MINISTERUL EDUCATIEI SI INVATAMINTULUI
INSTITUTUL POLITEHNIC "TRAIAN VUIA"™ TIMISOARA
FACULTATEA DE ELECTROTEHNICA

ING, OCTAVIAN PROSTEAN

TEZA DE DOCTORAT

REGULATOARE ADAPTIVE AUTOACORDABILE PENTRU CONDUCEREA
PROCESELOR CCMPLEXE CU APLICATIE IA COMANDA SISTEMULUI
DE EXCITATIE A HIDROGENERATOARELOR

CONDUCATOR STIINTIFIC
PROF.DR, ING, TIBERIU MURESAN

BIBLIOTECA CENTRALA
UNIVERSITATRA *POLITEHNICA®
TIMISOARA

TIMISOARA:"

19839

D

lf
i4

BUPT



1.

2,

3.

CUPRINSUL TEZEI DE D0CTORAT

INTROLDUCERE
l.1. Oportunitatea i obiectivele tezei .....ieveiueenann
1.2, Prezentarea confinutului tezei .......... i

1.3. Lista principalelor abrevieri si notatii
DR I I -

SISTEME DE COdDUCERE ADAPTIVA. RLGUL.TOARL
AUTOACORDABILE

2.1, Preliminerii .. eiiieereneeniiieiniiiieineneeineannn
2.2. ‘Principii de conducere adaptivid. Clasificiri .......
2.3, Probleme ale sintezel SAAc ......citiiiiieiiinnnnn.

SINTEZA SISTiMELOR DX CONDUCERE ADEFTIVA
AUTOACORDABILA 4

F.1l. INtT0AUCETE tvvveecenecnosveasosroossnssnosacancanss
3.2, 'Estimarea on-line a parametrilor sistemelor ........

3.2.1. Formalizarea problemei estimirii
PAranetrilor ceecveeccersssccnnccisoncnsosonans

3.2.2. Jefinirea probiemei de estimare utilizind
metoda CiliP. Estimatorul Cii.P off-line.......

3.2.2.1. Consideratii privind calculul numec-
ric al estimatorului CiliP off-line
utilizind transformirile ortogonale.
Slgoritmul TO siviivne e oo

3.2.3. lictodc on-line de estimure. Algoritmi
TECUTIIVI tiennneeerorocneerenreneeeneennn

3.2.3.1. Preldminarii ...ccieienenrenncenann

3.2.3.2. abordare unitari a metodelor de eg-
timare on-line ....c0iviiiieienin..

3.2.3.2.1. Algortim on-line general
al matricii de covariantd

3.2.3.2.2. algoritmi in tiip real ..

3.203.2.3. Algoritm on-line &l ma-
tricii de informagie ....

3.2.4, Algoritmi on-line de estimare bazati pe teh-
nici de fuctorizare matriceald ..........c...

3.2.4.1. Preliminarii ......cccveeenneeneenes

3.2.4.2. ~lgoritmi utilizind matricea de
infaormatie .....c ittt

3.2.1.3. Algoritmi utilizind matricea de
covarianfd ..... it

3.3. Strategii de comandi adaptivi autoacordabild .......
3.3.1. Ltrategie de comandd de varianid minimi de

o2 T2

3-11

3-13
2-13

3-15

=17

3-26

BUPT



©3.3.2. Strategii de comandid de varianti minimd
MOdificAte eeeeececacscaccsscscnccsececanees. 3=50

“3.3.3. Strategii de comandi de variuntX minimi
£eneralizate ecieeeciiicrtitiittrtcnteieeesnes 3=D4
4. IDENTIFICAaRLA TALITICA SI ANALIZA UJOR WOOLLE L TisiATI-
CE ALE HIDROGLJLRATOARELOR UTILIZATE Id SINTEZA SI SIiiU-
LAREA CONDUCLRII ADAPTIVE A SISTEMULUI LOR D& bXCITATIL
4,1. Identificarea analiticd .a hidrogeneratoarelor ..... 4-=2

4.1.1. Determinarea ecuatiilor de functionare” ale
maginii sincrone liniarizate (idealizuate),
in sistemul de coordonate ale marimilor
de FHZH seeeeessoasosrosssssnnassnnsssassaes $=2

4.1.2,. Magina sincroni echivalent&d. Transformarea

d, q, O’Q.OO.D...Q...onnooooco.o-ooooon.0-0 4-8

4.1.3. Reducerea mirimilor din magina sincroni la
nivelul mirimilor statorice .ceeeveeceeeens. =13

4.1.4. Trecerea la gistemul de ecua}ii 1n unitdti
Telative cieeeviocecrcecccennnnsseioenssnnes =14

4.1.5. lLiodelul matematic complet &l HG ceveveeeeees 4=17
4.1.6. ilodele matematice simplificate, de ordin redus

B1E HG v rvuvrnenennoneneneseessnnenennenenes 4=20

4,1.7. Considerarea saturatiei in Ml al IIG ........ 4=25

4.2, Simularea regimurilor tranzitorii ale HG .......... 4-23

4.3. Analiza comparativié a rezultatelor obf{inute prin
simularea unor regimuri caracteristice de funcfio-
nare ale G, Validarea il Propuse ...ecvveseesesss. 4=31

4.3.1. Descrierea regimurilor analizate. Rkezulta-
tele simuldrilor ........cevveieennennneen. 4=31

4.3.2. Analiza rezultatelor simularilor regimuri-
lor de functionare ule HG gl validarce re-
ZUltAtelor ceereiieniiiiiitiiitieee e . =36

4.3.3. Coucluzii referitoare la calitatea .l
PTOPUSE cveeosvoosossssranssacsancasacssssss =37

5¢ REGULATOR D2 TlV AUTOACORDABIL PudTRU CONDUCLRsA SIUTLIULUL
DE EXCITaTIE 4 UJUI HIDROGENLRATOR

5¢1. Model matematic stohastic direct al unui HG conec-
tat la Siii prin intermediul unei regele electrice,
direct utilizabil in sinteza strategiilor de con-
ducere adaptivd autoacordabild a excitatiei ....... 5-1

5.1.1. Determinarea ecuatiei cu diferenta stohas-
ticd pentru HG cuplat la retea ............. 5-1

5.1.2. Program de calcul al parametrilor ii: al HG
utilizat In conducerea adaptivi
sutoacordabild .......iiiiiciitncccntnienae.. 5=9

5.2. Analiza influentel regimurilor de functionare ale
HG gi a unor parametrii importanti ai acestuia
asupra coeficiengilor Wil utilizat la reglarea
autoacordabild a excitatiei ....i.cietieiiriineeaas. 95=10

BUPT



5.2.1. Calculul numeric al parametrilor ii. al HG
CHis Grebla pentru diverse regimuri de
func{ionare gi analiza repartitiei poli-
zerouri a functiei de transfer ........cv000.. D=13
5.3, Evaluarea criticd a unor estimatori recursivi cu
aplicatie 1a cazul unui HG s.iveveeeronnennnnneanennn. 9=17

5.3.1. Considerat{ii prinvind implementarea esti- .
matorilor recursivi propusi .c.ecececececcavo.. =17

5.3.2. Frozramul de teste. Rezultate privind °* i}
estimarea parametrilor .cieeieececciocenecnsa. 219

5.3.3. Concluzii privind calititea estimatorilor )
recursivi considerati ....ciiiieiiiiiiiniee... 9=21

5.4. Regulator autoacordabil explicit pentru coaducerea
excitatiei unui HG, cu aplicatie pentru
CHIE-CTebla vivviurenenosonesoasscososssocsnssnanaeass 2=32

5.4.1. Sinteza strategiei de comandd adaptivi
autoacordabild a excitatiei HG ...vevveveee... 5=33

5.4.,2. Consideratii privind simularea functionirii

RAA € 0 00 0000000000 0cs000 000000000000 000cs0s0000 5-39

5.4.3. Rezultate gi concluzii privind implementarca
RAL explicit seeeeeenenieienoesnnenronnennnsenns

5
6o CONCLUZIT tvvverneronseonanonsocansaannseannsnnnnnenaannes 06=1
Te BIBLIOGRAFI S vvevoeseeracescsscassosossssssssancamannannas T

BUPT



CAP.1. IJTRODUCERE

-1.1. Oportunitatea gi obiectivele tezei

Dezvoltarea gi fundamentarea teoriei moderne s conducerii,

" precum 51 impactul creat de progresele spectaculoase ale tehinolo-
gliel mibroprocesourelor au creat baza teoreticid gi prdctici riirad
de care constructia sistemelor de conducere adaptivd (SCAiL) cste
de necohceput.

Limitdrile sistemelor :coaventionale de reglaj datorate ne-
linieritdtilor, a necunoagterii exacte a valorilor unor parametrii,
a variatiel in timp a unor caracteristici de functionare precum gi
a unor perturbatii de naturd aleatoare,in contextul introducerii
magive & sistemelor de calcul numeric - microcalculatoarelor - in
sistemele automate, fac posibild gi necesard utilizarea sistemelor
discreté de conducere adaptivd. Ele se impun din ce in ce mni mult
ca solutii moderne in practica conducerii automate a proceselor
industriale complexe.

SCAD necesitii informafie apriori redusi,modifiéindu-~;i
structura gi/sau purametrii pe misuri ce se obtin iaformatii aoi
despre proces.

Existd multe posibilitdti de abordare gi degi problemci con-
ducerii adaptive i s-au dedicat in utimul timp un importunt numir
de lucrdri, totugi nici pin# in prezent nu existd o teorie uaitari
in acest domeniu, ea ridminind in continuare o problemii deschisd.

Q abordare de datd relativ receatd, care formeazi de altfel
obiectul preocupirii acestei lucriri - o constituie sistemcle
adaptive autoacordubile (SAAC). Acestea oferi proprietiyi utr.gid-
toare in cazul conducerii proceselor complexe, & cdror comporture
dinamicd nu este cunoscutd integral si a ciror caracteristici de
functionare se modificid in timp In conditiile actiunii perturbu-
tiilor parametirice gpi/sau aditive nemisurabile. .

Principiul saAc are la bazd o combinutie intre o proceduri
de estimare a parametrilor cu o schemi de reglare, estimareas pa-
rametrilor eliminind ncdeterminismul cauzat de necunoagterca lor
apriori.

In cadrul LAAc s-au dezvoltat o gém§ largi de algoritmi, ob-
tinuti prin combinnrea diferitelor structuri de modele, metode de
estimare gi procedce de sintezid, dar libertatea de 8legerc a al-
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goritmilor de adaptere poate conduce la nereugsitd gi chiar la rezul-
tate eronate. Apare astfel necesitatea unei sinteze fundamentate a
algoritmilor de comandi adaptivii autoacordabili.

Unul diatre obiectivele acesteil lucriri consti tocui ia stu-
diul intr-un cadru unitar atit al tehnicilor 9i algoritixilor de
egstimare on-line & parametrilor cit gi a sintezei propriu-zisec a
straotegiilor de comandi autoacordabild,pentru o gami larg!

de proce-
se perturbate stohastic, in scopul de a furniza cercetatorilor i
proiectantilor de Ui.nc un instrument de lucru gi o mzfodologiec de im-
plementare a acestor strategii.

Un alt obiectiv al tezei, tinind cont de aplicuiia concilierati,
g1 de faptul cii sinteza regulatoarelor autoacordabile(i...) uc bazea-
z& pe un model al procesului, constd in identificarea swneliticid, ana-
liza gi validarea unor modele matematice (ii.) de complexitiyi dife-
rite ele unui hidrogenerator (HG), modele utilizabile atit I: sinteza
cit gi In simularea conducerii adaptive a sistemulul de cxoituiie
al HG.

Un al treilea obiectiv propus gi realizat consti in sialteza si
implementarea unei strategii de comandi adaptiwd wuto:co:da. d(usul
RAA) pentru conducerea in bucld inchisi a sistemului Jde ex.iintie al
unui HG cuplat 1la sistemul electroenergetic (ko) prin intermsdiul
unel retele electrice.

In fine, ultimul obiectiv avut In vedere constid 1n j;rencitarea
contributiilor asutorului in problemeticn conducerii adaptive uto-

acordabile In general gi in conducerea cu RAA 2 sigstemului d:: exci-
tatie a unui !4 cuplat la SBE, In particular, ca rezultat =1 unei ac-
tivititl de cerceturce fundamentuald gi contractuald desfosur:ti pe
parcursul mai multor ani.

O buni parte din rezultatele tezei au fost utilizate in cadrul
a cingi contracte de cercetare gtiintificid /Prot.83/Prot.84/Frot.86/
Prot.87/Frot.88/ la care a participat autorul (bencficicr .o_iTiH -
Resita), o alti purte au constituit subiecte a unor comunic.ri gtiin-
tifice gi a unor lucrdri publicate iar restul sint prezcentute in
premierad.

Contributiile de ordin teoretic gi rezultatele concrocte obgi-
nute conferd lucriirii un real caracter de aplicabilitate practici,

N

1.2. Frezenturea continutului tezei

Obiectivele propuse au condus la structursrea lucriirii intr-un
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numdr d€é 6 capitole, a ciror conjinut este prezeatat in continuare.
{ In Cap.2 se face o sistemetizare ia tabloul destul de calei-
@oscopic de nofiuni, structuri gi rezultate acumulate 1n teorin
slstemelor de conducere adaptivd. Avindu-se In vedere cd existi de
fapt o gserie intreag: de definitii ale SCAD, se precizeazii din
start acceptiunea utilizatia in lucrare pentru aceasti categovie de
Eiateme automate. .

Sé consideri pe rind doud din wbordirile care prezintd un in-
teres major in conducerea proceselor complexe 3i anume sistemele
adaptive cu model ctulon (SAME) gi sistemel adaptive autoucordabile
{(SaAc), ultima coustituind de altfel, dupi cum s-a menjiounat deja,
obiectul lucririi de fatd.

Pentru clasus e regulatoure corespuazitoare SAAc, cunoscutd sub
denumire de regulutoure autoacordabile (RAA), (self-tuning) este
lprezentaté etil structura explicitid cit ;i cea imﬁlicitﬁ. Prima, in
terminolbgia conducerii stohastice, corespunde principiului echiva-
lentei certe, puramctri estimati fiind utilizayi In sinteza @1zo0-
ritmului de comandii ca gi cind ar fi purumetrii reali, cea de-n
doua corespunzind unei udnptﬁri directe, estimindu-se. puramctrii
algoritmului de comundi direct.

Cu toate deosebirile aparente dintre cele douid ubordiri de
‘bazd, SAME gu Siic, cste evidentiati similitudinea d¢ foud dintre
ele, care se manifestd atlt in ceea ce privegte algorituil de uctuuli-
zare 8 parametrilor cit gi proprietidtile de stabilitate i conver-
genta.,

Lste propusi o clasificare care oglindegte particularitdi-
le esentinle ale sistemelor adaptive vizute prin prisma tecriei
conduceriil stohastice. In ultimul paragraf al capitolului siat
"abordate principulele probleme care se cer rezolvate in cadrul
sintezei SAAc, definite de tipurile alese pentru fuac{ia obicctiv,

rerformantele rR14 sint influentate in mod decigiv de c¢nli-
‘tatea estimiirii purametrilor procesului sau a legii de commaii,

‘Prima parte a Cap.3 esle dedicati tocmal problemei ost

curgive a parametrilor, fiind discutate in detaliu aspecte ;r:ctice
‘legate de impleme.atarea algoritmilor recursivi.

i Acceptiuniie utilizate in lucrare pentru ;riacipslele chrac-
‘teristici ale estiuctorilor (marcarve, eficientid, coasistengd, su-
‘ficientd) precum i peatru convergeat. stohastici sin! cele Tefi-
‘nite in /Pro.85/.
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Se debuteazii cu aspecte privind formslizarea problemei
estiméirii parametrilor. Se defineste problema estimirii utilizind
metoda bMMP, avindu-se in vedere ci este abordarea util%zaté cu
precidere in cadrul conducerii autoacordabile. Pentru introducerea
ipotezelor de lucru, u notatiilor i a relatiilor de bgzd se fac
citeva consideratii asupra variantei ei off-line.

Degi metoda sec poate aplica oricirui I care descrie diaamica
sistemului, pentru dezvoltidrile ulterioare se consideri ca model al
gistemului, ecuaiia de regresie liniari, generalizatu in vurianti
discretd (atit pentru SISO cit i pentru MI.O). 3int efectu:ie con-
sideratii privind calculul numeric al estimatorului CilukP off-line
utilizind transformiirile ortogonale (TO). Este prezeatat un algoritm
de calcul in care pentru eliminirile ortogonale se preferi utiliza-
rea algoritmului Glvens deoarece pe baza lui este posibilil obtinerea
directi a unui estimator recursiv. Se realizeazﬁ astfel trecerea la
metodele on-line, care conduc nu numei la avantaje legate de calcul
ci gi la posibilitantea colectiarii datelor misurate pini la atingerea
unel anumite precizii.a parametrilor, sau in cazul 1n care procesele
sint lent varisnte, variatiile parametrilor pot fi urmirite.

Algoritmii capabili s8 rezolve recursiv sistemul liniar de ecua-
tii supradeterininat in sensul obtinerii noului estimat al purometri-
lor sint numiti in lucrare algoritmi recursivi. ilgoritmii de cati-
mare sint numiti in timp real, dacd sint recursivi gi dacl. iu 1in
plus proprietatea de a urmidrii in timp real variatiile leate le pa-
rametrilor. In contrast cu algoritmii off-line, umbele varicate de
algoritmi, se vor referi - atunci cind nu este znecesari delimiturea
exacti a lor - ca algoritmi de tip on-line. .e asiien2a,dupi cum in
calculul estimutului parametrilor se utilizeazd matricea :de¢ cova=-
rianti sau matricea de informatie, algoritmii de estimare se¢ vor nu-
mi: algoritm al matricii de covarianti, respectiv :lgoritm ! matri-
cii de informatie.

\ Sint discutate metode de estimare, Viabile practic, peatru
.care metoda CHlilP constitule procedura nucleu gi care depidjese difi-
}cultatile implicate de corelarea ‘zgomotului. astfel,pe ling@ varian-
lta on-line a metodei CILIP (CMMP-R) sint considerate variante on-line
@ metodei celor mai mici pdtrate generalizate (CLLPG-R), a viriabilei
!ihstrumentale (VI-R), a celor mai mici pitrate extinse (Cilir.-3) gi a
verosimilit#tii maxime (VM-R).

l kste realizati o abordare unitari a acestor metode, prin conside-
}area unul algoritm on-line general al matricii de covari=ny: care
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ouprin&e atit versiunea lor recursivd propriu-zisi cilt $i cea in
timp real. Algoritmii corespunzidtori diverselor metode se obfin ca
nigte cazuri particulure a algoritmului general, postulind diferite
structuri pentru modeclul de zgomot 31 definind diferit midrimile
implicate.

Fentru algoritmii in timp real s~-au abordat veriantele care
prezintd interes in practica implementdrii strategiilor de comandi
autoacordabil. Digcutiile referitoare la alegerea factorului de
uitare sint fidcute pentru versiunea in timp real a algoritmului
Clii®, fezultatele obtinute fiind aplicabile direct $i celorlalte
metodejon-line, datoritii legiturii strinse dintre acestea 3i al=-
goritmul CHMiP-R.

Degli In cadrul algoritmilor recursivi considerati calculele
care trebuiesc efectuate,precum i mirimile care .intervin sint
unic definite, existid mai multe posibilitidti, eéhivalente din punct
de vedere algebric de organizare a aceloragi calcule care ia-
fluenteazi direct caracteristicile numerice gi performangcle algo-
ritmuldi.

0O alternativid de calcul consideratd In lucrare, o oferi teh-
nicile de factorizare matricéald care conferd proprietidti numeri-
ce superioare algoritmilor de estimare. Elementul principal adop-
tat pentru ectualizarea factorizdrilor 1l constituie mt.iiile
plane standard sau modificate care creeazi baza pentru o tratare
unitard a diferitilor algoritmi de factorizare.

Au fost considerate variante de algoritmi recursivi de csti-
mare utilizind fuctorizarea de tip Cholesky gsi factorizarea U,
atit pentru algoritmi al matricii de informatie cit gi pentru ul=-
soritmi.ai matricii de covariantid. 31nt prezentati gi anilizaii
acel aléoritmi din categoriile menfionate, considerati ca fiind
adecvatl implementirii regulatoarelor autoacordabile,

Lste pr&pusﬁ o variantd de algoritm de filtrare discrcti cu
;rédécina pitrati, a matricii de informatie, obtinuti pe o cale
,directd din estimatorul CilliP off-line utilizind o transformarc
iortogonalii de tip Givens.

