecvent^ perturbatiilor, etectul lor 
ponte ti determinat i)rin modificările parametrilor identificati.

structuro pro;nis?1 de conducere adaptiva. prevăzuta cu tt.'.â ex
plicit 6 dovedit, prin simulârile etectuste, pertormun^e coli bețive 

superiosre, tiind o soluție moderna s re§lQ^ului de tensiune n iLu cn- 
>̂e se impune n ti luntn in considerare rn vederea implementării, in 

OW.
Dornind de ln obiectivele declarate ale acestei lucruri, in 

continuare se enumera principalele contribuții originale:
Dlsborares unei sindene asupra stadiului actual al cercetărilor 
privind sistemele de conducere adaptiva in general Zi al sisteme
lor de conducere autoncordsbilâ in special - Zi sistematizarea 
principalelor noțiuni, structuri Zi resultate acumulate in teoria 
sistemelor adaptive.
Sintetizarea unor metode de estimare, psntru care metoda 
constituie procedura nucleu Zi care depLZesc impedimentele create 
de corelarea Zgomotului, l^le sint analizate critic prin considera
rea unui algoritm on-line Zenersl al matricii de covarianta.
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- Pormulsrss Zi cnrnciori2n«ren rigoriimului on-line nl mniricü äs 
iniormn^is prin msioän Oi.I_.il'.

- ^ormulsrss Zi nnnli23 de äeioliu s unor nlZoriimi on-lins äs es- 
iimsrs do26^i ps isdnici äs lnciori2Qre mniricsnln uii1i2inä i?.n- 
irices äs iniormn^is Z1. mnirices äs covnriontzn. Lini eviäen^inis 
psriiculsriintzi Zi recomnnââri âs implsiüeninre s lor prin prirms 

inierssslor leonis äs rinis2Q Zi implsmeniorsn rirnis^iilor âs 
conâuc srs su i 00 c o râs diin.

-' Ooncsperes Zi CQrncieri2srsQ unui olZoriim ori§innl âs lilirnrs 
âiscrsin cu rnâ.icino pnirnin 3 mniricii âs iniormn^ie,odtzinui ps 
0 ools âirscin âin ssiimniorul OILIk oli-line uiili2inâ irunülor- 
mnrils orio§onsls Oivsns.

- Lisismnii2nrso Zi -r iirofunânrsn unui' prodlsms âs snnli2n Zi sinis- 
2N n siruis§iilor vio comnnân uânpiivn nuioncorâsdiln âe vnriLn^n 
minimn âs dn2n, moâificâis Zi §snsrsli2Qis, priviis ss Lolu^ii n 
prodlemsi âs preâictzis. Lini speciiicsie procsâse.âs consiruci-is 
6 sxpliciis Zi impliciie.

- lâeniiiicnrsn susiiiieu, SUQÜ23 Zi veliäsren o șinei moâsls lao- 
ismniice coniinus, âs complexiintzi âilsriie sis 110 (complei ou/ 
fLrâ s^iurstzis - i.^.I03/â0 Zi, r-sâuâs MiHi, i-I,)) uiili23diis in 
siriisLu Zi sirnul;r-su eonäuesrii Qâuptive u Lirismului ioi' âs sx- 
oitstzis. Lini i'ONmuiuis 0OrieiU2ii ^sis^iiosi's Is esliisiss l.â: , 
2?6v0M6nâinâu-rs âin pune iul âs vsâsre Ql i-eoli2âi'ii eompromi^ului 
simpliiuis-iiâsli isis uiili2nr'ss in eonäusensn sânotivi s sxeiis- 
^isi M s ILM1 Zi I.iâî3.

- dsâuosr'en, i>s ds2u i.ivâi3, 3 unei i'slstzii rioduriies âire^sis, ^I n- 
i^sr's-isZir's monovoni rdiln - os Ml sl HO eoneeiu t. ls 3dd âs nuis- 
r»s prin iniermsâiul unși rs-hsls complexe - in eure mirimss âs is- 

Z^rs (rsLlsin) sris isnriunss lo dorns (ndoieres) ion ml.rimsu âo 
tinir^rs (oomonâs) ssie isnriunso âs sxoiishis o exoiisioursi (sds- 
isreu). ttslntzio odMinuis orie âirsoi uiili2sdiln in sinis2: sl^n- 
ch6§ii1or âs oonäueers Quionoorândiln o sxoii5i^isi 110.

- ViiliLinâ un pre^r-sm âs osloul sl vsiorilor psrnmsirilor «l dIO, 
^-s eisoiuni 0 snnÜ2n âsislisi^ s iniluentzei principalelor re^i- 
Vuri âs iunclionors o M Zi u unor psrsmsirii imporientzi ni nceoiuin 
^suprs coeficienților W uiili^ni in conâucersn nânpiivn n exciin- 

^iei. 3-QU sindilii limiisls âomsniilor Zi moâul âs vnriuhis nl 
tzcssiors, iniormnhii nscsrsrs in procesul âe sinrinrs sl n1§orii- 
r^ilor âe ssiimnre Zi 1n sprscisrss csliintzii eriimniorilor conri-
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deradi.
^.nnliss repartiției poli-2erouri pentru lunotziilo de trunsler oon- 
tinun Hi disorotn a ansamblului exoitntonre-IId-ro^ee-Lnd, oleotue- 
tt pentru patru regimuri de iunotzionsre reprs2entotive.