, Prin prisma analizei slgoritmilor on-line prezentati se evi-
identiazd concluzii utilizabile in etsps de sintezd a stratesiei de
Lomandé‘udaptivﬁ autodcordabild iIn cazul unor aplicatii .particulare,
{ - Problema care se cere rezolvati In continuere gi ciireia 1i
esgte dedicati partea a doua a Cap.3 consti 1n proiecterea unui
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RAA (algoritm de reglare numeric3d) care si genereze o astfel de sec-
ventd de comandi, incit sd se asigure minimul variantei iegirii pro-
cesului supus actiunii unor perturbatii stohastice, sau in terminolo-
gia teoriei sistemelor de reglare stohasticd, sinteza unei strategii
de comandi autoacordabild (SCAA) de variuntd minimi.,

Se subliniazii legitura cu problema de predictie /Ast.To/, pro-
blema de control stohastic fiind rezolvati prin defalcarea ei intr-o
problem# de prediciie, care constd in constructia predictorului (op-
timal) peste k pagi a iegirii $i o problemd de reglare in ccre se de-
termini strategia de comandd care minimizeazd functia cbiectiv,

Bste abordati sinteza strategiei de comandii autoacordubili de
bazi precum gi modificiri ale acesteie in vederea extinderii ariei
de utilizare gl imbunitatirii performantelor SAAc,

Se prezinti in acest gens o posibilitate de obtinere a unor
strategil de variantd minimi care sd fie insensibile la modificiri
ale parametrilor procesului pentru cazul sistemelor de fazd minimi.

Péentru situatia In care unele dintre perturbatiile care actio-
neazd asupra procesului sint miisurabile, este sintetizat un algo-
ritm de variantd minimi care compenseazi efectul acestor perturbatii.

- Strategiile de comandd considerate in continuare reprezintd o
generalizare a strotegiilor de minimd varianti de bazd sau modifica-

.te, ele obtinindu-se ca solutii ale unei probleme liniar-pitratice.

' Fﬁnctia obicctiv continind un termen suplimentar de penalizare
a comenzii este reprezentati de un criteriu pidtratic cu orizont de
timp redus, variunte de strategii de comandi obtiniadu-se pria par-
ticulariziri ale polinoamelor de filtrare a mirimii de iegire, pre-
scrierii gi a intrdrii.

Pentru situatie in care parametrii procesuiui se consideri cu-
noscutl este sintetizat un RAA explicit. iste prezentati structura

‘sistemhlui automat prevdzut cu RAi, legea de comanda fiind consti-
tuitd dintr-o prescriere, o reactie gi un precompensator. Sint ficu-
te congideratii privind stabilitatea sistemului in bucli iachisd gi

convergenta RAA obtinut cdtre regulatorul care utilizeag:i valorile

ireale ale parametrilor procesului.

Abordarea problemel sintezei comanzii pentru cazul 1n care pa-
rametrii procesului se considerd necunoscuti conduce la obtinerea
WAA implicit. nste prezentat un algoritm de desfdgurare a procedu-
rii de .sintezd a RAA cu identificare 1mp11c1ta, atit pentru situatia
in care ggomotul din iegire este unul alb cit gi pentru unul colorat.
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Capitolul 4 Igi propune si prezinte principalele etape 3i pro-
pleme care intervin 1in identificarea analiticd & hidrogeneratoarelor
4n vederea conducerii adaptive a sistemului lor de excitatie. Ue ana-
lizeazi rezultatele obtinute prin utilizarea in simulare a unor Ml
ae complexitdyi diferite, propunindu-se in final ill continue consi-
derate ca fiind cele mai indicate scopului mentionat.

{ Necesitates dezvoltdrilor din acest capitol rezidi din iuptul
#é, pe de o parte, in implementarea SCAi a excitafiei HG, pentru
faza de testare prin simulare a algoritmilor propugygi este nevoie
de Ilil complexe ale procesului, datoriti dificul-tiitilor deosebite
egate de realizarea in procesul real a regimurilor de funcfiona-
ie care trebuie studiate, iar pe de alti parte, avindu-se in vede-
fe cid structurile de conducere autoacordabilid implicad estimarca
ﬁafametrilor procesulul sau a legii de comandi, din considerente.
je eficientd de calcule sint necesare Ml de ordin redus cu un i~
Iér cit mai mic de parametrii de estimat dar care sii respecte esen-
ta dinamicii procesului.

Beuatiile mayinii sincrone obfinute in cadrul teorici do¢ ba=-
28, trebuie si descrie fenomenele esentiale pe o cale cit nmal ui-
Yectii gl mai accesibilii., In acest scop s-au acceptat anuwnite =iapli-
ficdri fatd de caracteristicile si fenomeaele dia magina reals care

fmpreund cu convenyiile adoptate pentru sensurile pozitiviu,au per-
mis reprezentarca simplificatd a maginii sincrone reale.
‘ Aplicind legea circuitului electric pentru fiecare iniiura-
re, relétiile lui idaxwell referitoare la inductivitati, teoroema
momentului cinetic 3i teorema generalizatd a fortelor magactice
sau determinat ecuatiile de functionare ale masinii sincrone ii-
niarizate in sistemul de coordonate a mdrimilor de fazi.
' Se impune ins: -adoptarea unui sistem de referintyi mobil, le-
gat de ?otor astfel incit configuratia circuitului magnetic priviti
dinspre rotor sii rimini neschimbatd. In lucrare s-z adopta! un sis-
tem de referintd cu axele suprapuse peste axele d $i q rotorice de-
terminindu-se ecuagyiile de functionare ale maginii siacrone cejii-
lente.

veoarece intereseaza functionurea masinii ca i compone i a
s‘stemului electroenergetic, la care magina este conectati prin
iﬁfésurérile gtaterice, s-a efectuat redycerea variabilelor 3i pa-
rametrilor maginii astfel Incit murimile statorice s-au meatiaut
neschimbate iar mdrimile din celelulte infligurdri s-au redus la ni-~
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velul acestora. wecuatiile obtinute s-au exprimat In unitd¢i rclative
alegindu-se mdrimile de bazd identice pentru rotor gi stator si ega-
le cu @5rimile nomin:le statorice. rentru cele trei etape s-uu deter-
minat matrici totale de transformare pentru fiecare tip de viriabild
care pglmit obtinerea ecuatilor maginii sincrone liniarizite, tran-
sformatd gi redusi la stator, cu mirimile  exprimate in unititi
relative, care in final s-au organizat sub forma unui iii-ISL. J-a
ajuns astfel pentru lG, la un sistem multivarisbil de ordinul 4 cu %
mirimi-de intrare gi 6 mirimi de iegire care reprezinti iLi complet
(1auc) éi care respecti cel mai fidel fenomenele ce au loc 1In magina
gincroni (in lipsa considerdrii saturagiei).

Iﬁ continuare in lucrare s-au propus trei categorii de ... de or-
din redus (ililk) obiinute prin trei etape‘succesive de simplificdri in
MMC, Astfel intr-o primi etapd s-a neglijat componenta continui din
curentii statorici care se opun modificdrilor instantunee a fluxului ,
care a . permis obyinerea unui prim model simplificat al HG, w.dl de
ordinul 5.

Jeglijind 1n continuare influenta infigurdrilor de umortizare re-
zultd un al doilea uld simplificat, iRR2 de ordinul 3,

0 .a trela g1 ultima treaptd de simplificare luati in coasiderare
conatd 1n neglijoarca fenomenelor tranzitorii corespunzitoar: i:afiisu-
ririi de excitutie. s-a obtinut astfel un Mw simplificat lu uweixim,
MMR3 dé ordinul 2 care constd dintr-o t.e.m. constantis 1n spatele
reactanteil sincrone.

Pentru simularea cit mai corectd a fenomenelor din iiu, us-a con-
sidera{ gl influeatu saturatiei miezului magnetic, care a coudus la
obtinerea celui mai complex Mii, iLiCS capabil sid descrie comportarea
HG In orice regim.

Pentru a putca compara gi valida L deduse gi analiza carc dine
tre ele este cel mai adacvat pentru a fi utilizat in sinteza conduce-
;rii adaptive a HC s-au simulat pentru fiecare I In parte citeva re-
,8lmurl de funciionare considerate ca fiind tipice pentru uan iii, re-
‘gultatele simulirilor fiind listate sub formii de diagrune. =

Pentru rcaelizarea unei comparatii mai elocvente a Lii deduse sg-au
prezentat pe aceenyl diagramd rezultatele simuldrilor aceluin;i re-
gim cu Mil diferite.

e baza ananlizei comparative a rezyltatelor simulirilor s-au
‘formulat in finalul capitolului concluzii referitoare lu calitatea
Md, recomandindu-ge din punctul de vedere al realizirii comiromisu-
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luil simplitate-fidelitate utilizarea 1In conducerea adaptivi : ex-
eltatiei HG, a modelelor reduse ilutl sau ildR2.

Capitolul 5 abordeazd gi rezolvad probleme care concuri in
‘final la sinteza unui regulator zdaptiv autoacordabil pentru con-
Qucerea ‘sistemului de excitatie a unui HG.
| Aétfel,in primul paragraf al capitolului se dezvolti pe baza
MMR2 dedus in Cap.4, un Wi digcret, de forma ecuatiei gu diferentge
stohastic& pentru un HG cuplat la SEE prin intermediul unei retele
electrice, care gsu fie direct utilizabil 1In sinteza strategiilor
de conducere autoacordabild a excitatiei HG.

. In acest sens a fost necesari parcurgerea urmiitoarelor etape:
liniarizarea ecuutiilor in jurul punctului de functionare, rezolva-
Xea gistemului de ecuatii in sensul obtinerii unei relatii intrare/
{egire, discretizarea acesteia gi completarea ei cu un termen co-
respunzétor perturbatiilor stohastice. ’

A rezultat in final, o relatie intrare/iesire monovariabild
fn care mirimea de iegire (reglati) este tensiunea lu borne (aba-
terea) iar mirimea de intrare (comandi) este tensiunea de excitu-
fie a excitatoarei (abuaterea). .
‘ Este de mentionat c3d structura consideratid pentru retea co-
respunde gsitustiei concrete existente la CHi Grebla. De asemenea
valorile parametrilor excitatoarei gi ale HG utilizate in cwulcule
corespund aceleiagi instalatgii.

Utilizindu-se un program de calcul al valorilor parametrilor
MM al HG s-a efectuat o analizi a influentel principalelor regimuri
de functionare ale HG ygi a unor parametrii importanti ai acestuia
asupra coeficientilor iild utilizat In conducerea udeptivi a excita-
flei. S-au stabilit limitele domeniilor i modul de variatie al
acestora, informatii nccesare in procesul de startare a algoritmi-
lor de estimare $i 1n aprecierea calitatii estimatorilor. se face
de asemenea o analizii a repartitiei poli-zerouri & functiei de
transfer continuil i discretd a sistemului considerat.

_ avindu-se 1n vedere rolul important al celititii estimutori-
lpr asupra performuntelor RAA, in continuarea materialului se fuace
oranalizﬁ comparativii a patru dintre estimatorii recursivi prezen-
t?ti in Cap.3, consideratl ce fiind indicati implementirii R:i. gi
ahume estimatorul CLilPR, estimatorul bazat pe filtrarea cu ajutorul
rédicinii pitrate (59), estimatorul buzat pe T0 Givens (TU) 7i es-
timatorul baznt pe factorizarea Uu.
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S-au simulat citeva situatii cousiderate ca fiind elocveate in
ceea ce privegte evidenfierea unor concluzii referitoare la corec-
titudinea estimirii valorilor paremetrilor, viteza de calcul, con-
vergenta gi stubilitatea numerici.

Au fost formulate criterii care fac posibilid evaluarea critici
a estimatorilor.recursivi propugi.

Se prezintdi principalele rézultate obtinute in urma unui mare nu-
3 L

mir de simuldri privind estimarea parametrilor unui proces funcyio-~
nind in bucld deschisi, proces particularizat prin HG-CHL urebla,

Analiza rezultatelor obtinute a permis formularea de concluzii
referitoare la calitatea estimatorilor considerafi si de rcecomandari
privind utilizarea lor 1n cadrul structurilor de conduccre uzutoacor-
dabili.,

Ultimul paragraf al capitolului, dezvoltid agpccte legate de sin-
teza propriu-zisd gi implementarea unui RAA explibit, avindu-se la
bazd informatia de constructie (structuri gi parametrii) obtinzutd in
faza de indentificare a MM gi de estimare recursivi a parametrilor,
astfel 1ncit secveata de comandid si satisfacd obiectivul impus prin
fixarea funci{iei criteriu. .

Este prezentatd structura rezultati a sistemului de conducere
adaptivd previizut cu RAAi, & excitagiei HG cuplat la Sui.

A fost elaborat un program FORTRAI in variantd convers:iionald
prin care s-a simulat functionarea in bucli inchisgd a HG-Cin Grebla
condus cu RAA, analizindu-se atit influenta alegerii mirimii facto-
rului de penalizare a comenzii cit gi influenta modificadrii regimu-
lul de functionare o HG asupra calititii reglajului adaptiv a exci-
tatiedil.

Se evidentiozd concluzii de interes practic privind implemen-
tarea RAA.

In sfirgit, in Cap.6 sint prezentate concluzii gi priancipalele
contribufii teoretice gi practice ale lucririi precum gi citeva di-
rectii. de cercetire viitoare.

, . .

1;3. Lista principalelor abrevieri si notatii utilizate

Abrevieri
iSRC - sistem de reglare conventionald
'SRAD/SCAD - sistem de reglare/conducere adaptivi
ISAD - sistem adaptiv ‘
SAML - sistem adaptiv cu model etalon
SAAc - sgistem adaptiv autoacordabil
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regulator autoacordabil

strategie de comandd autoscordasbild
model metematic

model matematic intrare-stare-iegire
model autoregresiv

moiel de medie aluneciitoare

model ARNA controlabil

)i

functie de transfer

linjar patratic gaussian

cele mai mici patrate

cele mai mici patrate ponderate

ccele mai mici pitrate generalizate

cele mai mici pitrate extinse
estimatorul Markov

variabild instrumentald

verosimilitate maximi sau variuntd minimi-funciie
de context

variantii recursivi (ex.CiliP-k)

algoritm CMP In timp real

gistem monovariabil in intrare gi iegire
gistem multivariabil In intrare gi iegire
semnal persistent

convergenta in probsbilitate 1
transformiri ortogonale

hidrosenerator

sistem clectroenergetic

centrald hidroelectricd

unitiiti relative

tensiune electromotoare

urma matricii /./

operator de mediere

norma euclidiand

estimatul marimii ".v

varianta

matrice de covariantd
dimengsiunea matricii R

mul timea polinoamelor de grad n
gemnifici mica perturbatie
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t - timp discret kin perioa.e de esantionzre)

k : - timp mort (in perioade de eyentionare;

u(t)/y(t) - intrare/iesirea sistemului la momentul t

z(t)/wft) - zgomotul aditiv din iegire/mirime de referianfd {1 iegirii)
] - vectorul parametrilor

8 - vectorul observatiilor (datelor de misuri)

S - matricea observatiilor .

271 - operater de intirziere (z7tn(t) = ali-1))

A(z'l)ﬁﬁ(z-l)/c(z—l)/u(z'l) -~ polinoame corespunzind iegirii,/iantrdrii/
secventel de zgomo% colorat/perturbatiei nemisurtbile

P(z'l)LQ(z—l),R(z"l) - filtre de ponderare in fuaciia oblectiv
corespunzind iegirii/intririi/mirimii de referiagd

e(t) - secventd de variabile aleatoare necorelatid ;i de medie
nuli (zgomot alb discret) o

r(t) - proces stohastic cu densitatea spect}alé rationala
(zgomot colorat)

£ (t) - reziduu sau eroarea ecuafiei

d - constantid reprezentind iegirea sistemului in regim
stationar pentru comandd nuli .

} (t+k) - eroarea de predictie peste k pagi

P - matricca de covariantid a parametrilor cstimaii

J - matricea de informatie a parametrilor estimayi

a (t) - factor de "uitare"

;i - factor de penalizare a comenzii In funciyic cbioctiv

- valoare proprie

L, UT - matrici superior triunghiulare cu diugonala unit.rd

Dl, g - mutrici diagonale

R, G - moatrice superior triuaghiulard numit: ridicine p.tratd
a lui J respectiv P

»S+ - pseudoinversa matricii S

W - mutrice de ponderare simetrici 3i pozitiv definitd

)

dotd -

} Lista cuprinde pricipalele notayii utilizate majoritar ia lucrare.
' In cazul cd o unumitd notafie este atribuitid gi altor mirimi, acest

‘ lucru este specificat de fiecare datd ,astfel ci posibilitatea unor
* confuzli este exclusd. .

- Abrevierile sint introduse la prima aparitie din text a uojiunii
' resgpective. '
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- Nu s-g consideral nccesard, in general, utilizarcs unor aotugii
distinctive pentru vectori gi matrici, semnificayis mirimilor re-.
zultind de fiecare dati din context (excepyie fec doar relutiile
de explicitare a diagramei fazoriale a HHG cuplat la reteaua
electrici - purugraful 5.1.1.1).

- Lista nu cuprinde notayiile si indicii specifici HG, ei fijnd in-
troduéi gi utilizati doar in etape de identificare gnalitica

)
Lo

Autorul igi exprimid consideratis si respectul fayd de condu-
cdtorul gtiintific, prof.dr.ing.Tiberiu iuregan cdruis 1i esite pro-
fund recunoscitor si 1i adreseazd vii mulfumiri pentru iadruuirea
Plind de solicitudine acordatd pe toati perioada stagiului de doc-
torat g1 de elabor:ure a tezei.

Pentru discutiile utile si pline de continut avute inc: din
perioada conturirii acestei lucrdri autorul Igi exprimi Intrsuga sa
gratitudine pfof.dr.ing.ﬂicolae Budigan gi prof.dr.iag..arius .linginug
de la I.P.Cluj dapoc:.

sdue sincere muljumirl conf.dr.ing.Crigan Strugaru,  ofub ca-
tedrei de Automntici $i Calculatoare, pentru ajutorul real ucordut
fn perioada finelizirii tezei.

In mod deoscvbit adresez calde multumiri colegilor ;i pricte-
nilor gef lucr.dr.ing.Bucur Lugtrea pentru colaborarea constructivi
81 fructuoasid avuti gi gef lucr.dr.ing.Stefan Holban pentru intregul
sprijin acordat.

” Mdltumesc tnitnror celor care m-au incurajat ;i auw fost < lfituri
de mine In realizarca acestei teze.
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CAP.2. SISTEME DE CONDUCERE ADAPTIVA.
REGULATOARE AUTOACORDABILE

2.1, Preliminarii

Sinteza sistemelor de reglare conventionalid (SRC) urmireg-
te satisfacerea unor conditii de performanti impuse, presupu-
nindu-se disponibile pentru proces modele matematice (MM) deter-
ministe, liniarizate in jurul unor puncte de funciionare, in
ipoteza parametrilor constanyi. In plus se considerd cunoscut
un MM al semnalelor exogene care actioneazd asupra procesului.

Rezultatul sintezei SRC il reprezintid un algoritm de
conducere (reglare) a cdrui implementare pe un suport hardware
(regulatorul) asigur# dipemica doritd in prezenta actiunii per-
turbatiilor externe, in ipoteza cd aceste perturbat{ii nu modi-
fic¥ MM, efectul lor cumulindu-se cu efectul comenzii.

In conditiile in care atit MM al procesului cit si mode-
lul semnalelor exogene se modificd in timpul functiondrii pro-
cesului se impun tipuri speciale de sisteme de reglare (condu-
cere): sisteme de reglare (conducere) adaptive (SRAD/SCAD) sau
pe scurt sisteme adaptive (SAD). O schemd de principiu in acest
sens, care face distinctie intre cele doud situetii mentionate,
(s8getile cu linie intreruptd implicind SAD) este reprezentats
in fig.2.1.1.

Introducerea masivd a sistemelor de calcul numeric - mi-
crocalculatoarelor - in sistemele automate a determinat un in-
teres deosebit pentru sistemele discrete de conducere adaptivd
(SDCA). Acestea vor face de altfel gi obiectul lucririi de fa-
t#, lor dedicindu-se, in special in ultimul timp, numeroase
publicatii. Desi problema conducerii adaptive nu este de datid
foarte recentd /Ase.58/Str.59/Don.65/, dezvoltarea gi funda-
mentarea teoriel moderne a conducerii, precum gi impactul creat
de progresele spectaculoase ale tehnologiei microprocesoarelor,
au creat baza teoreticd gi practici fird de care constructia
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gistemelor adaptive de conducere este de neconceput,
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Pig.2.1.1. Structura unui SRC/SAD

‘ Degi intre timp problemei de conducere adaptivd i s-au
dedicat un important numir de lucriri de sintezd /lan.74/Unb.75/
Wit.T5/A8t.80/lan.B81/Sra.81/Ise.82/Ast.83/, au apérut de aseme-
nea numeroase monografii asupra principiilor construcfgiei gi
teoriei sistemelor adaptive:/Web.71/Sra.76/Sar.77/Ega.79/lan,79/
Nar.80/Unb.80/Fom.81/I0a.83/Goo.84/Lju.84/Jak.85/, totugi nici
pind in prezent nu existi o teorie unitard in acest domeniu, gi
nici micar o definitie unanim acceptati a SAD. Existd de fapt o
serie intreagd de definit¢ii ale SAD, o privire asupra lor gi
formularea conceptiilor in acest domeniu se gédsegte de exemplu
in /Sar.77/, dar pind in prezent nu s-a putut impune in general
nici ‘una.

In /Cal.85/ se definegte adaptarea drept proprietatea
unui sistem automat de reglare de a asigura automat modificarea
corespunzdtoare a unor parametri ai algoritmului de reglare (si

: eventual a structurii) astfel incit sd fie compensate efectele

perturbatiilor parametrice gi ca urmare si fie mentinute perfor-

. mantele sistemului de reglare. Daci se efectueazi numai modifi-

carea automatd a unuia sau mai multor parametri ai regulatorului
(£4r% modificarea structurii), adaptarea este denumit¥ autoacor-
dare - jar sistemul adaptiv se numegte autoacordabil. Evident c¥
si aceastd definitie are limitdrile ei.
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"In continuare, prin sistem adaptiv se va infelege un sis-
tem care se caracterizeazd prin faptul cd are capacitatea de a
adapta §n mod automat strategia de conducere la varianta mode-
lului. procesului, la varianta structurald a lui, precum gi la
varianta semnalelor exogene care determinid modificdri ale mode-
lului. procesului, asigurind invarianta performantelor sistemului
de reglare. Aceasti acceptiune este in sensul celei formulate de
Comitetul "Adaptive Ger#te und Systeme", Preiburg 2-3 aprilie
1973,

Sistemele adaptive necesitd informagie apriori redusid si

§9i1 modifici structura gi parametri pe misur¥ ce se obyin infor-
matii‘despre proces. Deoarece estimarea parametrilor procesului
se face permanent, sistemele adaptive sint utilizabile gi in ca-
zul proceselor neliniare sau variante in timp.

2.2. Principii de conducere adaptivd. Clasificiri.

Pentru formularea gi rezolvarea problemei de sintezi a
SCAD se impune o sistematizare in tabloul destul de caleidosco-
pic de notiuni, structuri gi rezultate acumulate in teoria sis-
temelor adaptive.

Existd multe posibilit&ti de abordare, conducerea adaptiva
r8minind o problem# deschis# pentru mult timp. Au fost propuse,
studiate g1 tratate o largd varietate de tipuri de sisteme de
conducere adaptivi.

In cele ce urceazd se va propune o clasificare porniud de
la tehnicile conducerii stohastice. Evident c# prezinti interes
sistemele care realizeazd adaptarea in circuit inchis, ele im-
punindu-se ori de cite ori modifici#rile structurale ale procesu-
lui nu pot fi observate direct, marimile exogene nefiind accesi-
bile mdsurditorilor. Aceasta este situatia practicd curentd in
conducerea proceselor industriale complexe, ele constituind
obiectul de studiu al acestei lucriri.

; O ramificarc posibild a SCAD cu adaptare in bucli inchisd
!este cea care le subimparte In sisteme autoadaptive (SAA) gi sis-
teme adaptive cu model etalon (SAME).

' Principiul SAME constd in definirea comportirii dorite a

'sistemului in bucld inchis¥ printr-un model etalon gi modifica-
rea parametrilor dispozitivului de conducere a procesului astfel

incit s¥ se elimine sau reducd eroareca dintre mirimile de iesire
ale procesului gi modelului etalon,care au fost excitate de una
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gl aceeasi mirime de intrare (referinti) fig.2.2.1, (v(t) - re-
preziﬁtﬁ alte midrimi disponibile din proces functie de care se
realizeaz¥ adaptarea).

N22LL
7LDy

ferrra

————— YA r%w&a%yﬁ”
A%@z%%vae- :oﬁv
1

+ b
fzgénqr

2COCES
L EULATOR

A24/77V)

-
|
|
1
|
!
i
u(?
!
|
t
|
|
|
L

Mecozism o
ooé'/o/o/‘o‘

50 orfp
7 Oé ooty

S et

|
[ N
]

_—

Fig.2.2.1. Structura unui SAME cu reglare
explicitd

Cercetirile asupra SAME discrete au inceput cu /Mon.74/lan.74/
g1 au fdcut ulterior obiectul unei intense preocupdri /Goo.80/
Goo.81/lan.81-a/Cri.82/1lan.82/.

Deci problema conducerii adaptive cu ME se reduce la modifi-
carea continui a parametrilor ajustabili ai regulatorului astfel
incit s¥ se determine la fiecare moment de timp t (t =

=0,1,2,...), comanda u(t) in aga fel 1incit ercarea de urmirire:

e(t) = y(t) - yyu(t) (2.2.1)
a8 satisfacd

1im e(t)] =0 (2.2.2)

t-eo®

Dacd ﬁarametrii procesului sint direct ajustabili, regulato;ul
adaptiv poate fi omis, (ca parte distincti) ajungindu-se la struc-
tura reprezentatd in fig.2.2.2., aceasta fiind una dintre primele
'aolutij de realizare a SAME /Lin.73/. Este usor de observat ci fn

‘acest din urmé caz avem de a face cu un SAME cu reglare implicit¥
'8au ceea ce se poate numi conducere adaptivd indirectd, spre
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deosebire de cazul precedent in care proiectarea se bazeaz& pe
comparatia intre ME gi bucla de reglare cu regulator adaptiv,
care reprezintd un SAME cu reglare explicitd sau conducere adap-
tivd ‘directd8 /Lan.79/Ast.80/Pet.80/.
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Fig.2.2.2. Structura unui SAME cu reglare impliciti

In ceea ce privegte SAA, pornind de la informatiile dispo-
nibile prin m#suritori, intrarea u(t) gi respectiv iesirea y(t),
t=0,1,2,..., 8e construiegte un model al procesului estimindu-se
vectorul parametrilor a(t) la fiecare pas de egantionare, utili-
zindu-se o metodd de estimare recursivi, valorile estimate fiind
ulterior utilizate in sinteza on-line a algoritmului de reglare
(fig.2.2.3). Se vorbegte in acest caz de sisteme adaptive cu
autoacordare (SAAc), ele regdsindu-se de alifel in primele abor-
diri privind SAD. Acest lucru este firesc, avindu-se in vedere
cd dacd ar fi fost cunoscuti parametrii procesului atunci n-ar
fi existat nici o dificultate in determinarea parametrilor dis-
pozitivului de conducere. Estimarea parametrilor procesului eli-
mind nedeterminismul cauzat de necunoagterea lor apriori. Jdeea
SAAc a fost formulatd de c#tre Kalman in /Kal.58/, principiul
conducerii (reglirii) cu autoacordare fiind fundamentat de
AstrBm si colaboratorii /Aat.?o/Ast.?l/Ast.73/Ast.74/Ast.7ia/ gl
extins de Clarke gi Gawthrop /Cla.75/Cla.79/, care au denumit
clasa de regulatoare corespunzitoare, regulatoare autoacordabile
(RAA) (self-tuning).

Principiul SAAc are la bazi comBbinatia intre o procedurd
de estimare a parametrilor cu o schemd de reglare, functiile de
identificare g1 de sintezd a algoritmului de reglare putind fi
izolate, rezultind un RAA explicit, sau contopite intr-o proce-
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durd implicitZ de calcul direct al parametrilor regulatorului,
rezultind un RAA implicit.
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Pig.2.2.3. Structura unui SAAc

O structurd de RAA explicit in care sint evidén;iate cele
doud nivele ierarhice de conducere, este reprezentatd in fig.2.2.4

/Ast.T7/.
Primul nivel ierarhic, de reglare, este constituit dintr-o

lege de reglare standard (sub forma unei ecuat{ii cu diferente),
dar al doilea nivel, de adaptare, realizeazd identificarea on-line
a procesului, sinteza algoritmului de reglare gi ajnstarea parame-
trilor de acord é al algoritmului de reglare. Avem de a face in
acest caz cu o comandd adaptivd indirect& cu identificare explici-
td, parametrii regulatorului fiind acordati indirect in urma esti-
mirii parametrilor modelului procesului gi calculelor de sintezi
/Nar.79/.

Deci practic,parametri estimati sint utilizati in sinteza
algoritmului de comandd ca gi cind ar fi parametrii reali. In
terminologia conducerii stohastice aceasta corespunde princ%piului
echivalentei certe (certainty equivalence principle) - vorbindu-se
?n acest caz despre regulatoare certe /Ast.T74/.

i O alternativd a structurii prezentate in fig.2.2.4. o ofery
posibilitatea ca printr-o modelare corespunzitoare si se estimege
firect parametrii algoritmului de comandd. O astfel de structurd

corespunde unel adaptiri directe cu identificare impliciti
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(structurd implicitd) i este reprezentati in fig.2.2.5.
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Fig.2.2.4. Structurd de RAA explicit
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Fig.2.2.5. Structura unui RAA implicit

In locul estimirii parametrilor modelului procesului se
estimeazd direct parametrii algoritmului de reglare cu un efort
de calcul on-line mai redus decit in cazul precedent.
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Pentru ambele structuri prezentate, algoritmii rezultati
sint autoacordabili, dacd conform principiului certitudinii, 1la
convergenta valorilor parametrilor c3tre parametrii reali, coman-
da tinde c#tre comanda optimald, obtinutd in situatia in care pa-
rametrii procesului sint cunoscuti.

In cadrul SAD cu regulatoare autoacordabile s-a dezvoltat o
gam¥ largd de algoritmi, obt{inuti prin combinarea diferitelor
structuri de modele, metode de identificare gi procedee de sintezi.

Ini{ial identificarea s-a realizat cu algoritmul celor mai
mici pd3trate in formiZ recursivi, desi procesul s-a considerat ne-
perturbat /Ase.58/. Ulterior un asemenea algoritm s-a utilizat in
prezenta zgomotelor /You.65/Cha.68/Pet.72/Ast.73/, ceea ce a con-
dus la SAAc cu variantd minim¥. Procedeul s-a generalizat la cri-
terii pdtratice mai complicate, care tin seama de mirimea de con-
ducere. S-au studiat de asemenea SAAc cu distributie poli-zerouri
datd a functiilor de transfer ale sistemului inchis /Ast.80ob/
Well.B80/Well.81/Cla.82/. Studiului SAAc gia diverselor modalititi
de identificare a sistemelor le sint consacrate numeroase lucriri
/Ast.77/%ar.B80a/Fus.82/Ise.82/%us.82/Cai.84/.

In ciuda multitudinii de lucriri, algoritmii de adaptare nu
ge deosebesc prea mult prin varietate. De reguld acestia sint
liniari-in raport cu abaterile gi reprezintia variante ale algorit-
milor recursivi specifici metodei celor mai mici p&trate sau meto-
dei aproximirii stohastice. Modificirile aduse acestor algoritai
adesea urmiresc simplifici3ri in ceea ce privegte implementarca sau
gtudiul analitic. Libertatea de alegere a algoritmilor de adaptare
poate duce la nereugitd si chiar la rezultate eronate.

Apare astfel necesitatea unei sinteze fundamentate a algorit-
milor de. adaptare, in sensul unei optimalit&t{i dintr-un anu-~it
punct de, vedere.

Este recomandabili utilizarea unei metode de sintezd, care s#
asigure éezideratele dorite ale sistemului de reglare, cint para-
metrii procesului sint cunoscuti, gi un algoritm de estimere recur-
siv¥ care se comportd bine pentru o clasd particulard de perturbatii.

Dup¥ cum s-a mentionat deja, fundamentarea SAAc ;1 CAVE s-a
ficut independent. Specificul aborddrii SALE constd in faptul ci in
kadrul sintezel lor este utilizati teorias stabilitdtii ( a lui
Lyapunov sau hiperstabilitdtii a lui Popov) spre deosebire de SAAc
la care teoria stabilitdtii nu este prezentX in faza de proiectare.
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SAME au avantajul unei adaptidri rapide in cazul modificdrii
referintei, impunindu-se o atentie deosebitd alegerii ME care tre-
buie si acopere o clasd cit mai largd de procese gi semnale exogene
ce actioneazi asupra proceselor.

SAAc au avantajul unei adaptdri continue in functie de rezul-
tatele identificirii in bucld inchisd a procesului, in conditiile
perturbatiilor parametrice nem3isurabile. Cu toate deosebirile apa-
rente.dintre. cele doud aborddri, in multe lucridri de dati mai recen-
tX /Ega.79/Ega.80/Nar.80b/Jon.80/lan.79/Lan.82a/, se scoate in evi-
dentd similitudinea din multe puncte de vedere dintre SAAc si SAME,
pimilitudine cure se manifestd atit in ceea ce privegte algoritmii
de actualizare ai parametrilor cit gi proprietdtile de stabilitate
g1 convergentX.

Au fost efectuate modificiri ale procedeelor adaptive pentru
a simplifica problemele de stabilitate gi pentru a lua in conside-
rare gi gradul de incertitudine al parametrilor estimati, rezultind
aga numitele "regulatoare prudente", La baza proiectdrii lor std
presupunerea cid reglarea gi identificarea pot fi exact separate
(principiul separatiei), ele conducind insd in general la o identi-
ficare mai proasti. .

Comanda adaptivd trebuie s&8 urmireascd nu numai dezideratele
impuse de reglare ci gi influenta pe termen lung a reglajulul asu-
pra identificérii. Astfel comanda trebuie s3 asigure o bund compen-
sare & perturbatiilor ce act{ioneazd asupra procesului si o identi-
ficare viitoare corespunzitoare. Aceste doud cerinte pot fi, in anu-
mite cazuri, contradictorii, impunindu-se, la alegerea metodelor de
estimare gi de sintezi, realizarea unor cerinte de performantid glo-
bald ¢it mai buni. O comand¥ adaptivid care satisface simultan ambele
cerinte de performantd enuntate a fost numitd de Feldbaum /Fel.65/
cpmanda adaptivd duali (regulator dual),

Regulatoarele duale, ca de altfel si principiul echivalentei
certe gi principiul separatiei au fost formulate initial in domeniul
tehnicilor de reglare stohasticd pentru probleme de estimare a sti-
rii, ele dobindind insd o importantd deosebitd gi fn problemna estimirii
parametrilor in cadrul SAD /Wit.75/. Sinteza regulatoarelor duale
pdate fi realizatd utilizind programarea dinamici a lui Bellman /Bel.
61/, care conduce ins¥ la dezvoltidri complexe abordabile numai nume-
rih; aceasta face ca in cele mai multe sftuatii practice de conducere
adaptivi si se apeleze la regulatoare suboptimale care pot asigura
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satisfacerea unor performante impuse pentru clase largi de situatii.
In literaturi se vorbegte, in cazul utilizirii $n cadrul con-
ducerii adaptive a regulatoarelor duale, de adaptare activi, spre
deosebire de celelalte cazuri considerate adaptare pasivd /Bar.74/.
Astfel, o propunere de clasificare, care oglindegte particu-
laritfitile esent{iale ale sistemelor adaptive, este prezentati in
fig.2.2.6.
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Fig.2.2.6. Clasificare a SCAD

2.3. Probleme ale sintezei SAAc
Sinteza SAAc presupune rezolvarea urmitoarelor problematici:
‘.conetructia MM al procesului gi al semnalelor exogene care

Actioneaz¥ asupra acestuia;
- stabilirea obiectivelor conducerii si alegerea criteriului
1e Performant¥ ce urmeaz¥ a fi minimizat;
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- selectarea procedurii de sintez# in functie de tipul MM
utilizat g1 de tipul criteriului de performant3 adoptat;

- sinteza propriu-zisi a algoritmului de conducere adaptivi
autoacordabili;

- analize proprietdtilor de convergentd gi stabilitate;

- analiza posibllitdtilor de implementare hardware a algorit-
mului de conducere rezultat din sintezi. .

In cazul in care sistemul ar fi liniar, functia de cost pitra-
ticd, iar mérimile exogene procese gaussiene, problema sintezei SAAc
s-ar reduce la o problemd de optimizare clasicZ de tipul liniar p&-
traticd gaussiand (1.QG), regulatorul rezultat fiind unul optimal,
Avindu-se in vedere insd cd procesele reale contin neliniaritigi,
cé cerintele de performantd nu pot fi in general incluse 3intr-un
criteriu ptmatic standard, iar m#rimile exogene adesea nu sint gaus-
siene, regulatoarele obtinute prin sintezd sint suboptimale.

Acesta este g1 cazul SAAc pentru care MM ale proceselor conduse in-
clud neliniaritdti determinate i de necunoagterea parametrilor pro-
cesului,

Regulatoarele adaptive cu autoajustarea parametrilor sint uti-
lizate in conducerea proceselor cu parametrii necunoscuti dar con-
stan{i, dar utilizarea lor poate fi extinsd gi in cazul proceselor
cu parametri lent variabili.

Analiza algoritmilor adaptivi cu autoajustare este Ingreunati
de faptul c# acegtia reprezintd de fapt regulatoare stohastice, ne-
liniare gi variabile in timp, ceea ce face ca in multe situatii
practice stabilirea proprietdtilor acestora s& se facid prin simulare.

Pentru elaborarea algoritmului de comandd, utilizind parame-
trii obtinuti printr-o procedurd de estimare recursivd, se pot folosi
legl de comands de tip PID, algoritmi de tip dead-beat si iead-beat
exting (regulator cu r¥spuns minimal) sau proceduri de alocare a po-
lilor {n cazul sistemelor deterministe gi respectiv algoritmi de
variantd minim¥ sau algoritmi de comandd cu criteriu pétratic cu ori-
gont de timp redus pentru sisteme stohastice. :

Pentru acest din urm# caz, In func{ie de obiectivele impuse
conducerii (prin alegerea corespunzitoare a functiei obiectiv) gi de
modelul matematic adoptat pentru proces $i semnalele exogene, se pot
dezvolta diferite metode de sintezd a strategiei de comandd adaptivi.

In continuare se vor considera functiile obiectiv tipice care
definesc principalele probleme ce se cer rezolvate in cadrul sintezei
SAAc pentru sisteme monovariabile. Extinderea la cazul multivariabil
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ﬁig;gizarea variantei iegirii

Avindu-ge in vedere c¥ iegirea y(t) a procesului este con-
taminat¥ de zgomot stohastic, unul dintre obiectivele naturale
ale conducerii 11 constituie obtinerea unei variante minime a
acestela. Strategia de comandd admisibild se obtine atunci mini-
mizind -un criteriu de forma: ' .

I, = B[y?(t+10)] (2.3.1)

0 atrafegie de comandd admisibild se definegte ca o functie de
tipul:

alt) = f(y(t),y(t-1),...u(t-1),u(t-2),...) (2.3.2)

Rezultd deci cd problema de comandd adaptivi in acest caz
const¥ .in sinteza unui algoritm de conducere astfel incit si se
minimizeze varianta iegirii.

Observatie: Criteriul de performantd (2.3.1), ca de altfel
81 cele care vor fi considerate in continuare, trebuie privit
in sensul predictiei:

I, - E[yg(tﬂt/t)] (2.3.3)

adic¥ trebuie s& se dispund de predictia iesirii peste k pasi,
bazati be datele existente la momentul t (predictia peste k pagi).
Problema de urmérire
Criteriul de performantd (2.3.1) poate fi modificat astfel
incit strategia de comand¥ obtinutd si permitX gi rezolvaree pro-

blemei de urmirire. In acest caz obiectivul comenzii constd in
minimizarea unui criteriu de forma:

I, = B[ y(t+k)-w(t)] ? (2.3.4)

unde w(t) reprezinti mirimea de referint& cunoscuti.