- ^nalise oomparntivn a petru estimntori reoursivi (ostiimetorul 
0Mik-1î, estirantorul bn26t pe iiltrere disoretZ. ou ajutorul rndiioi- 
nii pntrate utili2ind mutulos do oovnrinn^n-Z'^, ost^-iotorul bnsnt 
pe W Oivens - IO Hi es t ima torul bn2at pe iüotori2nren UuU^-U^) ren- 

liLstn pe b5^2N unui program de teste oomplox, oonstituit din 4d de 
ouLuri de studiu privind estimarea parametrilor unul prooes luno- 
^ionind iu buoln dosoiiis-i.

3int lormulnto- oriterii oare iao posibila evului.reu ori!iod n 
Algoritmilor prorru^i, oviden^iindu-se oonolu2Ü privind onlitaten 
chstimatorilor Hi i-ooomnndnri privind implementarea lor iu ondrut 
structurilor do oonduoore autoaoordabila.
- IIeali2aron unui regulator autoaoordabil explioit pentru oonduoeroa 

adaptiva a OXOÜU ^ioi unui uo cuplat Ia 3^, avindu-se Ie. bn2n in- 
iorma^ia do oonstruotzie (structura Hi parametri) ol^iuu^i Iu Ie2u 
do identiiioaro unalitiou ^i do ostimaro reoursivu, .aatlel Inoit 
ssovon'tzs do oom.iudu generata satisiaoo do2ideratele impu.oo do o 
Lunohie oritoriu pdtrrtiou ou ori2ont do timp roduo oare roaUu'SL- 
2ii §i inaoraroe unui integrator in duolu ino^^iaa. 
iHudoraroa unui ^-aoliot do programe, in varianta oonvoieoational 
prin oare a-a aimulat Iunotion<aroa in duoln inoniou e oondua 

ou explioit.
- studiul iniluontoi ^rotorului do ponali2aro a oomon.,ii oa oi in- 

iluont-oi modiiicunui r.^imurilor do iuno^ionero alo dd --aupr^ oa- 
litn^ii reglajului adaptiv n exoitn^ioi reeliLut do ontro d ./. In 
proLON^u perturba fiilor oto^astioo. 3o emit rooo^uonddri privind 
plaja de varia tzio e, lootorului oonsidorat pentru oare se .-algurn un 
dun oompromi^ in! re .rnplitudino.'i oomenaii ^;i evoluție mărimii de 
rie^ire.

- ^ludoruren unei :n.?^ooo do implementare o strategiei do oomental 
autoaoordsbilu in oare restorteree estimatorului reoursiv este in- 
tre^esutn ou prooesul do urmărire s modiiiodrilor pernițe'tril or ds- 
itorate soiniiubarl! or d.in oondi^iile de operare ustiol Inoit s . nu se 
Lmpiedioe t'urnio.aren oontinuu o oomen2ii ln lieonro interval do 
eșantionare, be ovitn nstlel problemele prnotioe doliosto ridioute 
de oumuluren erorii5^r de trunobiere in os2ul oper<.rii in timp în
delungat a ib uV.
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irodleiuele prvn5entute preeum ^i reLu) tutele odtzinute in urmn 
soluționării lor ooniern luorsrii uri reni osrsoter äs splioudilitnte 
prsotiorl, äesolriLinä noi psrspeotive oeroetnrilor Iu domeniul ndordnt.

Nireotziile äs oeroetsre viitonre sint vnrinte, putinäu-se men- 
hions in uoest sens oele eure su iu vedere is-dunntntzires perlormnntze- 
lor nuinerioe Äle ultoritmilor utiliTstzi §i reäuoersn eiortulul äs im- 
plementnre n

?e de nltn psrte, 1e§st de splies^is stuäist.ä, 20 pst lun in 
oonsidernre utiliL.uren in etnps äs estimore 5^1 elsdornre n oomenLii 
2 unor ILä mni oomplexe nie I!ä, mer§ind pinn Io i,u.I inultivo^I^IIIs In 
In.ti'si'e Iso-Iis ^I/Jou nleLL^eu unor? Intsivnle äs s^onllonsns äs vn- 
lori äller-IIe i)snti'u o.ollmnr?e ^1 r?ospsotlv eo^s-nää.

^vläsn-d, osls laen^Ionn-de sini äosr? oilevo äln ä67,voitsi-IIe xo- 
sädile orlouin, Inoununoren eeroelu^IIor? 6eiitor?n1,s i.n ^roonL^I luo^u- 
i'S 0 oonsmule Iiîipls'.isn-doi'es slr-uolurllor? äs oonäussi-o oä^ä^ivn outo- 
Qooräudilu in 011^., 00 oI-der?N8tiv2 u sistemelor äs r^^lure oonvsntzlonn- 
18. existente In i-re^ent,s onror limiti'rl nu lost mon^ionote tn änp.l.

ientru eloäorores luorärii s lost utiliLotn o didlio^roiie oe 
ouxrinäe 162 titluri. Ko inoluâe ?i 16 luoräri ole onrui .nutor' suu 
oosutor.este uutorul te^ei,äintre osre 2 titluri oe oumule:n5ä nroto- 
ooslele .eontrnotelor eludorste in esärul I. ?. I./. i i.iii^ouru onro In- 
ZlodeuLn sportul uutorului le solu^ionoreu proäloinolor puue n un ti
tlu äe osrte sori sä in oolsdorsre spsruto in ää.^-.äi...
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kninaipslsls adnsviani utili^ntö In oscilai noisnintzolon diolio^noiios: 
^W - Hutonrutiaa, IdanuZOloont, Oalaulatoono; 3ul.10170-01. - 3ul.? dinul 
Ltiin^iiie §i isnnio ol 1.?.ii^i^oanu, usnia Oloodnotodnios; 03.u.?.- 
î- Lâituns Oidaotias ^i I^âO.^o^iQL; 3d.3t.3no. - odidunn OdiintziiiOL 
Hi OneialopodiaL; 1330 inuna.^u t.Lon tn. - innnuoations on öudomo- 
tiö Oontnol; 1303 1nnnu.3/l3 - 1303 'innnoaa tiono on inov/on Ooponoduo 
snâ L^stems; 1303 inano. Ind.Olsatn'. - 1333 dounnâl 01 Oontnol; I?n.O 
L^mp.Idsnt.and 3vod.?ana-u.3ot. - 13^0 O^^poaiuri 011 Idontiiioation and 
^stsm kanainoton Oatination; knoa.133 - inoaoodin^a 2-1 '133; 31/0' 7. 
Eontn.Optim. - 3133 «lounnal öl' Oondnol and Op diniaation.
4. ^dlc.62 - idicina 8.: ilis ^onanal ddaonn oi oloodnioal naoîiinoo» 