Problema penaliziirii comenzii

Algoritmii de comand¥ autoacordabili cu criteriu de varian-
t4 minim¥ sint simpli, dar uneori neadecvati unor situatii prac-
tice, deoarece nu iau in considerare valoarea amplitudinii comen-
211 care se aplici#i procesului. Astfel comanda poate lua valori
inadmisibil de mari care si impingi sistemul de reglare adaptivid

in zona de instabilitate.
Situatia poate fi evitatd prin introducerea unei limitiari
% mirimii de comand¥ /Toi.83/Toi.83a/ considerina in functia obiec-

Yy up factor de penalizare a comenzii ¢ . In acest caz strate-
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gla de oomandid se obtine minimizind criteriul:

1, = E{[ymk) - w(t)]2 +§>u2(t)] (2.3.5)

Forma criteriului 13. care este un criteriu pitratic cu
orizont de timp redus, permite rezolvarea simultand a problemelor
de reglare gi de urmirire,

Criteriul p#tratic (2,3.5) reprezinti o extindere a crite-
riului de varianti minimX, dar domeniul s#u de aplicabilitate
este mai redus.

Efectul utilizdrii criteriului (2.3.5) constd in realiza-
rea compromisului fntre reducerea variantei comenzii gi creste-
rea corespunzidtoare a variantel iegirii. Introducerea factorului
de penalizare § conduce in general la realizarea unui compro-
mis adecvat,in sensul c#, chiar o ponderare putérnici a comenzii
are ca efect doar o cregtere nesemnificativé a variantei iegirii.

Strategia de comand¥ adaptivd autoacordabild poate fi ob-
tinut¥ minimizind o functie obiectiv care reprezintd o generali-
zare a criteriului (2.3.5):

I, - El[P(z-l)y(tJrk) - Rz Hw(0)] ? + [ar(z"Hu(w)] 2]
(2.3.6)

unde polinoamele in operatorul de intirziere P(z—l), R(z'l) gi
Q'(z—l) pot fi particularizate in functie de obiectivele impuse
conducerii adaptive. In /Al1l,.80/ se aratd c# functia criteriu
{2.3.6) printr-o alegere potrivitd a filtrelor P(z-l), R(z™1) si
Q'(z'l) se poate utiliza gi pentru rezolvarea problemei de alo-
care de poli,
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CAP.3. SINTEZA SISTEMELOR DE CONDUCERE ADAPTIVA
AUTOACORDABILA

3.1. Introducere

Dup{ cum s-a mentionat deja, structura unui SAAc eyidentiazé
ca functii principale: estimarea recursivd a parametrilor si sinteza
propriu zigé a strategiei de comandi.

Strategia de comandd autoacordabild este calculati in functie
de vectorul ﬁ (t) al parametrilor ajustabili ai regulatorului gi de
vbctorul s(t) compus din datele m3surate ale intririlor si iegirilor
trecute ale procesului condus:

u(t) = £fa(t), ()] (3.1.1)

Parametrii inclugi in vectorul p sint aaustati la fiecare pas
{a functie de parametrii procesului determinati printr-o procedura
de estimare

Bty = b [ac)] (3.1.2)
unde &(t) reprezinti vectorul parametrilor estimati pe baza misuri-
torilor efectuate asupra intra@rilor si legirilor anterioare pasului
t. 8(t) se calculeazd cu o relatie recursivd de forma:

8(t) = 8(t-1) + F[t,8(%-1),s(¢),y(1)] (3.1.3)
Relatiile (3.1.1.-3.1.3.) definesc astfel un RAA.

Conducerea adaptivd combind deci un algoritm de estimare recur-
sivd g parametrilor,considerind pentru modelul procesului gi al zgo-
motului o ecuatie cu diferente,cu un algoritm de reglare,

Avindu-se in vedere c# in general semnalele stohastice actio-
neaz¥ asupra iegirii procesului prin intermediul unui filtru de per-
lurbatie, se impune selectarea acelel metode de estimare care se
Poate aplica modelului de zgomot considerat.

Paragraful 3.2. al acestui capitol tarateazd pe larg tocmai pro-
blema estim¥rii recursive a parametrilor procesului, fiind discutate
in detaliu aspecte practice legate de implementarea algoritmilor re-
cursivi.

Sintezei propriu zise a strategiilor de comandd autoacordabild
48 baz (RAA), precum gi modific#ri ale acesteia in vederea extinderii
friei lor de utilizare gi imbundtitirii performantelor SAdc 1i eate
dedicat paragraful 3.3.
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3.2. Estimarea on-line a parametrilor sistemelor
3.2.1. Formalizarea problemei estimirii parametrilor

Considerindu~se definite: o colectie de date g), o colec-
tie de modele M gi un criteriu 4 y problema identificdarii con-
std in determinarea unui model din JM care sz justifice cit mai
bine colectia de date 9D 9n sensul eriteriului € .

Colectia de date D reprezintsi o secventd de perechi
intrare-iegire {u(t),y(t),t:l,N} , generati de un sistem f in
conditiile experimentale . Conditiile experimentale dcscriu
modul fn care se genereazid semnalul de intrare al sistemului.
Acesta poate fi specificat aprioric sau poate fi generat prin
reactie de la iegirea sistemului. Alegerea conditiilor experimen-
tale este primordiali pentru rezultatele obtinute.

Colectia de modele (descrieri intrare-iesire sau In spatiul
stdrilor) este o clasi de sisteme dinamice care pot motiva colec-
tia de date j)si este parametrizatd dupsl vectorul parametrilor
necunoscuti GM (care poate contine ca element gi ordinul sistemu-
lui). Criteriul { este specificat printr-o functie criteriu (sau
de cost) care trebuie extremizati (de reguld minimizati).

Ipoteza ci sistemul J care genereazid colectia de date D
apartine colectiei de modele M corespunde punctului de vedere
cAd existd un sistem real, caracterizat de parametrii &, scopul
estimérii fiind si "descopere" acest sistem. Cu alte cuvinte,
trebuie determinati o functie de secventele de observatii ale in-
trarii g1 desgirii:

8 = 8{u(1),...,u),y(1),...,y(0]} = 8T, ¥ (3.2.1.1.)
cu?

U= [u),...,um)]"

Y= [y(2), .o, yn)] T .

care si aproximeze intr-o cit mai buns misurid pe 6. Functia
'e(+,*) reprezinti un estimator, iar valoarea numerici luati pen-
tru secventele {u(t),y(t),t:l,N} precizate reprezintid un esti-
mat sau o estimatie. '

Problema teoretici de bazi# este séd se investigheze aboi
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dac3d estimatul parametrilor € converge (cu probabilitatea unu )
la © pe misurd ce lungimea colectiei de date cregte (proprictate
denumitd consistenty).

Problema consistentei este strins legatid de problema inden-
tificabilitéi{ii, adici a problemei daci parametri pot fi deter-
pinatli pe baza unui experiment dat. Identificabilitatea depinde
de colectia de modele aleasi cit si de conditiile experimentale.

Procesele reale sint in marea lor majoritate neliniare si
adesea nu 8int finit dimensionale. In aplicatiile tipice de re-
glare automatd, modelele colectiei M sint adesea de ordin mic
(redus) din cauza complexitit{ii impuse a regulatorului dorit.
Ipoteza ca fezs}Ceste ca atare adesea nerealistd. Daci se accep-
t8 ci !és.}ﬁ, problema identificdrii poate fi vdzutia ca o pro-
blem# de aproximare, adici gisirea unui model din M care
aproximeazsi cel mai bine in sensul criteriului -8 colectia de
date 5) .

In procesul de estimare de parametrii, nu existd garantii
cd modelul cu structura gi parametrii alesi reprezinti cea mai
bung alegere. Se poate intimpla ca experimentul si fi. .fost
proiectat de asa naturi fncit 83 nu ofere posibilitatea extrage-
rii informatiei dorite din colectia disponibilda de date, sau
clasa de modele 83 nu fi fost corespunzitor aleasi.

Testul cel mai bun pentru model este bineinteles acela de
8-1 fncerca fn scopul propus. Pentru sistemele de reglare automa-
t4 aceasta Tnseamna (de exemplu) ci trebuiec aleasd o strategie de
comand¥ bazatd pe model gi apoi evaluate performantele sistemului
In bucla fnchisi.

Dupd cunogtintele disponibile apriori se poate face o dis-
*inctie fntre diferitele tipuri de estimatori. Aceste cunogtinte
8¢ pot eiprima de exemplu prin functia densitidtii de probabili-
tate £(8,t), care reprezints de altfel tipul cel mai complet ?e
Suncagtere ce se poate deduce prin aplicarea procedeelor statis-
tice, Utilizarea functiei de probabilitate deseori devine
€reoaie gi nepracticd (in special pentru 8>2), motiv pentru
fare, fn majoritatea cazurilor se reduce interesul la caracte-
Tisticile sale cele mai semnificative:

speranta sau medias E/8/ X
marcarea sau devierea: E/6/ - ©
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covarianta: cov/8/ = E{ 8 - E/e/]{ 6 - E/e/}T

(B/-/ - operator de mediere

Existd o relatie strinsd fntre volumul de cunostinte des-
pre ﬁroces care sint disponibile initial si procedeul cel mai
indicat care se poate utiliza pentru estimarea parametrilor.

Acceptiunile utilizate In lucrarea de fatd pentru princi-
palele caracteristici ale estimatorilor (marcare, eficients,
consistents, suficien{d) precum si pentru convergenti stohas-
tic# sint cele definite in /Pro.85/.

3.2.2. Definirea problemei de estimare utilizind
metoda CMMP., Estimatorul CNMP off-line

Inainte de a aborda metodele recursive de estimare necesa-
re in sinteza RAA, pentru introducerea ipotezelor de lucru, a
notayiilor gi a relatiilor de baza se vor face citeva considera-
t{ii asupra metodei off-line a celor mai mici patrate (CNMP).

Degi metoda se poate aplica oricdrui model matematic care
descrie dinamica sistemului, pentru dezvoltirile ulterioare se
considerd ca model al sistemului invariant, ecuatia de regresie
linjars, generalizatd in varianti discreti.

Pentru sisteme monovariabile la intrare gi la iegire
(SIS0) modelul se poate aduce la formas

b
(¢ = na aiy(t‘i) + § biu(t-i) + z(t) (3.2.2.1)
. =0

unde: y(t), u(t) gi z(t) reprezinta iegirea, intrarea gi respec-
tiv zgomotul (aditiv din iegire) 1la momentele discrete de timp
f, t=1,2,... , iar 8y gi bi sint parametri constanti ai modelu-~
lui, .

" Modelul regresiei generalizate poate fi fnlocuit prin mo-
dele de regresie mai simple, care pot fi deduse din forma gene-
raligaty: .

nb
y(t) = biu(t_i) + z(t) ; modelul regresiei liniare ordi-

=0 nare.

na . '
y(t) = ? aiy(t-i) + z(t) ; modelul autoregresiei liniare.
=1

Degi in general naf;rnn se poate considera tdrd restrin-
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gerea generalititii cd: na = nb = N (simplificarea este realisti,
decarece in cazurile practice cind na si nb sint necunoscute,
valorile optime pentru aceste variabile sint estimate prin eva-
luarea datelor m3surate succesiv pentru na = nb = N,

Pentru sisteme multivariabile la intrare gi la iegire
{MINMO) cu r intrari si m iegiri §i na = nb = N, modelul (3;2.2.1)

ia formas . .
T N  p,. . N ¢, . ) L
y(t) => _y (t-l)Ai +> u (t-l)Bi + 2z (t) (3.2.2,2)
i=1 i=o
unde:
AOE FAORACHNAAG)

) = [uyg () yuple)yenyun(s)]
HOR EXO RN FRNERO)

si

-ain ainj

SRt Pl oisLN
i i
%aml R (3.2.2.3)
ol ... bilJ

B - | Pl i-ol
Lb:ﬂ b:r‘

36 impun acum citeva preciziri referitoare la zgomot.
Astfel dacéd zgomotul este gaussian nu se pierde informatie prin
restringerea la matricea de medie E/zT/ = B/z(1),2z(2),.../ si
respectiv matricea de covariantda R = E/zzT/ deoarece funciiile
de densitate gaussiand sint comple% descrise prin primele doud
momente statistice. -

; Dengitatca de probabilitate de tip gaussian nu este o ipo-
tezd necesarid pentru deducerea estimatorului utilizind metcda
CMMP, Ea servegte insa la dezvoltarea unor relatii de bazi i la
introducerea estimatorului de variant{s' minim#,

3e presupune de asemenea ci valorile zgomotului sint mu-
tual independente, cz zgomotul nu este corelat cu intrarea u
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g1 nici cu valoarea virtuald (neafectatd de zgomot) a iegirii Yye
Proprietdfile zgomotului pot fi exprimate in acest caz prin:

*B/z(t)z(t-k)/ = o k=1,2,.0. (3.24244)

" B/z(t)u(t-k)/ = o k=0,1,2,04s (3+24245)

B/z(t)y,(t-k)/ = o k=0,1,2,... (3e24246)

-Desi neesentiald din punct de vedere teoretic, se introduce
ipoteza esentiald pentru o estimare corectd: .

.B/2(%)/ = o (3.2.2.7)

.De cele mal multe ori se gtie putin despre adevdratele pro-
prietd{i ale zgomotului; ca atare matricea de covarianid este
putin convenabild in calcule datoritd valorilor diferite ale ele-
mentelor de pe diagonala principald:

R, = dlag/ 0,2/ 1=T,% (3.2.2.8)

0 eimplificare considerabild o oferd ipoteza unor valori
identice a dispersiei la toate momentele de mi3surd, adicd

R, = 021 (3.24249)
(62 - dispersie, I - matricea unitate)

Matricea de covariantd (3.2.2.9) indic# ci misurdtorile
efectuate la diverse momente de timp sint corupte de zgomot avind

aceleagi proprietdyi statistice sau altfel spus cé& toate misurdto=-

rile sint realizate cu aceeagi precizie. Acest fapt este in buni
concordantd cu cele mai multe situatii practice.

Pe de altd parte dacd nu se poate acorda aceeagil incredere
tuturor misuritorilor, dar dacd se poate pondera aceastd incre-
dere, se substitule matricea ¢ 21 cu o matrice W de formid diagona-
18,

In cazul yi mal general, daci ipoteza (3.2.2.4) nu eute va=
labild, adicd dacd erorile de misurare sint mutual independente,
matricea de ponderare W are o formid generald pdtraticd.

In cele mai multe referiri bibliografice, W este considera-
$8 simetricd gi pozitiv definitd.

Pentru rezolvarea problemei de estimare a parametrilar ne-
}cunoacu;i ag, (A), i=1,¥ gi b,, (B,), J=o,N , ordinele n =n,=N
din (3.2.2.1) gi respectiv (3.2.2.2) se presupun curoscute.

: Ambele modele pot fi rescrise in form&# vectorizld matricea-
1%, Notind (de exemplu) cut

QT - [bN"°"bo’aN""’aq - vectorul parametrilor
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(3e2.2410)
sT(t) = [u(t-N),...,u(t),y(t-N),...,y(t-lﬂ - vectorul
de date (misurdtori)
modeltud (3.2.2.1) devine:
y(£) = 8T ()8 + z(t) (3.2.2.11)
Observatla= semhal + zgomot
Estimarea paramstrilor procesuluil constd in stabilirea valori-
lor vectorului 9, avind la dispbzitie un ansamblu de.t>>2N+1 misu~
rétori (perechi de date intrare-iegire). Rezultd un sistem de ecua-
til algebrice liniare, supradeterminat, care poate fi scris in for-
ma vectorial matricialid:

Y(t) = s(t)e + z(¢t) (36242.12)
cus

¥(t) = [y(l).y(2)....,y(t)]T

S(t) = [s(l) s(2),...,s(t{] - matricea observagiilor
i (t,2N+1)
Notind estimatul luil ©, bazat pe t egantioane prin a(t), vectorul

£(t) = y(t) - 87(t)8 (3.2.2.13)

este reziduul sau sesroarea de ecuatie.
Forma corespunzitoare modelului (3.2.2.12) este:
£= Y(t) - S(£)8(t) (3.242.14)
undes €' = [£(1), £(2),.e., E(1)]

Problema de estimars utilizind metoda CMMP are ca scop deter-
minarea “celei mail probabile"™ valori a lui €, adicid 5, definitid ca
valoarea care minimizeazi suma pdtratelor reziduurilor. Functia
criteriu (obiectiv) este de forma:

1 =[u()-s(0) &) TR u(o-s(0é(0)] = ¢’r7le =
- e R-l/?" 2_Jex]2 (3.2.2.15)

Elementels ry ale matricii de ponderare R-l indicd gradul

de incredere ce poate fi acordat mdsurdtorilor. In bibliografia re-
centd .a teoriei estimatiei se disting in special trei tipuri ale
metodei CMMP in functie de forma matricei de ponderare R_l.

Pentru R=I, minimizarea sumeil (3.2.2.15) reprezinti metoda
celor mai mici pitrate, CMMP (sau CMMP normal¥). Pentru R da forma
lgeneralﬁ pozitiv definitd W se obfine procedura celor mai mici pH-
trate ponderate, CMMPP, iar pentru R = E/zz / calculele conduc la
‘estimatul Markov, EM sau al variantel minime VM.

In mod similar, pentru cazul MILO, ecuatia (3.2.2.2) poate
fi rescrisé
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¥ (1) = sT(t)e + 27(%) t=1,2,... (3.2.2.16)
sau matrigealx :
S = s(t)e + a(t) (34242.17)
unde
X(e) = [3(0),5(2) pene, (] 5 v, 08,m)
. (3.2.2.18)
uT(1-N) e en,ut @),y (1-N) ,un.yT(0) g7 (1)
S(t) = | - e ;

L R A I R I R B R R A A I I I N I I A Y B SRR I Y

0TCE=N) yaeyut (8) 30 (4=N), 0o,y (t=)  [8T(t
S,(t,Vv) V= N(mr) + r
oF = [BY,.vesBoutgseeesdl] 5 0% ,(m, V)
Pentru modelul (3.2.2.17) functia criteriu poate fi formula-

t4 intr-o formd convenabild calculului numeric:
1= wr[ue) - s(08(s)] 27 x(n) - s(08(1)] %=

=[xt - scodee)] &712) 2 < e ¥ (3.7.2.19)
mArimile care intervin avind semnificayiile mentionate, R,(m,m)
iar prin tr/./ s-a notat urma matricei /./ .

Observatie. Este evident cid in ambele cazuri: SISO gi MIMO,
modul de'aieéere al lui 83 gi @ nu este unice. Mai mult, modelul
regresiei nu este unica posibilitate pentru introducerea gi apli-
‘carea metodei CMMP in problemele de estimare. Dimpotrivid e~ se
poate aplica aproape oricdrui model matematic ce descrie ui:amica
sistemului (functia pondere, ecuatiile de stare, ecuatia Wi:ner-
Hopf, etc.).

Minimul functiei criteriu se obtine anulind derivata in ra-
port -cu @.Considerind (3.2.2.15), pentru R=I se va obtine:
sTH[e) - s(08()] = o (343.7420)
a clirel rezolvare conduce la scuajia normald a estimatorului CMMP
gau pe scurt la estimatorul CMMP
Soup( V) = 8T(w)s(w) “IsTuv(n) (3.2.2.21)

‘Din 6onsiderente de simplificare de nota§ii, in continuarea dez-
‘volt!rilor se renuntd la indicele lui & referitor la specificarea
;metodei prin care se obfine estimatorul, aceasta rezultind de
'fiecare datd din context,

" Trebuie remarcat cd desi sistemul a fost considerat inva-
riant.‘eetimatul vectorului parametrilor 8 furnizat de (3.242.21)
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este dependent de numdrul misurdtorilor disponibile.
Tinind cont de (3.2.2.14) conditia (3.2.2.20) conduce la
o sT(DE = o (3e2.2422)
adicd reziduul in acest caz este ortogonal fati de coloansle matri-
cii observafiilor - ceea ce conastituie o alté formi de exprimare a
condigiei - de minimizare a functiei de cost. Introducind notatiiles
ol P(t) =[s (t)s(t] -1
3(t) = pTR(4) = 8T(e)s( )

estimatorul CMMP -off line se poate calcula cat

8(t) = P(8)8T(£)¥(¢) (3.242.25)
Bste de remarcat ci atit P(t) cit gi-Jtt) eint-matrici pozitiv de-
finite gi simetrice faga de diagonala principalaz

P(t) = PT(t) 3 J(8) = J7(¢) (3.2.42426)
Observatia va fi utilizatd in dezvoltdrile legate de tehnicile de
factorizare.

' Dacﬁ se define@te eroarea estimatorului ca

(3e2+2+23)
(3.2.2.24)

0(t) = 9 - (1) (36242.27)
yinind cont de (3.2.2.12), (3.2.2.21) i (3.2.2.23), rezultd:
(1) = ~p(t)sT(t)a(t) (36242428)

In consecintd, pentru ipotezele adoptate se pot formula ur-
mitoarele proprietdti esentiale ale estimatorului CMMP:
Proprietatea 1: Krorile estimatorului sint func{ii liniare de zgo-

- mot. In plust E/S/ =
Proprietatea 2: Estimatorul CMIP este nemarcat:
B/8/ = E/6 - B(t)/ = @ (34242429)
Propriatatea 3t Estimatorul CMMP este consistent /Pro.85/
Calculind matricea de covarian{d a estimatorului ca:

cov/8/ = By = B/O(1)0N(t)/ (3.242430)
se poate demonatra cd /Pro.85/
cov/8/qup = 62 B(H) (3.2.2.31)

Deci P(t) este proporjionald cu matricea de covarianta a asti-
matorulul, factorul de proportionalitate fiind estimatia dispgrsiei
.reziduurilor (se poate calcula cu ugurinti /Ter.81l/). In lucrarsa de
fat¥,in scopul simplificdrii terminologiei,matricea P(t) definiti
vpr#n (342.2.23) 86 va numi matrice de covariant¥, Similar avindu-se
in vedere c# matricea J(t), definitd prin.(3.2.2.24) este proporyio-
nali cu matricea de informatie a lui Pischer /Ter.8l/, /Fro.s5/, va
fi-referit§ in continuare ca matrice de informagise.
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‘Pentru estlmatorul CMMEPrezulta in mod similar

o 8 - (sTw1s) 15Ty y = Qy (342.2.32)
g1l pentru acsleasi ipotezet

cov/8/gypp = QB/227/QT (3.2.2.33)

Estimatorul Markov (al variantei minime) se ob}ihe pentru

R =R, =E/zz /1t .

8= (st R, 13)=13Tg 1 (3.2.2.34)
cus

cov/8/gy = (sTR;S) -1 (34242.35)

Rezultatele obiinute In cazul monovariabil sint direct gens-
ralizabile gi pentru sistemele multivariabile (cu adaptiirils nece-
sare’ de matrici).

Pentru MIMO, solutia off-line CMMP se poate obtiné intr-o
&ormﬁ mal adecvatd calculului numeric /Pet.T76/; functia criteriu
86 poate scrie:

I=tr [R‘I[Im,-eT]vt [i:]} (3.2.2436)
und '
o v, = g[:gi{l[yT(i),aT(iﬂ (3.202.37)

Pe mdsurd ce devin disponibile noi m#surdtori, matricea Vi
poate fi reactualizatd cu relafia:

Yt o T
Vo= Vo, + [ ][y ()a"()] (3.2.2.38)
Partajlnd matricea V, in modul urmdtor:
T
v v
v, = ty  tey (3.2.2439)
t v v
tsy ts
@ aste golutia ecuatiei matriceale /Pro.85/:
VtSO = Vtsy (302-2'40)

Dacd VtB este o matrice nesingulard, atunci 9 este solufia ynicd
3 lul (3.2.2.40).

Cele mai reprezentative rezultate sint sintetizate in tabe-
Iul 1.’

In cazul unui zgomot z(t) corelat, estimajia CMMP va fi in-
88 in general neconsistentd. Metode de estimare viabile practic,
pentru care metoda CMMP constitule procedura de bazd gi care depé-
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gesc dificultétile implicate de corelarea zgomotului vor fi discu-
tate in cadrul procedurilor recursive, chiar dacd se vor considera
necebaY¥e' gi unele consideratii privind variantele lor off-lina.

" 3424241. Congideratii privind calculul numeric al egtima-
torului CMMP off-line utilizind transformirils
ortogonale. Algoritmul TO ’

Estimatorul off-1line (3.2.2.21) reprezinti pseudosolufjia in
sensul. CMMP a sistemului de ecuatii supradeterminat

S(t)8(t) = Y(t) (302.2.41)
Notind cui

steo) = [sT(nsin] sTn) (3.2.2.42)
pseudoinversa matricii S(t), va rezulta pentru (3.2.2.21) expraesia
| 8(t) = sT(H)¥(H) (342.2443)

Calculul pseudoinversei cu (3+2.2.42) nu este insd numeric
stabil, erori mici de rotunjire putind conduce la erori grosolane
pentru'S*, deci implicit la rezultate false pentru 3. 0 solufie
practicdd, recomandatd in literaturd, constd in utilizarea transfor-
mérilor ortogonale (TO) care se constituie ca procedee de calcul
numoric otabile /Buc.83/5im.84/Cal.88/. AplicareaT0 nu modifici va-
loarea funciionalei I(9).

Dezvoltdrile ulteriocare, atit din cadrul versiunii off-line
cit gi din cele on-line se bazeazd pe urmitorul rezultat reiarca-
bil Al tboriei transformirilor ortogonale /Buc.83/:

Orice matrice S € R™™ admite o factorizare QR, adici:

S = QR (3:742444)
unde: a). Q este o matrice ortogonald, ceea ce implicd:
' et =1 (302.2445)
b) R este superior triunghiulard, de forma:
R = [R']] n (3.2.2446)
0 |} m-n

ou R' pdtratd si superior triunghiulard. -
Din (3.2.2.44) gi (3.2.2.45) rezultd:

s = R (3e2.2.47)
| Algoritmul T0 - de calcul al estimatorului CMMP off-line va
consta atunci din urmitoarele doud etape:

1, Aplicarea TO siatemului de ecuatii (3+2.2.41). Notind
QTY(t) = w si tinind cont de (3.2.2. 47) se ajunge la:
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RO(t) = w (34242448)
2. Rezolvarea prin substitufie inversd (4inind cont deo
(3¢242446)) a sistemuluil de ecuatii linear:
R'6(t) = w' (3.2.2.49)
unde w' reprezintd primele (2N+1) elemente din w.
Calculul matricei QT se realizeazd prin eliminarea ortogo-
nal¥, ce poate opera asupra elementelor:
a) a unei coloane a matricei S - in cazul algoritmului pro-
pus de Householder /Hou.64/.
b) a unei linii a matricei S - in cazul algoritmului propus
de Givens /Wan.84/.

Se preferd utilizarea algoritmului Givens deoarace pe baza
lui este posibild realizarea directi a unui estimator recursiv aga
cum se va ardta in paragraful 3.2.4.2.
| Pentru eliminarea unul element s i din matrlcea extincid S
care se obtine prin addugarea vectorului Y(t) la matricea S(t)
/Protv.87/4

.

s, = [5.Y] (3.2.2450)
86 utilizeazd o rotafie plandi definitd de:
c c s (1) s'(1)
1 2 e . = 8 (30202051)
-c, ¢ 8,(J) 8y(J)
Q i

Qj i reprezintd o transformare ortogonald elementari, care reali-
aeazﬁ o rotayie plani elementard astfel incit Bej 4 = O
Presupunind cidt

(8 (1) [ 0,e4e,0,8 eeeyS eeey8 .
e - ’ "W eiLi? *“ei,k’ *“ei,n+l (342.2452)

8 (J) Lo,...,o seJ i,...,5eJ k,...,seJ n+1
transformarea (3.2.2451) conduce la:

9 (i) O,oco,o Sei.i,o.o.sei,k.oou.S'ei’mlq

9;(3) Ogees 040, ooy

(3.242453)
933 k""’séj n*{l .

| ' (cu n - nundrul parametrilor de estimat).

Tinlnd cont de conditia de ortogonalitate a lui QJ 1 gl de

(3.2, 2.51) rezult¥ /Prot 87/

¢, = sei,j/(sei,i + 933,1)1/2 (b)

(3.2.2.54)°
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8! c,8 + ¢c,5_, {c)
ei,k 17ei,k 28],k

1 = -

®aj,k = “1%e3,k T %2%i1,k (d) o
Algoritmul Givens presupune aplicarea unei strategii de fac-

torizare a matricii S o? anullnd rind pe rind termenii subdiagonali
prin transformari ortogonale Qi j pornindu-se din coltul Nord-West
al matricii S S5, 91 parcurgind liniile in ordine crescdtoare.

Ca urmars indicii i,j,k din relatiile (3.2.2.54, a » d) se
vor modifica in ordinea de mai jos

3=z, j-1 dacd j<n
i=1,p unde p = {, daci j >n (3.242455)
k= 1,n+1

Prin urmare TO datd de algoritmul Givens poate fi definitid ca
un produs de rotafii plane elementare:

T 7 ok
= Ej} Q1 (34742456)
In final S; va avea forma data de:
[R, w] (34242457)

‘3.2¢3¢ Metode on~line de estimare. Algoritmi recursivi

3¢e2¢3.1. Preliminarii

Algoritmii deestimare recursivi sint de cea mai mare importa-
td 3In ceea ce privegte problemele de reglare, gi in special in ca-
drul structurilor de reglare autoadaptivd. O metodi on-lins conduce
nu numai la avantaje legate de calcul cit gi la posibilitatca colec-
t&rii datelor mdsurate pind la atingerea unei anumite precizii a
parametrilor, sau in cazul in care procesele sint lent variante, va-
riatiile parametrilor pot fi urmirite.

Aigoritmii recursivi permit calculul noului estimet prin ac-
tualizarea celui vechi, tinind cont de ultimele observatil. #u mai
‘trebuie deci meuorate toate datele obtinutc prin misuritori, cerin-
kele de memorie gi de calcul fiind reduse semnificativ.

' Estimarea rocursivd utilizeazd datele S(t), estimatul parame-
Erilor 8(t) la momentul t, 9i noille misurdtori u(t+1l), y(t+1)
pentru determinarea estimatului 8(t+1) la momentul (t+1).

Prin urmare sistemul liniar de ecuafii supradeterminet
(3.2.2.41) considerat la momentul (t+1) devine:
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S(t+1)0(t+1) = Y(t+1) (3.2.3.1)
sau explicit:

S(8) | §(te1) = | ¥ (3.2.7%.2)

sT(t+1) y(t+1)

Tinind cont de (3.2.2.41) se ajunge la:

[ST(t)S(t) + 6(t+1)s" (+1)] 8(#+1) = ST(H)S(4)8(8) + s(t+1)y(t+1)

A (3e243.3)
Ve trebui deci sad se dispund de un algoritm capabil si rezolve
recursiv sistemul de ecuatii liniare (32.2.3.3) in sensul obtinerii
lui 8(t+1).

Un astfel de algoritm va fi numit in cele ce urmeazi recursiv.
Algoritmul de estimare se va numi in timp real dacd este recursiv
gl dac¥ are in plus proprietatea de a "urmiri" in timp real varia-
%1119.1ente ale parametrilor. t

In contrast cu algoritmii off-line, ambele variante de algo-
ritmi;atit cel recursiv, cit gi cel in timp real se vor referi =
atunci oind nu este necesard delimitarea exactd# a lor - ca algo-
iitmi{de tip on~-line.

De asemenea dupd cum in expresia (3.2¢3.3) pehtru termenul
[sT()8(t)] se utilizeaszd notayiile (3.2.2.23) sau (3.2.2.24)
algoritmii de estimare se vor numi algoritm al matricii de cova-
riantd gi respectiv algoritm al matricii de informatie.

‘Trebuie mentionat totugi cd reducerea volumului de calcul gi
implicit de memorie se face cu pretul unei precizii mai mici faté
de metodele nerecursive, lucru firesc dacé se f{ine cont de raptul
cé, in general varianta on-line este o aproximatia a celei off-lina.

.Estimarea recursivd a parametrilor poate fi abordatd iIn prin-
cipal prin urmitoarele categorii de metode /God.86/.

- variante on-line ale metodelor standard off-line (de
tipul CMMP sau verosimilitate maximi)

- metode de aproximare stohasticd /Sak.76/
, . = metode utilizind model de referinti /Lan.74/ .
! In lucrarea de fatd se va discuta doar prima categorie de
metode, avindu-se in vedere cd ele sint utilizate cu precddere in
éadrul conducerii autoadaptive. Se vor considera urmitoarele me=
tode on-line care prezintd interes practic gi pot fi abordate im
mod unitar.
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‘- metoda celor mai mici pdtrate: CMMP-R

‘- metoda celor mai mici p&trate generalizate: CMMPG-R

- metoda variabilei instrumentale: VI-R

- metoda celor mal mici p&trate extinse: CMMPE-R

~ metoda verosimilit¥tii maxime: VM-R

Similar estimatorului CMMP off-line, algoritmul CMMP-R va da
un estimat nemarcat doar in ipoteza reziduurilor independente; celee
lalte metode furnizeazd estimayii consistente ale parametrilor si
in situatia coreldrii reziduurilor.

34243420 Abordare unitarid a metodelor de estimare on-line

Péntru abordarea unitard a metodelor on-line menyionate se
vor»considera aspocte lesgate atit de structura modelului (gi a sis-
iemului), cit gi referitoare la algoritmii de estimare propriuzisgi.

Structura modelului

Din considerente implicind consistenta algoritmilor, se face
presupunerea ci sistemul real gi modelul care 1l descrie au aceeagi
formi. Astfel, presupunind disponibil¥ secventa de intrare: u(l),
u( 2 @i‘respectiv secventa de iegire: y(1), y(2),.se consideri
Biatemul etohastic (3.2.2.21) adus la forma:

Az Dy(t) = Bz hu(t) + x(v) (3.24344)
undas L L

azh el . e hell, .
cu r1n - multimea polinoamelor de grad ni in operatorul de intir-

ziere z 1 (2 1x(t) = x(t-1)); (operatorul 271 posedi proprietitile
transformatei z).

Polinoamele:

A(z-l) =1 +»alz-1 oot anaz"na ; B(z™h) = blz"l +...+bnbz—

nb

au toate zerourile stabile. r(t) este un proces stohastic cu den-
sitatea spectrald rationald, care poate fi obginut - conform teore-
mei de reprezentare a proceselor stohastice cu densitd§l spectrale
r+tionale /Ast.T7o/-prin trecerea unui zgomot alb printr-un filtru
(rayional) stabil.

| r(t) = F(z"He(t) (3.243.5)
unde e(t) reprezintd o secventd de variabile aleatoars independente
g1 identic diatribuite (zgomot alb discret) de medie E/e(t)/ =
g1 dispersie B/e (t)/ = G'2. iar F(z~ ) este un filtru ragional
stabil,.
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Modelul (3.2.3.4) este referit in literaturi ca model CARMA
(Controlled Auto-Regressive Moving Average).
. Modelul care urmeazd s8 fie determinat utilizind metodele
on-line mentionate este de aceeasi formd cu (3¢2.3.4)1

Az hy(e) = Bz"Hu(s) + £(t) (3.243.6)
in carei
X(z;l) = 1+ alz'l Yoot anaz‘“ﬁ; ﬁ(z"l) = Slz"l Foeot Snbz-nb
!
#(t) = F(z"1) £(t) (30243.7)

unde € (t) este eroarea ecuafiei sau reziduul modelului, iar
filtrul rational f(z-l) care este de aceeasi formi cu F(z'l). are
ldiferite expresil functie de metoda consideratd.

Pentru metoda CMMP-R:

Fzh) =1 (30243.8)

. Pentru metoda VI-R forme filtrului rational F(z™1) nu este

specificatd, fiind in principiu indeferentd. F¥rd restringoerea
generalitéyii tratdrii, se va considera:

f‘(z-l) = 1 (302-309)
Pentru metoda CMMPG-R se aleget
A=l 1
F(z™7) = =17 (3e243.10)
C(z"7)
cut ]
6(z7l =1+ Glz_} oot Encz-nc (3e243011)
"Pentru metodele CMMPE-R gi VM-R:
-~ - "1
Rzl = Qi&:Tl (34243.12)
D(z™ ")
cui
Bzl = 1+ alz'l + eeet andz—nd (3e243413)

Nu exigtﬁ nici o restrictie in a presupune toate polinoamele de
pcelaéi grad, deoarece unii din coeficien{i pot fi nuli.

‘In /You.70a/ You.7o b/, metoda CMMPE se dezvoltd pemtru
Fazul general (3.2.3.12). Totugi, arareori metodele de estimare
consider¥ pentru zgomotul (t) un model de acast tip. In practica
jdentificdrii se utilizeazd particularizdri ale modelului CAHMA,
ou (3.2.3.12). /1al.73/ considers forma simplificatd cu C(z™1) =1,
(model autoregresiv AR), sau Bzl =1 (model de medis alunaccd-
toare MA). In cele ce urmeazd se va considera cazul ﬁ(z—l) = 1,
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Refafitor la modelul (3.2.3.6) se impune in general ca poli=-
noamele A(z'l), ﬁ(z';), 6(z~1) gi respectiv é(z-l),ﬁ(z°1)

gd fie prime intre ele (cerint¥ cu implicatii asupra controlabilit¥tif

sistemului), gi- de asemensa ca polinoamele K(z'l) gi ﬁ(z'l) g4
aibé toate zerourile in exteriorul cercului unitar. (ipoteza de
gtabilitate asimptoticd). 0(z 1) poate fi ales gi el cu toate ze-
rourile in exteriorul cercului unitar, fédrd a se afecta cu nimic
genarali tatea aborddrii /Ast.7o/, asigurindu-se in acest fel o dis-
persie finitd a reziduurilor (CMMPE-R gi VM-R).
‘ -Conditiile experimentale impuse de metodele de estimare nece-
sitd semnale de intrare persistent (SP) /Lju.71/Sto.79/, ipotezd
gtrine -legatd de problema consistenteil metodelor de estimars.

Numai din considerentul simplificdrii notatiilor se va con=
didera cazul sistemelor monovariabile, fard timp mort. Extinderea

la cagul multivariabil gi la explicitarea timpului mort este tri-
Vialﬁ.

362¢362¢1¢_Algoritm on-line general al matricii de
. covariangd

Metodele de estimare recursivd considerate anterior pot fi
descr;ep printr-un algoritm on-line general al matricii de cova-
fihnté, care cuprinde atit versiunea recursivd propriu-zisd cit
g1 cea in timp real a algoritmilor de estimare respectivi. Demon-
stratla se bazeazid pe dezvoltdrile (3.2.3.1), (3.2.3.2), pe lema
de inversare matriciald /Ter.8l/ gi se gidsegte detaliatd in
/Pro.85/. Algoritmul general aeste de urmitoarea formd:

8(++1) = 8(1) + M(t41)E(t+1) (a)
M(t+1) = B(1)s’ (t+1)[d(t)+sr(t+1)P(t)s (e+1)] 71 (b)
P(t+1) = [1 - H(t+1)s Fae L] P() /(1) (c)
Elt+l) = y(t+l) - 8 T(+1)8(t) (d)

(3.2.3.14)
Pentru X (%) = 1 ee obtin algoritmi de estimare recursivi iar pen-

t#u K (t) # 1 se obyin versiunile lor in timp real. In aceaTti
sectiune se ve considera numai cazul A (%) = 1, corespunzédtor sis-
temelor invariante, semnificatia §i modul de alegere a factorului
A(t) # 1, (pentru sisteme lent variante) discutindu-se in paragra-
ful urmdtor.

Algoritmii corespunzitori metodelor CMMP-R, CMMPG-R, VI-R,
CMMPE-R, VM-R se obfin ca nigte cazuri particulare a algoritmului
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general (3.2.3.14), cu deosebirea c3 m¥rimile implicate sint defi-
nite in diverse moduri.

8(t) este estimatul vectorului parametrilor, obtinut pe baza
misurdtorilor efectuate pind la momentul t (datele intrare/iegire,
u(l)y...,u(t) si y(1),...,y(t)).

Pentru CMMP-R gi VI-R:

B(t) =[a,(8),.enua  (8),By(8), .0, B (0)] T (3.2.3.15)

(s-a pus in evidentd dependenta de numirul de mésurétéri disponibile,
in continuare din motive de simplificare a scrierii se renunti 1la
forma explicitd).