Onapnann nall, nondon, 19 oi.

^Is.87 - Olon^nin 0., Oanudia -7.: moddod do 22timado ddo 
oana:oot2na oi an- 5.10621, 1000 inan.o . 1.ut.Oon dn.,
00-99» 1987.

Z. ^11.60 — 011161NO 0.7.» IIu^SO 3.3.: OononaliaoL aoli-runin^ 
aondnollsn v/idd ools assi^nioand, ?noa.I30 voi.197, 198o.

4. ^nd.82 - dndonaon 3.3.^ dodnaon O.K.: Oxp oaon dlo.1 oonvoi- onos oi 
adaptiva idantiiieadion anâ oondi"o1 al^oi'i» Oudo:-o- 
dieo a2.13, 1969.

^66.98 - Ousl dina 7.7'1., I.laakini O.Iv.» Landui'a O.7.: 0oui?va/ oi 
0200 diva oond2o1 0^0d0^0, 130 ii'ono. 0ud.0o5id2.» N2.0, 
1973. -

6. Lst.67 — ^^.o.» 3o3I1n 7.: Ounonieal iooniiioa^ion oi 
linL.-zn 1?/na^ia s/LdsQS ino^ no^^'ol opo 'odln^ 22002O0, 
13.1' Oooiio Iod.3ooond. 1319, 1937.

7î. Lsd.7o — Oo di'oi.; 3.7. : Ind^odudtion Io o'doo-ioodio 0 in 32ol do^oo/, 
3oodooio ?noo» 8a.'- .'ionic» 1970.

' 8. /»si.71 — 3.7.» O/ic^oii ?.: 3^o ds5i idan dliioo dion» 3 ounva/ 
.-.odo..:3ioa» nn.7» -1971.

9!. Lsi.7I — /1odno:o 3.1.» 7itdonoianic 3.: on 0 a li-tuni 3^ - 7. dona,
.Ou3o.no 31ao, i^'.9 , 19-7).

16. /isd.74.s - lodnvm X.7., Olttannanic 3.: ^nal/oio oi .0 ooli-ruoin^
I' n^u1u don ion non.uininun pdaoa 0/0 d o-no , Oi'oo.ii.i- 
O./rrpoului?. on Otoadaodla Oontnol» dulspoot 1974.

1^. 455t.74.d - Oodnon^.o.: aali-tuniNo panama ton ou ti: io don, Oooont
7113, /-7o t.oi ^ut.Oontn.» nunâ înoți tuto oi ioodnolon'io, 
1974.

12. 4ub.77 — /iotnd n ...1., Oonnioon L.,. 1*-> 3i t ton"ond .:
iliLOn/ o-iO oppliootiono oi uoli-tonin^ no^uio d02.:, 
3uto:o dioa, nn.l), 1977.

1) * .»s î!. 8 o« - /u^tndo. î^.o .» littan^onk 3.: Ooli-uâ^uo din^ oontnoilon 
dtooo on oo-lo-o-ano ' pioooanant, in.-ro.lOO, völlig, n.n.3, 
193o.

14^» /»si. >' 0. s - ^o^non L.O.: doaision oninaiplao ion 0oii-tunin 7 
no^nlo dono; io dlioâo and ^polioationo in n inn^tivo oontnol 
^>nnin^on /on.la^» 3onlin, 193o.

I9>, /si.80.0 — .In tnon. 0.7. : Oali-tuninZ na^uln tona: daoi^n oninaiplao. 
nnâ -> pol Ion di ono ; (In ipplioo: tiono oi O^odivo Oontnol, 
od. 'o20/-lna and d'.onoooli) , Ooudainio inaoo, Oo.v ionic, 1960
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16. - d.4. : ldson^ enä nooIIouLIono ol oäupLIvs oonLnoi
^uLo.^uLloQ, nn.19, IZ8Z.

17. 8sd.8Z Il^dutzio. 1., I)N3^ow.In I'., NUNSZUN I'., InoZLsun 0.: Oonäuo 
non nuLoin^LZ n pnoososlon, 3ä.3o.ol.o, II^IZounu, 196Z.

18. üur-.74 - 8nr-8^nlo^'7., ' ?LiL L.: Vunl sliseL oonLuinL^ oquivolsnoo 
uni osoun^LIon Id nLooduoLIo oonLnoI, 1333 Inuno.^uL. 
OonLn., .48-19, 1974.

19. 3s1.6l - Nolll-iUN 11°: 4äNpL.IvS OONL.?Ol PI'OQSL^ON, Ininoo Lon 
?i'ooo, 1961.

2o. Usn.84 - non^Looon 0., 3c1^2näL 8.: dxoonionoon v/iLk 3 0li-LunIr^ 
OONLNOl In Lds ONOOöNO In-luo Ln/, . ?noo . 1340 Oon^nooo, 
duiooouL, 1984.