Pentru CMMPG-R, CMMPE-R, VM-R:

8(t) =[a1,...,ana,f>1,.. ST R (3.2.3.16)
parametrii & avind semnificatii diferite pentru cele trei metode.
Pentru CMMPG-R vectorul 9 poate fi considerat ca fiind constituit
din doi vectori separati, de forma: /

[ 10 "’ana' 1reee nb] [ ] y 85 =1
92 (2100t T, c
Observatie. Termenul s (t+1)§(t) poate fi considerat ca o pre-
dictie a valorii y(t+1) bazatd pe estimatul 8(t) gi misuritorile
é‘T(t+1). In aceastd interpretare (3.2.3.15) se poate considera ca
un criteriu pdtratic de predictie gi, corespunzétor, metoda CLMP ca
o procedurid de minimizare a erorii de predictie.
Algoritmul CMMFP-R
Algoritmul CI'MP-R se obtine din algoritmul general (3.2.3.14)
in care:
8(t) = [-y(t-l),.. ,-y(t-na),u(t-1),.. ,u(t-nb)]T (3.2.3.18)
8'(t) = s(t) (3.2.3.19)
In ipotezele mentionate, matricea P(t) (pentru t suficient de
mare) are aceeagl semnificatie fizic# directd ca gi in cazul variantei

(3.2.3.17)

off-1ine g1 anume este proportionald cu matricea de covarianti a
estimatorului.
Algoritmul VI-R
| Metoda variabilei instrumentale (VI) conduce la un estimator

care va da intotdeauna estimati asimptotici nemarcati. Ideea constd
in generarea unui semnal suplimentar, variabila instrumentald, core-
lat cu semnalele utile ale procesului, dar necorelat cu zgomotul
/You. 7o é/.

Notind:
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S0 =[s'T(1)....,s'T(K)]T (3.2.3.20)
cu:

8'(1) = [-yg(t-1),.. . -y, (toma) u(-1),00yu(e-nd) [T (3.2.3.21)

atunci Ty este variabila instrumentald, iar matricea S5' este o
matrice instrumentald dacd sint indeplinite conditiile:

lim [% S'TS] = R Cpl i (3-203-22)
K—-®

1lim [% S'Tr] =0 cpl (3.2.3.23)
K—00

cu: R - matrice pozitiv definitd, S gi r avind semnificatiile date,
K - numdrul de misurdtori,

Conditiile (3.2.3.22) gi (3.2,3.23) sint conditii de consis-

tentd a estimatorului VI, Algoritmul VI-R se obtine deci din forma
generald (3.2.3.14) in care s(t) este de forma (3.2.3.18), iar
g'(t) este dat de (3.2.3.21).
i R&mine doar problema precizdrii variabilelor instrunentale.
Existd un numir relativ mare de posibilitdt{i de alegere a VI ast-
fel incit conditiile (3.2.3.22) si (3.2.3.23) sd fie satisficute.
Astfel o posibilitate comodd o oferd filtrarea intririi u(i).

y (t-1) = %%52;% w(t-1) (3.2.3.24)
cu:

Az =14 Elz_l Feoat Enaz—na (3.2.3.25)

E(z'l) = Elz_l +...+'.‘t;nbz"nb (3.2.3.26)

prime intre ele gi A(z'l) stabil /Fin.73/564.79/.
-Dacd din relatia (3.2.3.24):

Bzl = 32 Y iz = Aizh
atunci y, este partea deterministd a iegirii sistemului y(t). Acest
mod de alegere a variabilei instrumentale este cvasioptimal /Won.67/.

‘Din (3.2.3.24) este evident ci R(z—l) si ﬁ(z”l) sint necesare
pentru calculul lui s'(t), dar ele sint tocmai rezultatele finale
ale estimirii care nu sint deci disponibile in momentul cind este
calculat 8'(t+1). Fentru a face .posibil acest calcul trebuie utili-
zhte valorile parametrilor calculate in etapele precedente.
D;ficuitatea mentionatd poate fi depidsitd introducind /Row.7o/You.76/

80 (t) = [-x(t-1),...,-x(t-na),u(t-1),...,u(t-nb)] T (3.2.3.27)

x(t) = s'T(t)B(t) (3.2.3.28)
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Relatia (3.2.3.28) poate fi ugor modificatd, pentru a se evi-
ta eventuala corelare a lui x(t) cu r(t) prin intermediul lui 8(t),
retartind vectorul parametrilor estimati:

x(t) = 8'T(t)0(t-t") (3.2.3.29)
unde t' este un numir (mic) intreg pozitiv.

Limitarea metodei VI-R consti in faptul cid se estimeazi doar
parametrii pdrtii deterministe neoferindu-se un model §i pentru
zgomot. In /You.76/ se propune o schemi de estimare prin VI care
permite gi determinarea unui model al zgomotului dar cu pretul unui
efort.de calcul sporit, ceea ce o face neadecvatid calculului on-
line,

Algoritmul CrMPG-R

Considerind modelul de forma generald (3.2.3.5), cu (3.2.3.7)
in care filtrul rational are forma (3.2.3.10), se poate scrie:

Az Ny (1) = Bz"Hug(s) + €(8) (3.2.3.30)

in care: ne
7e(t) = BTHy(6) = y(6) + 7 &yy(t-1) (3.2.3.31)

n
ag(t) = 8" Hu(t) = u(t) +';\,éiu(t-i) (3.2.3.32)

sint m#rimi filtrate.

Schema de principiu care conduce la albirea zgomotului colo-
rat #(t) este reprezentati in figura (3.2.3.1). Faptul ci varianta
off-line a CMMPG /Cla.67/ este constituiti din dould proceduri off-
line CMMP, sugereazi ideea /Has.69/ ci algoritmul CMMPG-R poate fi
obtinut din doi algoritmi recursivi CMMP,

Presupunind astfel modelul (3.2.3.6) adus pe baza considera-
tiilor fdcute la forma (3.2.3.30), metoda de calcul consti $n com-
binarea prin intermediul filtrdrii a doi estimatori recursivi CMMP,
primul estimator fiind utilizat pentru estimarea 1lui % si B iar al
doilea pentru estimarea lui €.

Utilizind notatiile (3.2.3.17), (3.2.3.31), (3.2.3.32), =(t)
dat de (3.2.3.18), 8;, 8, de forma (3.2.3.17), na = nb = nc - ¥ gi
introducind:

83(8) =[-7p(t-1)0nen sy () up () ug(t-1) 0 yug(6-1)] T (3.2.3.33)

85(1) =[ —ey(t-1),...,-e,(t-N)] (3.2.3.34)
o, (t) = y(t) - 87(£)8,(t) (3.2.3.35)
algoritmul CMMPG-R devine:
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JE(t)
ciz")
ft)
y(t)
uit) SISTEM ——(3) -
fig.3.2.3.1
Schem3 de albire a
¢z cizh zgomotului colorat
ug(t) Yelt)
Bz Az
-—-_r'\__-l-

~~
ot
+
=

~
n

bl(t) + My (t41) €,(%+1) (a)

Pl(t)sl(t+l)
1 + 85 (t+1)P (£)s;(t+1)
Py (£)-My (£+41)8] (£+1)P(£) (o)
Fo(t+1)-5](£+1)8, (£) ()

(b)

Ml(t+1)

n

. < Po(t+1)
(1) 9'{:[A,B] 1
£,(t+1)

n

0,(t+1) = 8,(t) + My(t+1) E,(t+1)  (e)
Pz(t)sg(t+l) .

1+ 83(t+1)P,(t)s,(t+1)

P, (£)-My(t+1)83(t+1)Py(1) (&)

e, (t+1) - ap(£+41)8,(t)  (h)

(3.2.3.36)
(£)

u

(11) 52 = 0 ﬁ M,(t+1)

i}

P2(t+1)
€,(t41)

\

Se observi ci nu este necesar ca polinoamele A, B gi C si aibe

acelasi'grad. Acest lucru nu introduce nici o modificare in al-
goritmul descris. °
In cazul in care sint disponibile din m#suritori si calcule
anterioare: M,(t), &;(t), Py(t), My(t), 8,(t), Py(t) i s,(t) o1
s-au obtinut noile misuritori u(t+l), y(t+1l) atunci secventa ummi-
toare de calcul este: .
Up(£41),5,(t41), 8, (t+1),My (841), €, (t+1),8,(£+1),P)(t+1),
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s(t+l), ey(t+l)y s(t+l), M(trl), £ i3=1), ¢. 3=1 , 3. 1-1}

sldera variante care aplici variafif minaors, sss”2l (Ter.3L.:
° sl(t+1) poate fi construit filtrind taate datslz =22 3.z ~,: :

[§

1(t+1) [—C(z ,t)y(t)....,-.xz l,t)v{.+‘-4 voo T .11 Tigesa

e a8z 0l e 18]

sau f1ltrind numai noile miEsurdtori
'{(ml) - [<ihopw -C(z"l,t-lm—-u...;f;
* la fel in calculul lui s (t+l) toate reaziduurils
mate pe baza noii est1ma§il Gl(t+ J» SalQ Sg toesw: I

(t) pe baza acestui estimat, pdstrini gentra zesi:
calcqlgtg anterior.

Acest tip de modificdri nu afectesz3i proprietifils zsip-i-iics
gle algoritmului Cili¥G -R, dar pot avea o in<luen;: 323223 SSC—

pra comportdrii tranzitorii a acestuia.

Alte variante ale algoritm&lui descris sims
exemplu in /Ger.74/Sen.73/. Bstimatorul CMMPG-R 43 = H
(estimatul converge la valorile reale) daci raporsiul semral -3il/
sgomot egste suficlent de mare.

.Algoritmul CMMPE-R

Metoda CMMPE reprezintd o alti posibilitate Iz Imzu-iiijire

g proprietdjilor schemelor de estimare recursivd Zs iz Ci=.
In /You.Toa/ gi /You.Tob /, metada se dezvolt& fez3r: cz=_i ge-
neral al modelului (3.2.3. 6) cu filtrul d=t de (,.:. ol
si /{91.73/ considerid forma simplificatd cu: G(x ;= 1 maz-zzuiw
B(z"") = 1.

- - -l‘ .
In cele ce urmeazd se va considers cgzul Dz ~, = E

'\I

96 = 1, Algoritmul CMMPE-R, se obtina atumci dfm 2l:z :
ral (3.2.3.14) in care 8(t) este de forma ( 3.2.3.15), fa=:

8'(t) = s(t) = s_(1%) -[-y(t—l),...,-y( £=8) ,ul8) ,3" 5-15,...,H t-&),
{ ’ Zeze3437)

Eo(t-1)0uun, {a(t-l)]T

i:lculhl reziduului ga(t) ge face prin intermediil zzsimsi--ii
terior al parametrilor, cu o relatie de forme { :.2.3.14 -%»
(algoritmul nu este afectat dacd gradele polinocamelor 2iferi,

In /You.72/ se propune o variant® de algoritm in care rezii..i se

calculeazd cu ajutorul ultimului estimat al "azama,:;ls.. . zzest
caz:
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8'(t) = s(t) = 8,(t) =

[-y(t 1),...,-y(t-N) su( ) ,u( t- 1)y eee,ult-H), €, (5-1),

ey £ ()] (3.2.3.38)
in cares

Ep(t) = y(£) - al(£)6(t) (3.2.3.39)

/Ljue75/ considerd un algoritm CMMPE-R care garanteazd cii valoaraea
reald a lui © este intotdeauna un punct de convergenti. In aceunt
caz vectoruls
8'(t) = s(t) = sc(t) = [ y(t 1),...,-y(t-N),u(t) W t- 1)....
e aBCE-N), E(E-) L, £(t-n)]

. (302.3.40)
este definit prin:

6271 t-1)a (1) = s (1) (3.2.3.41)
cus

yit) + 61 (t=1) +...4 SNy(t-n) y(%)
B(t) + 61u(t 1) +.eet enu(t~N) = u(t)
EC(t) + al T(t-1) 4.0t cN T(t-N) = £a(t)

-

Parametriii 81 02"“'°N din C(z~ ) sint obtinq;i cu estima-
tul 6(t-1),

Algoritmul Vi-k

Metoda verosimilit¥4{ii maxime (VM), off-line, propusi in
/A8t.67/ reduce problema estimirii parametrilor la maximizarcs unei
func;ii reale de parametrii necunoscufi © 5i datele dinOniblle din
experiment y(t), t=1,2,..., numitd functie de verosimilitate
/Pro.85/Bab. 85/. Valoarea acestei functii este chiar functia de den-
sitate de probabilitate a obeervatlllor(mésuratorilor)evaluato in
observatiile date y gi parametrii @, fiind evident necesard o canti-
tate de informayii apriorice care sd facd posibild aprecierea ei.

In cazul in care densitdtile de probabilitate sin? gaugsiene,
8¢ poate ardta cu u}ufingé /Pro.85/ ci problema maximizirii tfunc-
biei do verosimilitate, pentru situafia in care deviatia standard
oste cunoscuté, este echivalenti cu minimizarea functiei de cest

(in raport cu parametrul 9):
1(0) = 3 Ef; £2(1) (3.2.3.42)

( €(1) - reziduurile modelului), care este chiar criteriul CiliP,
Dack parametrul @ este gi el nocunoscut, dupi o proalabild

minimizare & criteriului ( 3.2.3.42) in raport cu paramotrii, es-
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timatia dispersiel zgomotului se poaté obtine cu /Fro.85/:
02 - Z min I(e) (342.3.43)
Algoritmul recursiv propus (care corespunde unal proceduri
VM off-line aproximative /S8d.75/) se referd la modelul (3.2, 346)
(3¢2¢347) in care zgomotul este modelat ca un proces MA
(0(z"Y) = 1 in (3.2.3.12)).
Se considerd eroarea de pradlctie.

ECt) = y(t) - J(t/t-1) (3e243444)
asoclatd cu datele & (misurdtorile intrdrii g1 1egirii) gi para-
metrii necunoscuti, prln relatias

Ez"h E(v) = KG"Hy(e) - Bz Hul) (30243445)
Algoritmul VM-R se obtine din algoritmul general (3.2.3.14) in
care vectorul 8(t) este de forma (3.2.3.16), iar vectorul de date
se construlegte ca:

8'(t) = s(t) = - €g(t) (3.2.3446)

unde &, este gradientul lui £(t) iIn raport cu 8. Tinind cont
de (3.243.45) va rezulta/Ter,81/Bab.85/:

8'(t) = o(t) = s (t) = E.Ezl:T; y(t=1)uu. - d(i’i) y( =),
Z

cf(—i_«f; u(t-1),... ,a-;‘—:f)—u( £-1) ,&—i—_T) (t-1),... ,E(—;_T) ( t-N)] T
(3e243447)
Pentru a calcula eroarea de predic{ie este necesard rczol-
varea ecuatiei (3.2.3.45) de la t=o0, pentru fiecare nou set de
date, ceea ce implicd memorarea intregului gir de midsurdtori gi
un volum mare de calcule la fiecare moment de egantionare. In con-
secinf¥ se impune luarea in considerare a unor aproximiri in de~
terminarea erorii de predictie € (t)/Ter.8l/Fur.76/56d.73/.
0 astfel de aproximare este cea care permite determinarea
erofii de predictie prin iterarea O singurd dati a unei ecuatii
cu diferenf{e, de forma
E(t+1,6(1)) = y(t+1)- [ JOE) b eeepmy(t+1=0),u(8) 400 ’
vee u(t+1-N), £(t,8(t-1)),00., (t+1-H), 9( t- Ug]é(t) (3.243:48)

care descrie de fapt un sistem discret liniar variant.
goritmul VM -R se obyine din alorit-

Pentru acest din urmd caz, al

mul general in caret
8(6) = o) = sy(t)= [-y(8),ue ey my(arlt)ule) s )
oo u(t+1=N), E(t), 0., E(t+1-N) (302.3.49
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Concluzii

Se poate afirma deci c& pentru toate metodele recursivs con-
giderate, principiul de estimare este acelagi - minimizarea crite-
riului pdtratelor reziduurilor. Sistemul este descris de acuatiile
gonerale (3.2.3.2)--(3424343) iar modelul (3.2¢3.6)+(3.2.3.7) are
aceeayl formd cu sistemul. Procedurile recursive se obtin postulind
diferite structuri pentru modelul de zgomot (prin particularizarea
filtrului rational din (3.2.3.7)) si sint descrise prin acel:si al=-
goritm recursiv general (3.2.3.14) cu deosebirea ci mirimile impli-
cate s8int diferit definite.

Aborddrile alese sint cele mai reprezentative si acoperd cu
prisosintd necesititile reglajului adaptiv.

Particularititile algoritmului on-line xeneral al matricii

de covariantd
Din analiza algoritmului general al matricii de covarianii
(34243414) se pot desprinde urmitoarele particularititis

- nu este necesard rezolvarea niciunui sistem de ecuaiii, re-
zultind avantaje legate de viteza de calcul

- permite calculul lejer al matricii de covariantld a e;tima-
torului

- apar probleme legate de initializarea matricii P(t) ;i a esti-

matului vectorului parametrilor, 8(t); existi tehnici do initiali-
zare a lor, dér performantele procesului de estimare pentru primii
100 +150 de pagi de egantionare depind de valorile de initializare
alese .

- pot si apard dificultiti legate de piatrarea pozitivitdtii
matricii P(t) (datoriti semnului (=) din relatia (3.2.3.14 - c))

- .in unels situafii efectul acumuldrii (propagirii) erorilor
numerice de calcul in cadrul algoritmului poate fi destul de im-
portant, O .posibilitate de reducere a acestui efect o ofard inlo=-
cuirea relatiei (3.2.3.14-c) de calcul a lui P(t+1) cu relajia
echivalentd /Ter.81/

g I T ]T +

P(t+1) = [1 - M(t+1)s (t+l)]P(t)[l M(t+1)8 (t+1) .

' + M(t+1)M0(t41) (3.243450)
cafe ‘are gi avantajul important al conservirii pozitivitdgil ma-
tricii P(t). Totusi implementarea acesteia necesitd un efort de cal-
cul sporit.

Initializarea algoritmulud . Linat
Algoritmul on-line general (3.2.3.14) trebuie iniyializat ou

valorile ‘6(o0) gi P(o). Degi in cazul in care algoritmul on-line
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converge la valorile adevdrate, alegerea valorilor de ini§ializare
nu va ‘influen{a asimptotic convergenta, totugi o alegere potrivitd
a valorilor initiale ale parametrilor (cit mai apropiate de valo-
rile finale) va influenta in mod clar comportarea tranzitorie a
lui,
In cazul in care nu se dispune de nici o indicatie apriorici
priﬁiﬁd‘acesfe valori initiale,htunci s8e poate alage.
8(o0) = o (3.2.3.51)
In ceea ce privegte valoarea initiald a matricii de covarian-
td a parametrilor P(o), se recomandd si se aleagi cu elemento dia-
gonale mari /Ise.74/5854.74/
P(o) = YI ; cu ¥ >0 (3.243.52)
Este necesar roalizarea unui compromis in alegerea lui ¥ ,
care pe de o parte trebuie si aibd valori mari pentru o estimare
‘corectd, dar totugi nu prea mari din motive de stabilitate numerici.

3¢2¢302¢2. Algoritmi in timp real

Algoritmii recursivi prezentati anterior, de forma (3.2.3.14)
cu A(t) = 1 corespund situatiei in care parametrii ‘sistemului sint
constan§i in timp, In cazul in care parametrii sistemului supus
identiiicérii sint lent varian{i, acegti algoritmi, in care toate
egantioanele u(t), y(t), t+ = 1,2,... sint egal ponderatc, nu mail
dau rezultate bune. Situatia poate fi rezolvatd euristic, utilizind
tehnica cunoscutd sub denumirea de supraponderare a ultimelor date
sau uitare exponentiald /Pet.75/Pro.85/. Aceasta so bazeazd pe con-
siderentul c# pe misurd ce datele obfinute sint tot mai "vechi", ca
urmare a variatiei lente in timp a parametrilor, gradul de increde-
re/acordat lor este tot mai redus. Se pune deci problema ca egan=
tloanele mal vechi s# fie deponderate in favoarea calor de datd mai
recentd ~ ajungindu-se astfel la un algoritm in timp real.Dintre
solutiile propuse in literatura de specialitate se vor considera
cele care prezinti interes in practica implementdirii strategiilor
de comandd adaptive.