21. L1s.7ü - dioni^n 0.1. : I.Is2LUN65isnL uoln^ Lds 81) iuoLo-
niuuLIon, luLo^uLIou, nn.12, 197'6.

22. 81.6.77 - dloi'i^un 0.1. : 3uoLonl^uLion ^OLdolO Ion üluono Lo 0Q0U0N- 
Llol ONLlMLiON^ ^0Nä2N>Ie ?nso^,.3ov/ lonk, 1977..

2). Lir.3"^ - dILLunLI 8., ZonLLolIni d.: -1 osli'-LunIn^- u1§0>?ILdm Ion 
!!ulLIndls oonLnol, ?noo.1340 3^0. on läonL.uni 
87 2 L. lunu^.Oo L., lonk, 1989.

24. 888.84 - 8Nd^ 1., Iiulovokovu ^., IIonn^ ^°, ?-321'1^0 V.: 87'^Io dl 
l:o1d-1unln^ oondnOlIsnn, ?I'OQ.I?/»0 Oon^l'onn ) 
1984.

29. 8UO..LI - IiULnn e .1-1., ?Ol)SS3 e..^.) 8Ii?.Ion Od. :. dn SI.N-dIoI Nl)oolnls, 
8 0 Ion InI nulHSi'Io, dä.v.?.» dnoni'o^I'I p 196).

6üi.84 
i

- du In 0 0 d.d., dnlOT'InnS 3.: ^629 Livs oonLnol n-. Ld no- 
oui'^'Ivs lâonLIII02 Lion lor- oLood-iO Lio llnoni' . /o Lon5^, 
I ddd In NN 0.in L.0 QN Lr., NN.3, 1984.

^7. 081.84 - OAIin 3., ?.oLnsoou Od°, iLdus I.: Iln do^o nn Lo.-.oLs nn'io- 
nioo, dä.dL.dno.» duonnsyLI, 1984-

L8. OZI.89 - OAIIn 3.» dnnlLnoodo 1°: ?^o^ulnLonno nnLoiinLo, 84.d.?., 
Inonno^LI,I96Z.

L9. 6AI-.88 - 8Alin 3., ?ovS5;ou Id., Ions 8., 3l^n 7. : Oonouoonsg 
oüos LIvA ZI IlsxIdllA 2 pnoesoolon Inlno Lnlnlo, dcl.Iodn., 
du Olin sZ LI, l988 .

')o. Odn.68 - Odun^ d., uloonnsn 3.: no^uloLIon 01 Inoo;^olo
läonLilieci IInssn s/sLeno, 3Idd 1»8on Ln.Oo L Ln. , nn.3,1968

^1. Odu.86 - Ldinn^ ?., dunoöloL ;V.: ."N 00 Linul 2619 Livs 2'Iu L in^ 
ul'l'^l^dn, 1333 INQN3 «duL.OonLn., nn.8, 1966.

ddo.66 - Odou 3., Odov- /.3.» Ualik 0.?.., IIoos 3.3.: Lui olooLIvo 
o//no!inonouL meodins s LsdillL ON, 1333 Inun.o . dovuon.

! L c-.io. , nn. Z, 1966.

IZ. Ode.87 - Odon 1!.^., Ooui 1.: eonoioLsnL. 00LI-.'u;Lion ol LI10 onâsn ol 
oLooduoLIo oonLno! s^oLsno, 1333 Inuno.üliL .OonLn., 3^-)^ , 
1927.

Zj4. Lin.67 - Olundo d..l.: esnsn2li2s6 loQoL. LOUNNOO 0'uLI:-t0Lion ol 
ounn? îs Leno ol 2 (I^nsnlo raoäel, Ild-.O 3^rup. on 19.snL. In 
^uLon.OonLno! 3^LLeaio, înăbuș, 1967.

H. OIs.79 - 0Iundo V.4., Ou^Ldnop ?.4.: 3211-LunIn.oonLnollon, 
?noo.I383, nn.^2, 1979.
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J6. OIs.79,

Z7. 6I3.80

Li-1.76

ZZ. vr-1.77

4<P. Ori.62

- Olunto D../., (-QWbkrsx) 5sI3-duni.u' soudi'ol, ?.'OS,
-1^, nr.126, 1979.

- 61urks D..7.: OOI-IS inplsmsnbudiön sonäiüonubiouo ol osL'- 
bunin^ sonirvilSrO, Ilortk IlOllonu ?ud1., 1930

- Onioon 0«: Dsuotziils äs Dune tz ion o-rs p dnu susino oin- 
snon8. liniioriLubL, DIssbrodokniso, nr.7, 1976.

- Oni^.-'.n 0.: o-suutziils äs luns^ionons oo-ndru iiosiuo oin- 
erono liniuriLubL, Dlsotrodskniss, nr.I, 1977.

- Oriuri D., IIsnosoH-Ii. V.: Ooliou diouol ^sss ku ol äio- 
srsbo dino uäuudivs OOnbroI, 13.7 3 1???2uo .Dud. 0011 n., 
46-27, un.6, 1962. ' '

44. Du0.39 - Duonki ) ., Ds^äd 0.1.: 3s13-dun.iin' son.dnollon Don .-snors-
bor onsidudion sondrol, im Irons.1'43, nr.5, 1999.

42, von.79 - — Don4o.rr.'î 6.3., I'olsr 0., 3unsk '7., 3d-nord ./.: 
Oiooro Duiös, LI4I3, Dkiluäslokio, 1979 ..

4^. vor.66 - Doräoo 9.: 3-oi dor^ 2ul' 2N3io,sks.sr dksori 62r 2loedri-
osksn usskinsn, Drskiv Illr DIskdrodssKniD, 60 99 6
Dold, 1966.

44. vor.69 - Vor!20 1., N0V30 I..: Oonoiäsrnr.oo oio^Darilor 5n. Dior su
Duronsdrii oosrntzionoli ul mn^inii sinsrons, 7» 1I-n 
0on.ksrintz8 2 slssdrioisnilor, uusuro^di, 23-25 22:? d.' 59 .

45. vuQ.62 - Du^ii^l'usDs 1.» 0811n L., DItzu 0.. , Dotzsu I.:
, - ä?1 :?.I '.-sDlsu.usnds sIssdi'ÜQs, Dä.D.I., Dusui'su^l 1982.

4^. Dum.69 - i U. .1 hi'usDs I.: D^o-iss dsi'su ^1.2 d.^'.sloi' ul ^si'lss - 2 i's-
> ^1ui's, Dsts âs SU273, I.?.D., 1939.

4^. LZa.79 - ^si'dir 3.: 3dud111d^ 0^ uäspdlvs oon^i v1Isi'.2, ^.):'1n^si' 
7si'1u^, 321'1 In, 1979-.

,4S. .^Zo.6o

4^. ^k.77

Zs). D^k.6v

Z1. I^sl.69

^2. Din.7.3

Z). DOQ.61

Z4. Dui'.73.

Z5» Dur.76

- D2'u?'st ä.: Dnliisutisn Öl' s07.12 äisorst2-t1-u2 
Q0ni7i'0-1 nsDo!2SL, 1D^-^ IrunL..Don., N7'.23, 193.0.

- .^DDoii ?.: läsntil'issrss oi^dsnsloi', Dä.?sDnio", 
nioorso^l, 1977., ' '

- Dvknoll' 9rsnäs 3Nä srs^rsoo in UV,^070 lo on î', 731- 
s.o!^ion, ^sr^o.-ion Drsss, 196o.'

- Ds1(!dou7.i 3.^. : Oodimul ssntnol dsiao, ^ooäsnis Drooo, 
i^.-.v lonk, 196'3. ' ' '

- 1'17:1 '2N -Î.» Du^s I.1I.: On dDs ioon^illsoHon 01 lingar 
(I1osi'ö7o bins N^Odsn moäslu Ut;1n<^ dDo ino drnmn 6. -1 vu- 
riudlo ' -nsddoä^ II'äO O^ms. on läin^.onl Dvo d. » 1. d .,
IInsus, V01.2, 1973.

- ?07!in /.3., Drsä-cov ä.I., looudovlsi /.3. : ^.lo tivnos 
uprovlonlo äinui^lssstclni odisÖic^n.ii, lioooovu, 
1981. . .

- Din'dn D.?.: Dsv/ sttdimstor 3or »Ds 11on ^Ii iso di 071 on 
-Inonis orosososo , lisoor d , Ino di du d. Donis .''iäniä 
v'i:is-i 1973.

- Dur bk 8.?., Osrupis U.: Önolins nuxi-su.--. lücolinoou 
ol^onidlni Ion bks iäsnbiiissdion ol I^NQn.is L^sds.uL^ 
IIViD D/'io.Iäsnd. snä 3/sb.Iuns^.Dob., li'vilioi, 197o. .

BUPT



7-4

56. 6sn.74

57. 6113.67

5P. Ood.86

59. 600.80

60. 0-00.61

- Oonddon 1., Znn/292 0.: 3 Qooni'oiv (on-Iine) : nxin^nn 
likolikood Idsndi^ioJiLon, 1833 Innnn.On d.Oon dn, 
NQ.9, 1974.

- O^LndQkI/ IIQ0NSZZ2Q ?.: OI^idQl 0OndQ0ll0Q dsJi^n' 
nodkod ioQ LinokQQN0N2 ^snsQndoQ Lxoidndion niid 2dad1- 
Ii2 0Q n/odo^L, ?3Qd.I: nsdnodolo^/ nnd oonnndon sinn-^ 
Itidion, 1333 iQnns. ?ov/si' 3/6don, ni'.), 1927.

- Oodl'l'O/ X., 10QS3 ?. : 3i^nnl PNOOSLIll^ Ion oondl'ol 
(loodnno, nodo0 In oondQoi ond in^oninn^ion ooionooo), 
39Qin,3SQ-7öQl2§, 1966.

- Ooodv/in 0.0.» I^ninüdZs ?.d., Ontin-30 ?.8.: nioonodo dino 
nnIdivnQiQdio QdQ^divs doniQol,- 1338 ?QNN0.3nd.Oondl'. - 
QI'. 4» 1960.

- Ooodv-in 3.0., kQINQäZS ?.3., Oninss ?.O.: 3100 170 do 
dinondoodnodio ndnndivo oondQoI, 31^1 Oon dn.O-) din., 

^r^^.7. 1921.
61. O00.64.2 - Ooodv-in 3.0., 3In X.3.: Inno divo. 1 ii d N.N.N3, -^...^i^iion 

nnd oondnol, ?Qendlos Hn11, On^Iov/ood Ollien, Ino.Hon 
donno/, 1984.

62. 600.64.d - dood^in 6.0., um V.3.., 3oInQi0>2ni II. : I oonnooodiv/ 
QN OONVSQZSNOS Olk Qdnpdivo oondnol nI^OQldlin, Indsnn- 
dion, NQ.20, 1964.

KZ, 6nl.84. - Inlndlo II. 1.: Inolioid end oxplioid 0.3 00I1 - dnnin^
OQNdQOliSQO, ^Q00.13IO 00N§Qö0N, Zndnoood, 1984.