: Un mod natural de abordare constd in introducerea unui factor
de ponderare a reziduurilor in expresia criteriului de minimizat
/Wia,69/Tal.73/Ter.81/. In aceastd variantd algoritmul de estimare
in timp real este de forma (3,2.314). Discuyiile referitoare la ale-
gerea factorului de ponderare ok (t) se vor face in continuare nu-
mai pentru versiunea in timp real a algoritmului CMMP (CMMF-KIR).
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Rezultatele obtinute sint aplicabile direct $i celorlalte metode
on-line, datoriid legdturii strinse, subliniate deja,
tea 51 algoritmul CMMP-R.

Astfel, criteriul de minimizat in cazul algoritmului de eg-
timare CMMP-RTR este de formai

iml s €209 (3.243.53)
Fll]e]

ou (1), 1=1,2,... alese in functle de aplicatie.

Pentru procese in care parametri sint lent variabili in mod
continuu este recomandatd o alegerae:

A(1) = &, (V)1 o< d<1 (3.245454)

Valoarea atribuit® factorului de "uitare" o depinde de vite-
za de variatie a parametrilor. Pentru o = 1, algoritmul (3.2.3.14)
corespunde versiunii recursive iIn care toate egantioanels sint egal
ponderate (cazul invariantei parametrilor). Pentru o <<1 cele mai
recente esantioane capdtd o pondere foarte mare in defavoarea celor
vechi. Este cazul variatiei mai rapide a parametfilof "memoria
estimatorului ( 3.2.3.14) trebuind si fie mai redusid pentru a se
putea urmiiri aceste variatii.

Se impune evident un compromis intre viteza mare de adaptabi~
litate la noile cerinte pe de o parte 31 pierderea de precizie da-
torat¥d trunchierii girului de date disponibile pe de altd parte.

In acelagi timp un o prea mic conduce la estima§ii cu fluctuafii
importante.

Valorile tipice ale factorului de "uitare" sint: A =1 - co-
respunde memoriei infinite; X = 0,995 - corespunde unei memorii
nedii; A = 0,98 - memorie redusd /Cal.88/.

Cregterea vitezei de convergenté se poate obyjine considerind
factorul de ponderare o (t) in (3.2.3.14) generat de urmitoaroa
Scuatie cu diferente de ordinhl intii /Fur.75/ _

A(t) = dOOL(t"'l) + (1- do), o <a(o) , X, <1 (2e2e3459)

dintre aces-

8 cdrei solujie este R (3.2.3.56)
a(t) = 1—<xo[1-ot(o)] seee
Rezultd deci cd o (t) tinde exponenyial la unu, egtimatorul
hoing pagi artificial miriti doar la inceputul _proctasului rocursiv
de estimare, ceea ce are ca efect un regim tranzitorl!vl oun:
Eatim&t}ia este adusi rapid in apropierea valorii adevirate.
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. Algoritmul in timp real general (3.2.3.14) poate fi adus la
o formd mal convenabild analizei teoretice de convergentd /Lju.74/
/Lju.77.a/, definind urmitoarea secventd recursivd:

¥ (t=1)
‘(t) = (t)' Y l’(t-17 (302.3057)

gi introducindx

CP(t) = —-R—-TP(t). M(t) = —ﬂ—y M(t) . (34243.58)
In acegtf condifii algoritmul (3.2.3.14) se poate scrie:
8(t+1) = 8(t) + ¥(t+1)M(t+1) E(t+1)
i) - F(0)s' (¢4 1)/[1+ ¥ (t+1) ("4 DF(1) 0 (841)-1)]

TR DF 0+ T [or (oD e’ (1) -B(w1)]  (3-2:3:59)
sau pentru valori mari ale lui t (intereseazi convergenta) algorit-
ul devine /Lju.74/Ter.81/x
8(t+1)= 8(t) + ¥ (t+1)R(t)s" (t+l) g(t+l)
RO D= R(E) + Y3+ 1) [s'(4#1)87 (4+1) = R(t)] (3.243460)
R(t) = P~1(t)

0 altd variantd de obtinere a algoritmului In timp real con-
siderd interpretarea de filtru Kalman datd metodei CMMP. Algorit-
mul obginut /Boh.68/ este de forma generald (3.2.3.14) in cure
doar relatia (c) se modificé fortat:

P(++1) = [1 - H( t+1)8" (4+1)] P(£) + B (3.2.3.61)

unde R, este o matrice semipozitivd definitid,

Algoritmul rezultat are o comportare aseminidtoare cu alzorit-
mul (3.2¢3.14), (3.2.3.54), in ambele variante P(t) (si deci gi
factorul de amplificare M(t)) este impiedicat s¥ tindd la zero pen-
tru ¥ —» 00,

§

Abordarea unitarid a metodelor de estimare on-line face posi-
bild comparatia tuturor relatiilor de bazi g$i a algoritmilor rezul-
tatl in tabelul sintetizator nr.2, atit pentru versiunea recuraivid
qit gi pentru cea in timp real.

3e2e3e2e 3 Algoritm on-line al matricii de informstie

In cele ce urmeazd, f&ri a se mai intra in detalii de proce-
durd de estimare, se formuleazd $i se caracterizeazd algoritmul
on-line al matricii de informatie pentru metoda CMP, prin prisma
intereselor legate de tehnicile de factorizare.

Astfel considerind (3.2.3.1) gi (3.2.3.24) se ajunge lat
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J(t+1)6(t+1) = J(£)6(t) + s(t+1)y(t+1) (3+243,62)
CJ(t41) =& J(t) + s(t+1)sT(t41) (3.2.3.63)
Rezultd cX estimatul 8(t+1) la momentul (t+1) se obtine cu-
noscind estimatul 8(t) gi matricea de informatie J(t) la momentul
t g1 noile observaii y(t+1), s(t+1) de la momentul (t+l).
Algoritmul recursiv al matricii de informatie presupune deci
parcurgerea urmdtorilor pasi:
1. se determini J(t+1) cu relatia (3.2.3.63)
2. 8e calculeazd membrul drept al relafiei (3.2.3.62)

{ 3. se rezolvé sistemul de ecuatii liniare (3.2.3.62) (uti=-
1lizind spre exemplu algoritmul Gauss(adic# triunghiularizaro J(t+1)
gl substitutie inversi).

Principalele particularitdfi ale algoritmului sint urmitoa-
rplex

- nu apar probleme referitoare la initializarea matricii de
informatie J deoarece ea poate fi ugor calculatd pe baza relajiei
de definitie

- nu apar dificultd{i la initializarea estimatului vectorului
parametrilor 6 deoarece la prima iteratie relafia (3.2.3.62) se
utilizeazd sub forma: ’ '

J(t+1)6(t+1) = A8T(6)¥(t) + s(t+1)y(t+1) (3.243.64)
" < calculul matricii de informatie prin relatia (3.2.3.63)
asigurd ca ea sd ramind in permanentd pozitiv definitd

- rezolvarea in fiecare etapid a unui sistem de ecuatii linia-
re are repercursiuni negative asupra duratei calculelor

- nu este posibil calculul rapid al matricii de covariangd
a estimatorului, relayia (3.2,2.31) impunind inversarea matricii
de informatie

3e2e4e Algoritmi on-line de estimare bazati pe tehnici de
factorizare matriceald

Necesitatea dezvoltdrilor din ‘acest paragraf rezidd din con=-
sﬁderentul cd problemele numerice sint de importantd primordtald
pentru implementarea algoritmilor de conducere adaptivd. Acegti
aigoritmi trebuie s8 functioneze on-line pe perioade de timp inde-
lungate. Mai mult, pentru conducerea adaptivd, in aplicatiile in-
dustriale se utilizeazd frecvent microocalculatoare cu lungime de
cuvint mic&, deci cu precizie de reprezentare a numerelor reale re-
dusf,
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3.2.4.1. Preliminarii

Degi atit in cadrul algoritmului on-line gensral al matricii
de covariantd cit gi in cel al matricii de informatie mirimile
care intervin gi calculele care trebuiesc efectuate sint unic de-
finite, existd mai multe posibilitdti, echivalente din punct de
vedere algebric, de organizare a acelorasi calculs cu repercursi-
uni directe asupra caracteristicilor numerice gi performantelor
algoritmului. .

Necesitdtile legate de implementarea algoritmilor conside-
ratil ‘'pe calculatoare de proces,implic# luarea In considerare a
unor aspectse practice cum ar fit viteza de executie a unci itera-
tii, necesarul de memorie, dificultdti numerice datorate preci-
ziel limitate a calculelor etce. Programarqa directd a ralujiei de
actualizare a matricii de covariantd poate conduce la calculs ridu
condifionate, in sensul cd se pot obtine elemente diagonale nega-
tive in P(+) (covariante negative) /Tho.78/ sau chiar matrici de
covariant8 negativ definite/Bie.77/. In plus calculele pot condu-
ce 81 la instabilitate numerici.

0 alternativd de calcul, care permite surmontarea diticultd-
tilor mentionate de altfel gi in cadrul analizei algoritmilor
recursivi ai matricii de covariantd gi respectiv de informutie, o
oferd tehnicile de factorizare matriceald. Ele permit exprimarea
lui P(+) gi J(+) ca un produs de factori matriceali care trebu-
iesc reactualizati,conferindu-se in acest mod proprietd¢l numeri-
ce superioare algoritmilor ds estimare, evitindu-se diticultiitile
numerice asociate implementdrii directe.

Principial existd doud tipuri de factorizdri utilizate:

- factorizarea tip Cholestky /Pet.75/3im.84/:

J=rR; ©P=0GT (3e24401)
- factorizarea UD /Bie.76/Bie.77/Tho.78/
p=unu? ; J=-1DL (302e442)

in care: R, GT - matrici superior triunghiulare, nunite radicina

pitratd a lul J, respectiv P; L,UT - matrici superior triu?ghiulare
cu diagonala uniturd; Dl,D - matrici diagonale.
Sint evidente rolatiile:
R=61; p = pty G—UDI/ s R=1D l/r“L;L~=(U Ly, (%242
- ’ 1 » o )
ele subliniind faptul c3d factorizarea Choleaky poaie fi cefinita

ca un caz particular al factorizdrii uD.
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Principiul de bazd al algoritmilor de estimaro bazati pe teh-
nici de factorizare constid in utilizares in calecule a matricilor
factori R sau D1 §1 L In locul lui J, respectiv G sau D, U in looul
lui P,
Procedind astfel se ating obiectivele propuse:
- 8@ asigurd pistraraa pozitivitd{ii matricilor J(-), respec-
tiv P(*) .
- calculele devin mai eficients prin utilizarea‘unor matrici
triunghiulare
- 86 economisegte memorie calculator
-~ 8@ ob{ine o precizie deosebitd a calculselor (corespunzitoa-
re operdrii in dubl# precizis) )
Flementul principal adoptat pentru actualizarea factorizidrilor
1l constituie rotafiile plane standard /Ste.73/Don.79/, sau modifi~
cate /Law.79/, care ofer# .baza pentru o tratare unitard a diferipi-
lor algoritmi de factorizare gi asigurd proprietdf{i numerice bune
ale acestora. Astfel, prin prisma .celor ment{ionate o posibild cla-
sificare a algoritmilor recursivi de estimare utilizind tehnicile
de factorizare este urmitoareat
- algoritmi utilizind matricea de informafie:
- filtrarea discretd cu rédddcina piitratd
- factorizare L'D L

- algoritmi utilizind matricea de covariantd
- filtrare discretd cu rédicina pétratd
- factorizare UD

In continuare sint prezentatl si analizati acei algoritmi din
categoriile mentianate, considerati ca fiind adecvatl implementdrii
regulatoarelor autoadaptive., Este propusd si o variantd de algoritm
de filtrare discretd cu réddcina patratd a matricii de intormagfle
tare in urma testelor comparative sfactuate se remarcd prin rolati-
va simplitate gi bune caracteristici numerice gi care poate fi im-
Plementatd direct pornind de la estimatorul CMMP off-line.

3¢2¢4420 Algoritmi utilizind matricea de informatie
' /Bie.77/Go0.84/5im.84/Cal.88/Lus.88 b/Tr0.88 a/

Filtra re discretd cu rddicina pdtratd ) )

I&eea principald a filtrdrii prin-metoda réd?cfniihpatiite
oonst¥, in acest caz, in faptul c# matricea J(f)vramlne.lnto :;una
Pozitiv definitd dacd in locul ei se propagd rdéddcina el patra

(Vezs (3.2.4.1))
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- Utilizind factorizarea definiti de (3.2.4.1), relatia
(3¢2¢3463) poate fi adusi la format

1/2 1/2
o, R(t) " “R(t)
REC4+1)R(t+1) = [s TCtr1) ] QQT[:BT(t+l)J (34244.4)

(Q - matrice ortogonald) decit
1/2

R(t)

R(t+1) = QT .
[sr(tﬁ»l)] (3020405)

Similar, relatia (3.2¢3.62) poate fi scrisi sub forme matri-
(ceald

& %)) T 1/2n( t) R0 T a2 t)
8(t+1) = (3e26446)
a( t+1) 8 (t+1) s(t+1) y(t+1)

jous w(t). = R(£)68(t) ) (3.24407)
Deci tinind cont de (3.24445) 81 (342.4.7), relatia (3.2.4.6) de-
vine: . 1/2
R(t+1)0( t+1) = QT {“ ‘"(t)] (3.2.4.8)
y(t+1)

Bste util sX se evidenfieze urmditorul aspect care simplificd mult
caloulele:tinind cont de (3.2¢4¢5), ecuatia (3.2.4.8) devinn:

1/2n( t) oLl/%V( t)
7 Q(t+1) = (3624449)
8 (t+1) y(t+1)
aplicind ambilor membrii transformarea ortogonald Q' ge obtinet
R(1+1) w(t+l)
6( t+1) = (3.[.4.10)
0 y
f
unde:
w(t+1) o [t/ 2wt
= Q (3.204.11)
Ve y($+1)

Prin urmare algoritmul filtrdrii discrete cu ajutorul rdddcinii pa=-
trate utilizind matricea de informatie parcurge etapelet

l, - formarea sistemului da ecuafii (3.2.4.9) folosindu-ss ca
'datea matricea R(t), vectorii s (t+1), w(t) si scalarii &, y(t+1)

2, - aplicarea T0 care si conducd la relatia (3.2.4.10)

3. - calculul noului estimat al parametrilor 8(t+1) din
(3e2¢4410) prin substitutie inversi

Etapa 2-a este esentiald pentru chgacteristicile nunarice ale
algoritmului, matricea de transformare Q putind fi determinatd ca.

produs de p rotatii plane /Don.79/:
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T l\ lll T T
Q = Q Qp 1° ..Qi 000Q2 Ql (30204012)

unde QT este o rotatie in planul (p+1l,i), (care anuleazd elemsntul
(ptl, i) al matricii coeficientilor sistemului de ecuagii (3¢24449)1

i' i p‘i ptl p ptl
r — N  ——
i-1 I 0 o) o 1
ilo c; o c, gi-1 : wi-1
p'—:[ 1o (o] I o] ‘"""—;1-—1——-—-}~—L—- =
pplofo =ep © ey O %178 e Yig
| '.I.' i-1
Q
p+l
! i
| LY
e (3.2.4413)
1= |
i+l v Y4

141 i

prin indicels superior 1 s-a simbolizat rezultatul dupd aplicarea
T0 elementare Qi"
Se observd ci initials

R = al/ZR(1); wO= al/Pu(t); 6% = T(8+1)5 2, 1= F(tr1)  (3e2414)

iar in tinal, dupid aplicarea Q% rezulta:
RP = R(t+1); wP = w(t+l); P =o0; 30 =1y (3.244015)

Eleﬁeﬁtéle ¢y 31 c, 88 determind din urmitoarele doud condiyiit

- transformarea Qi 83 fie ortogonali: c% + cg =1

- termenul si = 0
Razulté algoritmul de calculs

N (R UG ek A AR ] (S5 u i Crat il

1 4-1_, i- ] 1 A1, 1-1
r =y C.+8 c . W, = W +y - c
LT So L g, T i i (3.2.4416)
1 . 4-1_ __i-1
LSk TSk °1TTy k% 17 V1™
P4 i-1 -
= k‘-’l
Fie™ Ti,k Poiay
w; = Wg-l J=1,p

Pentru o implementare eficientd a algoritmului, in vederea
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economisirii de memorie este indicat si se tind cont cai:

- R1 este superior triunghiulard si din cele p2 elemente
este necesarid retinerea doar a [0,5 p(p+lﬂ elemente, restul fiind
nule. . '

- Ri, si, wi, y;, 83 fie stocate in aceleasi locatii de me-~

morie ca si Ri-l, si'l, wi'l, Yi-1°

Algoritmul de calcul prezintd bune calit#ti numerice, este
convergent, stabil numeric gi rapid. Pdstreazd pozitivitatea
matricii de informatie si simplificd la maximum rezolvarea sis-
‘temuluil de ecuatii in vederea obtinerii lui §(t+1), reducind proble-

ma la o simpld substitutie inversi.

Acest algoritm poate fi obtinut direct din estimatorul
poff-line - algoritmul TO dac8 transformarea utilizati este de tip
Givens. In acest caz trecerea la o variantid recursivd este favori-
gatd de proprietatea TO Givens de a 1#sa matricea Se deschisa, cu
alte cuvinte este posibild continuarea calculelor de unde au fost
ldsate prin addugarea unui nou vector se(t+k) (vezi paragraful
3.2.2.1). '

Deducerea algoritmului recursiv din cel TO de tip of-line
/Prot.87/Pro.88/ se bazeazi pe observatia faptului ci la determi-
narea estimatului ® ce are loc in etapa a doua a algoritmului nu
8int necesare ultimile (t-n) linii din Sé, ceea ce ofera solutia
de a folosi spatiul liniei (n+l) din S pentru calculul oricirei
linii cu j>n.

Orice achizitie pentru o noud pereche de date intrare/iegsire
va conduce la formarea unei noi 1linii s, care va fi stocatd in
memoria calculatorului in locatiile corespunziitoare liniei se(n+l).

Din compararea relatiilor (3.2.2.52) cu (3.2.4.16) se observi
cé algoritmul recursiv dedus din varianta TO off-line este echiva-
lent cu algoritmul filtrdrii discrete cu ridicina pitrati utilizind
matricea de informatie. .

| Calea directd de obiinere a algoritmului recursiv utilizind
matricea de informatie are avantajul de a furniza informa{ii refe-
ritoare la posibilitatea startirii corecte a algoritmului filtrarii
discrete utilizind ridicina pitrati. Astfel startarea algoritmului
recursiv bazat pe TO Jivens se poate fate direct, fdrid inipializéri,
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propunindu-se in acest sens parcurgerea ummidtoarelor etape:
etapa 1: Pentru R(1) prima linie este sT(l), restul elementelor se
- considerd nule; w(1l) = y(1), restul nule.
etapele 2-p: R(1i) se determind din Ri"l(i—l) pentru care linia i
este identicd cu si"l(i-l), obtinut la rindul lui prin

(1-1)T0 aplicate pentru sT(i). W(i)=wi_l(i-l) cu W{i)=yi_lﬁrD

La sfirgitul startirii se obtine:

_ R(p)8(p) = w(p)
Calculele se conduc in continuare conform algoritmului descris,
{ Algoritmul 1'p L

1
Algoritmul considerat, utilizind in locul factorizirii

Cholesky o factorizare LTDlL, face posibild evitarea evalu'irii ra-
dicalului din cazul precedent /Bie.77/5in.84/Cal.88/.

| Tinind cont de (3.2.4.3) gi (3.2.4.7) ecuatia (3.2.4.9) devine

/2D (£)1(4) | o o201 2 (tyw(t)
7 O(t+1) = (3.2.4.17)
s (t+1) y(t+1)
cu: w(t) = L(t)8(t). (3.2.4.18)
Aplicind TO definitid de:
o | <20} 2(6)ne) D} 2(4+1)1(t+1)
P = (3.2.4.19)
s (t+1) o
relatia (3.2.4.17) devine:
D%/z(t+l)L(t+1) w(t+1)
8(t+1) = (3.2.4.20)
o] yl
w(t+1) o201 2(tyw(t)
A T a
(.!u: yl = Q y(t+1) (3-‘,04021)

Algoritmul de estimare LTDlL utilizind matricea de informatie
gonstd atunci din umniitorii pasi:

1. - se formeazi sistemul de ecuatii (3.2.4.17) cunoscind
Dl(t)’ L(t), w(t), y(t+l), &k. .
‘ 2. - se aplicd TO care siZ'conducd la sistemul (3.2.4.20).