64. H2L.69 - II20dlnL 3 .0.. 3sZs I.I.7.: Hoo.unnivo oOno^nIInen lonQd
noä^sN pQoosâuns ON-11NS läendillondlon. >r? 9Q00620 
?I'00.I00, 116, 1969.

65. H0L.64 - IloOlj'.nn 0.» IIUHs? 6.» OoLiUnmonn 8., In.Oo II.: -rN on-o'I^
LolI-dniisQ-dsvsloolnond, noal-dlno oonlloodlen - 
OOlNPc-iQlOON io 00NVSNdl0N3l on-o^O oondl'01121'0, Inoo. 
imo OonZnoo^, öuä2?ü2d, 1984.

66. 110^.64

67. 102.6)

66. 106.74

69. Io0.88

7o. Ink.65

71. 30K.8O

7L. r^i.98

- IlovoeOoHon ^.3.: Oli2 rii-oon^ i.iadi'looo in n ^no^iool 
2N21/0i0, v.'ol dinnn, Uno3. , 8Io-iodoII, I) 6-1-.

- loonnou ?.3., Ilolcodovioi ?. V.: -Oln.) dive 0/odono-v^idir . 
l'od'nooâ ^loä^Is, Opniri^on Vonlo^, 8on1in, 1)8).

, - Inonnon 0.: OOi^onQiQON ol oii.'on-Iino Iden dil'io^ dion-onâ 
9ni'nn-2 doQo ootinndion msil^odo, ^udonndion, n.n.lo, 1)74.

- Inonnon 3.: ' ndnodivo'oondnol nI/ -nidI:N0 - ä
dudonio!, Ind0i2odio2, n?'.Io, 1)88.

- dnl'odv .7.» naiLSQlnndoQN: nioOnodo 2)29divo ^o^lsn- 
V'onouod sinsQ ^inondnuno, .Ind2:nnd101SQUn30 d0otin io, 
H.I, 1985.

- doknoon O.N.: 1noud nndoîiinZ SQQOQ tnrion, os15-
duninZ nnd oudpud idondüiondion: ^I^Inidiu^Io
oinilnnidiso in dioonods odnodivo 7.odoi loIIzv.'inA, 1033 
Inunn.Ind.Oondi'., NQ.25» I98o.

- Xninnn li.3.; I)6Li§n oi 2' ooll-ovdininin^ oondnol o/odsni, 
.0 .. Ooo.I.IooIi.OnZ. Il'NNO.80, 1)58'. '

7Z-. Kam.68 - nnninooono II.,.O/od2 X.:.3o^ n^nonnonsnd o5 o/no'^onouL
!-^nokins ciuondiso, 1383 InonO.OiO, NQ.11, 1968.
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74. Ksn.84.s - Innninl d., .'.Iniik 0.?., II092 1.8.: ilienIonoessssi' dnssd 
UN1V227Or-.il 27 6^^12 tO27 USQ>Z duo1-272ts SN-NNliNd: 5 
I'272NS . Ind .niso tz . ; NI'.4, 1964. -

75. Xun.84.b - Ilnnniul d., I.lnlirc 0.?«, Hops 1.8.: Ixeitntion eondi'ol 
Öl' S/NellNONONS l^ensnu tO27S nsin^ ndno dive ne-^n Iu ^ons , . 
Ini't.I - Ilooi'^ nnd siuinlntion Insults, im Il'uns.
m, N-7.Z, 1964. 'l

7^. Ku2.62 . - INLOVSeli 8.: ?62?olydnio oi'otssi ölse tl'oeoskil nn^innü.
' 96I'6I1ONOZO tokn, iLdQdoltvo Ikndeiuii lun!^ 38M, 

I.'.ossvn, 1962.
7^» ^lrn.56 - ninbni'I 8.17.: ?OV^627 s^-st 67a vol.IIi, s/n-

elnono^is 777^ el in SS, doln 'Vi16^ Ions, lev/ Ioni, London, 
1996. - .

7V. iÜ7O . 87 - Iv27NUS6 d.I., IIl227Z0NStcL27 ?.i. : ?2272!?.s t 627 inio.o.-.'.n tion
SONtONt Oi I-iL2OU272bIS Si^NNls ÎN dil'20t sinn tiV2 O0N- 

i tl'Ol, l27S.N9.^Ut.6oNtl'. , ^0-Z2, 196?.
7^. î^um.84 - In^ui' II.: linnl-tonsons ndnetive eontnol und identiii-

on tion. vis tls ^si^ltsd Isu.st SS N2276 . oI^O2?itN!a, im 
Ii'sns.Int.Oont27., ^0-29, 1924.

S<). IÜ1S.82 - Inslnen .7., Ku:U22? N. : 0ONVS2?^2N0 2 und 1'2 ts oi 00NV627-
^Qnes 21 2 I'eeNI'SiVS id2N tiiie s. t ion und 2du:) tivo een- 
ti'o1 u.o tknd v.'liol UOSL ti'nneuted 6S ti:un toi-s, 188^ 
i27s.ns.-4nt.Lond27., N27.5, 1982.

8^. 'lüN.74 - Isndsu I.I>.: OUI'VS^ 0^ l?.Odsi N61627LNQ6 ndripdivs ts'n-
nici'nos - t1i622?^ Qnd nsplieu.tions» Int.d.'Oontn., v'sl.lo, 
NI-.5,' 1974. ' '

6^. ^I-QN.79.6 - l2ndnu I.i).: I.lOdsl 27Qi'62?üNQ6 nduotivQ QOntnol und 
Otoeksstio Oölt'-tuninL 2?6§uists.rs - do.-.-s.nds O27S 'S- 
isi'tiiisntiON w027tcskOs) 0N uds.n^ivs oondnsl,
Univ.o5 Illinois, nr-.S, 1979. '

6) . lün.79.d - nnndnu I.V.: /»dootivo eontnol. dn raodol i'si'snsnos 
20927020^, I..'s2706i I)ötctcs27, 7I6V/ don.c, 1979 .

84. I-cm.'Vl.N - l'nndnu I.I)., 1o2SNO ir. : I<6d6si^n 0^ onslioit und in- 
9Üeit 'disoi'sts tiiso nodsl i'sisnsnLs udnotivs nsnti'ol- 
LQ^ol -os, Int.d.6ont27., vol.ZIZ, NI'.2 , 1981.

69. Iun.81.b - Inndsu I.I).: Uodsl 276i6276NO2 Qdnotivs oontl'OlIsns und 
stoeîiustio L6li-dunin§ i'Q^nIotoi's Q nnili2d 2991'oncnd. 
doui'nnl oi D^NQiaio Z^Ltsms, I.Isusni'saiont und Oonti'ol, 
vol.IoZ, ni-,), 1981. ' '

8tz. Inn. 82. s - Inn dun I.I.: Oondinin^ nodul nslo^sneo ndss tiv-u ssn- 
trolioi's und stoelinstio OsII-tnnin^ i'u^nls toi's, 

. ^nts: stion, N27.8, 1982.
67. lvn.82.d - Innduu I.I. : I.IQ27 tin^olo oonvsi'^onoo un^-.i/sis si 

. s.dnntivs sotisiass - Q iiod dsok nop^osola, im Is_nis.
' .In .Ion tr?., dO-19» ni'.4, 1982.

gg. I^n.82.o - Inndnn I.I. : Oo^.dinin^ .nodsl ns Ions neu -nlu,)tive esn- 
ti'olioi's 9nd sdoolsstio ssli-tnnin^ 2?e^nin!,oi's, 
4ntol7intioQ, N27.I8, 198ö.

84. I>sw.79 - Is.'.7son 0., Henson lî. , Kineuind 8., I-.: _>.nie
ÜN6N27 olL2d272 sud9270^1'2!is ioi' I027 tl'2N ^S2 , -Ul '
Ü272NS.l2tIl.L0it. , v.5, 1979.
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9o. I/e^.8) - I-olodio o. : I'unln^ 2^ 3 ds'om^ 612 1.N ..rul d Inmolnlno 22V/S1
O/k dOlNL, ' 1^'ON 1lQNS^?>8, N1.8, 198Z.

'91* I^in.73 - 11n6oi11 I).?«, 0311OII H.I.: OU1'/O/ Öl' noQNdlvo oondiol
uo1n2 I^nvunov ä6k1Zn, 1nd.1.Oondiol, ni.I8, 1979.

A2. Llu.71 - ö^un^ I..: Ot23iuod6il23d1on öl' dde oonoood ol "9012I3- 
. d6ndl/ 2xo1d1nZ" In dks lioquonolk noi.aln, Inn6 Inod.

v^ loolnnolo^/, 1120.7119, 1971.
h). I-Zu.74 - IHun^ I..: OonvsiZenos öl' isouik1vs odoolinodlo nlZoilddims,.

lunâ Innd.o^ ?6olindl2§/, Lisooid.74o9, 1974. '
^4. I3U.84.2 - nZun^ n. : Oonvsi^enos Qnn1/Llo ol Ldoo8nnd1o ncloodlvs 

. oondiol Uk1n§ ol dîno 0 1)3 N99iono1i, noololo-
9o61n öl nnä Oondiol, 1)84.

95. 1>Zu.34.b - I^UN.8-3., 1^jun§ 1..: 31101 9129n8ndlon 91O92ldi.2N öl 10- 
ouioivo 1o22> Lrc^UOIOL 36n9dndio.n nl^oiidlnno, 1'120. 1330 
Oonoiooo, 3u6n92od2, 1934.

96. IHu.37 - un/9 .2«: 6/2 i TIN 16sndii'ion dion - 2^0 dnooi/ 122 dlio 
'2222, Oiendlos-IÎQII, 1937.

H7* I^un.34 - nu^dion 3., ?12§dS3N 0., 1(11/221 o., nin^onll ).-.,
lionuo I.: 'I6sn dîlieNILQ unnli dl o 2 b1 nnnlion 2:22 no- 
6 2 îs lin d eino dies ale tliâl22L^2^n.d 21 -21' U d11l3 2d11o 92ndiu 
5'indQ2N no^ulndooioloi 6 2 donniuno, 32o in^n / - 1 62 0 2- 
..2n1o^i1 dLd.nioo-!§diindiiio6, 003I23II Ookidn, ood.1934.

^8. I)UY.68.Q - 129^122 3., -?io?dS3N 0.: -lî/âio^onoiodoi' 5i2âo1 loi' 2X- 
oldodlon 2s11-dnn1n^ oondiOl, ()U1.I? ?.^ 39(47) »1938.

9H. 'I^U9.86 - 2N.2di'2n Z., ?ioZdL2N o., 1)12.22-iii 9»: ?12O1-2.'?.O -)i'1v1n6
'^202lul62 ^1äl0ZöNS1Q ^2316101 In venoio o 02n6-(021'11 
nânodlvo 2 n1sdsiin1u1 101 60 Sxo1d3tz1o, d11nh1- 
11O2, 1In1v.4nl3tz1, oot.1966.

Ivo. I^UîZ.83.d - In.^dion 3., ?iObd23N 0.: I)1i20d V/N/ 1'21 12ON1O1V2 1222d 
N(1N216 SOdl^NdOI' 1l7lpl6sH6Nd2t:lON dNLSâ 2N 01-/2N2 7^1 dko- 
2onn1 di2N3^vini3d1on, 3n1.I?I'V^, 'Doc.i 93(47)» 1998.

löst.» 1u^.88.e - 3.» ?io§d62N o.: 31§oiLtm âcr 02.-22N67 0(!:?0)d1v"
nudonooi'âQdllL, 31nvO2lonu1 âo 03.le.3l oond.ond.n 912- 
0032121, 8-12 âse.1938, I1s?.1Z23is.

1y2. llQl.84 - II2IIK 0.?., ttops Q.L.: âsslZN 399123011 I21 3 i?.1oi2- 
912062S21 dnssâ 02M9ISX oondio1 s/sds^ ^21 N99l1O2dl2N 
te 3 Z0N015'. toi unii, II?^O 02N(âlO22, 8'062902 do, 4934. '

Ich). Ne/.87 - No./n 3.?., 0Q1N22 ?.L.: I'lsv/ ^99122OK do 8dooliood1o
46 3 2 d 1Vo o2Ndl21, I8L8 113NQ. /N1 d o2Nd 1., 80-32, NI. 3 , 
1987.

loh.. '.Ion.74 - Nonopoll II.V.: Uo6sl isi'oienoe 2629d1ve oondi'ol .v1dn NN
nno::ionde6 S1121 n1§N3l, 1838 2inn2.oud.0onN"., .. '-I9, 
N1.>, 1974.

Io?.'U22.84 - 9!O216 6.Ü., Lvel ir.: ireouikrivo 9is61od1on 61121 I'isdlioäs
In 290N-I229 63d1..i2di2N 3N6 3ân9d1vL oondnol, 12.^0 
Oon '10N51, Zu63963d2, 1934.

^.vH. 1I0L.84 - :2N2N 8., 83993 2., -.Inn1is61 0.: l Uldludso Il2i1^on
noI1'-dun1n§ eondioll6i6; 21io 3991230^, 1380
8211^105^2, 8u639S3d3,. 1984.

Io?» 1131.-80.3 - 9nion6in 31.8.» U2N090II H,?.: ..99II0Q d1onn 01 n4n9d1v2 
oondiol, nonâon.lo ?1T33, IIsvv 7oilc,- 1>3o.
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Io8. ^'QD.79

1o9. Nor-.La.d 

'Ilo. No^.Lo.a

III. I?o6.68 

zi2. Nsar.86

II?.. Oli.66 

114. Oli.66 

^19. O/-S.69

Il6. ?LIN.6ä

1^7: ?st.7L

lj>.O. ?si.7§

,119. I'ütz.79 

1Lo. ?Ld.76

12I. ?od.üo

132. NOP.82

1Z9. 309.80

- .2uno-i2nu 3.3., 7o1uvoril 2.3. 2Inoob o3ä I^IInoob 
no9s1 nolononoo uäuobivs oo^bnol, 2.noo.1I'20 
Oo^noKK, IILKlnki, 1979.

- 2onon3no 7.3., 21 n 7.11.: 3^dlü ols^onobo u^oobnvo 
oonbnol, 1333 Inu^K.b.0oub-n., iin.25, I93o/

- Innondno 3.3. , ?0bSN3O2 ?. : Iloosnb lovoloo^isi'lbo iu 
onooblvo control. lisblnouo 2^3 ^05-1122 dlonîz In 
n Oo-^.bnol-,. 3onlN.7on 7onl22, ZonIIi-, I93o.

- Irnolon 7.N. : IIs^InmnIIo âo l^uollonon? 2Io 'nronnn- 
Io?' äs ounoub olbsnuoblv, 2ä. 2o3irlon, lno'n n^n bi, I96Q

- nonnn 3.0. , I(2sd/Qv 3.2.: 0snb?!N7ib/ oouivolonoo 226 
bdo -nlnIrOU^ oninrol-pls in ooll-b^ulni -0ON bno l, 1-33 
1nn?7n.'nnb.Oonbn., ^6-91, NN.5- 1965.

- Olivo 0. .7. : IISN dL03n1(ius2 Ion d3s oolouloblon ol 
3/ NO 1.0 nbnolllb/, 1333 1n-nno.233, vol.89, NN.7,1965

- olln.) - .1.: I)I^1bo.1 onnnlodlon ol nvool-nonnno no- 
o3inn' bncnio Isn bo, 1333 3nono.?33, nol.n?, ni'.3,I958

- 0.72N 3.IÎ., Okoboî 3.: 3 ol77Ulo-Ion bo 30I.N
-7-011.7.'2 '6 02 Ion noduKb buuln^ N02^'1ubon2, 1333 3ONNO.
Oub.Oonbn., 7^0-Zo, nin.2, 196Z.

- 7nnio3o V.: 3 KbQo!oQSb1.O ooonon1:inInon nol3o3 .Ion
1.nNN bl^noobno'n ol Innoon o/olonO 2 du? bln.-
3nlbonln§, ?NOo.7^00, Unnv.ol ^^no3noon, 1958.

-'N2 6ONN2 V-, 36dn8n K.^.: Oondnol ol nLn^nvonlndlo 
7;/odon3 v/nid nn^NOV/2 dni oonolonl 00N)0N2l0N0, ?noo. 
8 13 1333 .on lüSN.t.Qnd ?onon., 1979.

- 7.: on odonä^ Klubs nnnnnni^ vonnonoo oon-
inol >3/-donno-noo, vo1.3, '^.9, 1973.

- 3-707372 7.: 22U2N0 noob InIb27? ION 07'3. ri.no /inlbn
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