3. - se rezolvi sistemul de ecuatii (3.2.4.20) in douil ctape
| - prin substitutie inversi rezulti & (t+1) din:
L(£41)8 (£+1) = w(t+1) (3.2.4.22)

se calculeazi:
B(t+1) = D7M/28, (t+1) (3.2.4.23)
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Calculul estimatului pe baza relatiei (3.2.4.23) necesitd
evaluarea a p radicali. In cazul in care se doreste evitarea calcu-
lelor cu radicall se utilizeazid relatia (3.2.3.64) adusi la urmi-
toarea formi:

LT(£42) D (41 L(6+42)8(t41) = wy (£41) (3.2.4.24)
cu:
wl(t+1) = dgwl(t) + 8(t+1)y(t+1)
In acest caz, pentru calculul lui 8(t+l) sint necesare trei
etape:
etapa 1 - substitutia directd pentru rezolvarea sistemului
LT(441)8, (£41) = wy(t41) (3.2.4.25)
etapa:Z - p impértiri pentru rezolvarea sistemului
| Dy (£+1)8,(t+1) = & (t+1)
étapa 3 - substitutia inversd pentru gistemul
L(t+1)8(t+1)=0,(t+1) (3.2.4.26)

Problemele de startare ale algoritmului LTDlL se rezolvi si-
milar cu cele de startare ale algoritmului rdd3cinii p#trate.

In acest caz, %inind cont de (3.2.4.3), relatia (3.2.4.13)

devine:
, i p+l
I o o o |
i-1 i-1
i o cq o ¢, ‘(Di-1)1/2 L i w i
‘0 o 1 S i | =
° icl -1 Va0
p+l o -c, o ¢ ,%J i 5;7] - : yi-!
T - ‘v-i_l
Q i
i 1 i
L ) w
|
‘(D%}/z S R (3.2.4.27)
i | i
s ulie S el .
1 7{
| L2
unde:
" (Ui)]/2 o o
(Dz'-)l/2 B iz O ?2 =1 (3.2.4.28)
o (d2)

Matricea din membrul drept al relatiei (3.2.4.27) poate fi
descompus¥ ca un produs de doi factori
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i p+l
I o |
i-1 ‘i1
L | w
3 h1 h2 |
o O B |- — - (3.2.4.29)
i-1 1—1 [ T |
e T T | s R
— H i-1
“Yi-1
L2 .
Impunind ca
QT h2 - (o)l (3.2.4.30)
R § i-1 1-1 o s
se pot calcula D2, I gi L2 din D2 si L2 fird a ge utiliza ra-

dicali.
In final rezultid urmdtorul algoritm de calcul:

-1 i1, gl (gin])2
Ay = a3 ‘H') = dyy” o+ (e )

1 g1, 42 _ 4i-1 d% 3t
- ) i
dy = 437" (eq) as FE
11
si . Bi-l _ S1-111-1
-1 i-1 i-1
Q_ 1 s. S
‘i L - 11 1 dp "85 Sy — x=T,p (3.2.4.31)
434
1-1 i-1 1-1.4-1.1-1
wi _ dli Wi + d i
1- at
11

1 1-1 _ 4-1 -1
yoEY -8 W

Calculul matricilor D2(t+l), L2(t+1) din D2(t) gi L,(t) presupune:

- iniyielizarea: Dy = Dy(t); L% = L,(t)

- aplicarea recursivd a relatiilor (3.2.4.31) pentru i=1,p
- in final: Dg = D2(t+l); LP = L(t+l) care se mentin mereu
diagonald respectiv superior triunghiularid

) Problemele de startare ale algoritmului factorizirii LTDIL
8e rezolvd similar cu cele de startare ale algoritmului ridicinii

patrate.

3.2.4.3, Algoritmi utilizind matricea de covariantid

Inainte de a aborda tehnicile de factorizare propriu-zise
Pentru acest caz, este util sd se precizeze ci la implementarea
estimatorului recursiv CMMP utilizind matricea de covarianti,
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relatiile din cadrul algoritmului au fost ordonate sub urmitonrea

fprmi direct utilizabili in calcule:

g(t+l) = PCt)s(t+1)

PP(t+1) = A(t) + sl(t+1)g(t+1)

M(t+1) = EL%tll——
(2(t+1)

TE(t+1) = y(t+1) - sR(t+1)6(%)
8Ct+1) = 6(t) + M(t+1) E(t+1)
P(t+1) = 3('(1_6[?(") - M(t+l)gT(t+1)]
alt) = 1

Flltrarea discretd prin metoda réddcinii pdtrate

(a)
(v)

(c)

()
(e)
()
(g)

(3e244432)

In continuare se va prezentaiun algoritm modificat al ridé-
tinii p&trate /Pet.75/Pro.85/Prot.87/ care realizeazi o factoriza-
re Cholesky de forma (3+2+.4.1), considerat ca fiind reprezentativ
gl care a fost implementat in cadrul strategiilor autoacordabile.

Algoritmul include urmdtorii pasi de calcul /Prot.87/1

VYo

b = &

d = 1,2,...,p

J
fj = E;acijit)si(tfl)

a = (53-1/0\1/2

2

b = fd/ (3:]_1
‘n2 2 2
(bd ={BJ_1 + fj
Ty (BDYE
c = a/(bj

C By byne
.ij(t+1) = chj(t)
i-= 1’2,000,3-1
:d= Gi,j(t)
Gi,d(t+1) = c(d—bgi)

8y = dfj-+ 84

(p = natnb)

(a)
(b)

(e)
(d)

(e)
(f)
(g)

(h)
(1)
(9

(k)
()
Qm)
(n)
(p)

(3e244433)
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Particularitdti ale algoritmului i recomandiri de in,lemen-
tare: - la implementarea acestul algoritm variabilele f , p p
nu trebuie indexate, putind fi considerate ca scalari (pen .
nomie-de memorie)

tru eco-

- din aceleagl motive a gi ¢ pot si foloseascHd acelayi iden-
tificator

"= G(t) si G(t+1) pot fi stocate In aceilasi zopdi de memorie
f8r8 a afecta algoritmul.

Se observd ci la incheierea algoritmului, rezultatele &y vor
fi chiar componentele vectorului g{(t+1l) dat de (3.2.4,32-a) iar va-
loarea finald (BS reprezintd tocmai 02(t+1) din (3.2.4.32-0).

Prin urmare estimatorul on-line CMMP, utilizind filtrarea cu
ajutoful réddicinii pdtrate in cazul matricii de covarianti nece-
‘gitd la un pas de calcul (t+1):

1. Parcurgerea algoritmului (3.2.4. 33) care avind ca date ini-
tiale pe G(t), s(t+1l), & furnizeazi in final pe G(t+1l), g(tl+l),
peCte1).

2. Calculul noului estimat al vectorului parametrilor
S(t+1) utilizind relatiile (3.2.4.32-c,d si e).

Problemele legate de initializdrile G(o), &(o) sint ccle co-
mentate in paragraful (3.2¢3.2.1).

Algoritmul UDUT

Algoritmul luat in considerare /Bie. 77/Tho.78/ este un algo-
ritm CMMP utilizind matricea de covariantd factorizati UDU (vezi
relatia (3.2.4.2)) si constd in urmitoarea gecveniji de calculs

1. §(t+1) = y(t+1) - Ef:sk(t+1)6(t)
=1
£, = a,(t+1)
vy = D,(t) %)
hy = v(1)
(’Ji - A2 Vlfl . -

D (t+1) = Dy(8)/ (F

20 i = 2,...,!1
i-1
£, = s,(t41) + ;s (t+1uy ()
k_
v, = Di(t)f1
hy = vy
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2 = Eiw1)/pt

P
{t 0.(1) + ah,

2 =
<~ .L

La pasul {t+1), datele de intrare sint U(t), D(t), A ,
O(t), y(t+1), s{:+1) ob{inindu-se in finals U(t+1), D(t+1),
S(1+1).

Particulzritdyi ale algoritmului si recomandiri de imple-
:

- memoriz necesarZ Iin acest caz este mai mare decit in ca-
zul algoritmului prin filtrare discretd decarece apare un vactor
surligentay Y {vecicrul f corespunde vectorului g, dar valorile
Lu sint egale,:

- varizciliels (51, ﬂ'l-l’ vy ou necesitd indici netfiind
necesare a fi uiiiizaie ca elexzente de tablou;

- pentri aproximativ acelasi volum de calcule, alguritmul
dﬂUg nu necesitd evaluzmrea unor rzdicali, ceea ce oferd avintaje
legatie de calcul 7a3Z de algoriimul prin filtrare discretds;

- rémir Ze s32lujicnat problemele legate ce iniyializarea
Ulo,, Mos, 3 3,.

Cozcluzii fizzle
Prin prismz znziizei algoritmilor on-iine prezentayl unte-
ricr se pot scuzi: iz evidenyd clteva aspecte utilizabile <“n faza

€e sintezi a 31:&11;1&1 de comandi autoacordabild in cuzu! unel

&plicatii particulzre:
<4rii care utilizeazZ matricea de informatie =u

- ':L&'OI.‘
avautejul gvitarii problemelor legate de initializare, cuca ce

i1 recomandi in Bituajiile in care lipsesc date apriorice dospre

valorile parametrilcr procesului.
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- algoritmii bazati pe filtrarea cu rédicini patratd necesi-
t4 evaluarea funcfiel radical ceea ce poate constituii un incon-
venient in unele aplicatii, fat3d de algoritmii bazati pe factorizi-
rile de tip UD.

- este de remarcat faptul ca algoritmul LDlLT aste mai lent
decit algoritmul filtrdrii cu ajutorul r#ddcinii patrate utilizind
metricea de informatie datoritd dificultdtilor de rezolvare a sis-
temului de ecuafii rezultat.
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3¢3s Strategii de comand¥ adaptivi autoacordabild

Problema care se cere rezolvat¥ constd in proisctarea unui
RAA (algoritm de reglare numericl) care si genereze o astfel de
secvenfd de ocomandd u(t) inoit s¥ se asigure minimul variantel ie-
girii procesului supus actiunii unor perturba}ii stohastice sau in
terminologia teoriei sistemelor de reglare stohasticl, sinteza
unei strategli de comandd adaptivd autoacordabild de variantd mini-
wi sau, mai simplu, a unei strategii de comand¥ de varianti minimi.

Pentru rezolvarea unei astfel de probleme,se impune mai intii
predictarea iegirii y(t+k/t) g1 apoi minimizarea variantei acesteia.
Acest fapt sugereazi idela cd algoritmul de varianti minimi, pentru
un proces perturbat stohastic, poate fi obtinut ca gi solutie a
problemei de predictie /Ast.7o/. Astfel, intr-o primi etapd, se im-
pune determinarea unui predictor (optimal) in k pagi, F(t+k/t) iar
in cea de a doua, strategia de comandi se determind astfel incit
valoarea de predictie a iegirii sd se suprapunid peste valoarea do-
ritd a iegirii (eroarea de reglare sid fie egal¥ cu eroarea de pre-
dio;ie); Deci, practic, problema de control stohastic, care devine
(intr-un anumit seng) o problemd8 de control optimal, poate fi aepa-
ratd in doudd probleme distincte: o problem# de predictie $i una de
reglare. Variantele de strategli de varianti minim¥ sint determina-
te de complexitatea procesului, de modelul utilizat pentru filtrul
de zgomot precum si de functia obiectiv consideratii. In destul de
putine cazuri se considerd pentru zgomot un model autoregresiv de
medie alunecitoare. Cel mal adesea zgomotul este reprezentat fie ca
un proces de medie alunecdtoare fie ca o autoregresie, ceea ce va
fi precizat pentru fiecare caz in parte.

3.3.1. Strategie de comandX de variantd minimi de bazi

Se considerd structura de SAAc reprezentatd in fig.3.3.1l.1.,
in care filtrul de zgomot (3.203+4) se alege astfel Incit p(z~1)
este egal cu A(z~ ). iar n, = ny = n, = no

Modelul procesului poate fi scris atunci sub forma urmatoarei
eguatii cu diferente stohastiocd:

ACz"Lyy(t) = B(z~Du(t-k) + c(z"e(t) (343.1.1)

in care k raprezintd timpul mort ca num&r intreg de perioade de

1 -1 au Bom-
egantionare, secventele y(t), u(t), e(t) si operatoru z .
nificatiile menjionate gi Alz™ ). (ag=1); B(z~ ). (b #0)s clz” ).
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Fig.3e3.1ele Structura unui sistem adaptiv
cu autoacordare

v

Se impune ca procesul sd fie de fazd mi?imé (toate polino?mala sta=-
bile). De asemenea se considerd cd A(z™ "), B(z™ 1) gi C(z~ %) na au
nici un factor comun (stirile sistemului (3.3.1e1) sint cont::labi-

le fie din u(t), fie din e(t)).
Functia obiectiv care se cere minimizatd gi care asiguil rezol-

varea problemei de reglare este de forma (2.3.8) respectiv (2.3.10).
Rezolvind in timp inainte ecuatia stohasticE (3.3.1.1) uo

poate scrie:
-1 -1
= -S—-—IH z (t) + 'A——T)‘C 2 B( t'fk) (303.1.2)
yltek) A(z™) * A(z77)

8e bohaidbr& gatisfdcutd identitatea polinominald:
ez ]y = az"HR(z™h + 2 7¥e(z™h (3.3.143)

in care: P(z’l)EErwk_lz G(z-l)€5r13-1 sint de forma:
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-1 -1 -k
Pz ") =1+ £12 7 oot fe12 *1 (3e3.1.4)

-1, _ -1 -n+l
602 7) = g+ gz +iaut 8p-12
Coeficientii f; §1 g, se determinX recursiv din relatia (3.3.1. 3),
polinomul F(z~ 1) fiind cltul imp&rtirii polinoamelor C(z -1y g1
A(s™") tar polinomul 2z~ G(z 1) reprezintd restul impArtirii,

Bxistd# doar doud polinoame unice care satisfac relatia (3.3, l 3).
In aceste conditii (3.3.1.2) se poate scrie:

-1 -1
y(t+k) = F(z 1) o(t+k) + %%izrf u(t) + Q%E:I% e(t) (3.3.145)
Az

Pe dp altd parte, considerind (3.3.1.1), secventa de zgomot alb dis-
cret poate fi modelatid cat

-1 -1
o(t) = gf%q%y(t)-gf%q%z‘th> 303:146)
Z 2

Atunci din (3.3.105) gi (3030106) rezultéd:

-1
) = D eCork) [f‘hf ok B ﬂz_rz]um .
Z

Az

-1
+ QLE:Il y(t) (3.3.1.7)

c(g ™)
sau tinind cont de (3.3.1.3):
-1 -1 -1
’ = -1 G(z (t) B(z P2 Ll(t)
y(t+k) = F(z “)e(t+k) + E%;:I% y + oz )

(34341,8)
In acest caz, functia obiectiv (2.3.10) devine:

-1 -1 -1
2 -1 2 G(z % B(z F(z (t)2
E{y St+k)/£] = E[f(z )e(t+kﬂ + E[?%;:T%y( )+ P u

)
(3e34149)

intrucSt e(t+1),...,e(t+k) sint independente de y(t), y(t-1).gi
u(t-l).h(t-e%... termenii micsti se anuleazd. In consecin{¥

B[y2(wi/e] 2 02[1 + £ 4o 1] (3.3i1.10)
Valoarea minim¥ a varianiei legirii, deci egalitatea in relatia
(34341410) se obyine prin:

c(zhyy(t) + B(z"HHrGz Hu(e) = 0 (3.3.1.11)
o1 depinde de valoarea timpului mort gi de dispersia zgomotului.
Bate de. remarcat faptul cd valori mari ale timpului mort k conduc
la cresteri ale variantei iegirii.
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?qntru strategia de variantd minim# se obfine astfel expresiai

vl
u(t) = - g%§§(2_1~.y(t) (3.3.1.12)

Cia ot e -1
Notind cu H VM(z ) functia de transfer a regulatorului de variang3
minim¥ (z - variabild complexi), atunci:

6(s~h)
Bz 1)F(z™1)

. Interpretind rezultatele obtinute prin prisma solutiei proble-
mel de predictie /Ast.To/ expresia:

-1 -1 -1
fff:f§ y(t) + B P S TG G (3.3.1.14)
Z

yoprezintd predictorul (optimal)peste k pagi a iegirii y(k+t) bazat pe
datele pind la momentul t. Este ugor de remarcat in acest caz faptul
¢d eroarea de reglare (§f )este egald cu eroarea de predictie (¢ )gi
reprezintd o medie alunecﬁtoare de ordih ki

£, (t+k) = B(z™1)e(trk) = SNETY (343.1.15)

Devine evidentd acum afirmatia cé& sinteza strategiei de comandid
de yariany¥ minimi este separabil® intr-o problemi de predictie (de-.
terminarea predictorului peste k pagi §(t+k/t) gi una de reglare
(alegerea variabilei de comandid astfel incit ibgirea predictatd si
coincidd cu iegirea doritd).

Concluzionind cele expuse rezultd céd sinteza strategiei de mi-
nimj yapiantd presupune parcurgerea urmitorulul algoritm de calcuit

Date inifiale: n,k valori de.iniyializare, valori intrare/iegi-

-1
HRVM(Z ) = - . (30301013)

re.
l. Utilizind o metodd recursivd de estimare se estimeazd vecto-
rul parametrilor:
S O = [BveeesByBoaeensbyndyeeiy] (3¢3.1.16)
2., Se considerd cd valorile estimate ale parametrilor sint chiar
ralorilo gealea_l 1 A N A -
Az = a(z™h), B(z™7) = B(z77), C(z ") =C(z ") .
. Utilizind identitatea polinomiald (3.3.1.3) se calculeazd
coeficienyii f; gi gy cu relatiile recursive: T
fo =1 i- -

_ - : =1,k (30301017)
£,= ¢y — fjai-J i=1
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g 'S
= C - a P f . i = 0 n"l
i itk % i+k-373 ° '

3¢ Se genereazd strategia de comandd u(t) utilizind relatia
(3.3.1.;2).
4, La momentul de esantionare urmitor se revine 1la pasul 1,

-
.

Strategia de comandd de variant# minimX prezentati poate fi,
ip unele situa}ii sensibild la variatiile parametrilor sistemului.
Trebuie avut in vedere ca procesul sd fie de fazd minimi.

Considerind c# pentru sinteza algoritmuluil de comandd se
utilizeazd modelul estimat al procesului, de forma:

L RETHy(H) = BzThHu(t-k) + E(zHe(t) (3.3.1.18)
avind acelagi ordin de mirime ca gi modelul (3.3.1.1) gi In care
x(z-l), Bz gi 6(z"1) sint estimatiile lui A(z-l), B(z71) g1
respectiv C(z-l), obtinute printr-o procedurd de estimate recursi -

vﬁ, va rezulta pentru strategia de comand3, analog relatiei
(30301012)‘

s -1
G(z"7)
y (t) = - (t) (30301019)
§ 8z hHez D)’

unde polinoamele ﬁ(z’l) gi a(z-l) se determind prin identitatea:
6(z71) = A(z"HFR(z™h) + 27E 827D (3.3.1.20)

Observatie. Presupunerea cd datele de intrare/iesire sint in
mod real "generate" cu un sistem avind aceiagi formd cu modslul,
este necesard pentru stabilirea consistenfei estimayiei 3.

Considerind procesul (3.3.1.1) comandat prin algoritmul
(3¢341.19), sistemul in bucld inchisd va fi descris de ecuatia:

-k ..1 ~ -1
-1 z B(z G(z a, -1
o 1A(z27) + & (%) = C(z"")elt) (2.31.21)
| [A B TP Y T SO o )

cu ecuafia caracteristicd de formas

Blz")6(z™h) +[azHBGh - A HsGTh] R s0 (uar22)

Se observd cd dacd valorile estimate ale cuuriciongilor proceaulud

coincid cu valorile lor reale, adicd Az e ae™h, dah

= B(z-l) gl a(z-l) = C(z-l), ecualla caracteriotioil se reduoe lat
B(z"1)e(z7h)=0 (e Lalaitd)

ceea ce implicd necontrolabilitatea prin intrarea n(1).
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Conform teoremei de reprezentare pentru procese stohastice
cu densitdtl spectrale rationale /Ast.To/, C(z'l) poate fi ales

astfel incit sd aibd zerouri stabile (sau cel mult pe cercul unitar),

comportarea sistemului fiind det
B(z"1).

Dacd coeficienfii estimafi ai modelului procesului diferd de
valorile reale, intrarea poate influenta toate modurile ecuafiei
caracteristice $i in cazul in care sistemul este de fazi neminimi
(singularitigile 1lui B(z"l) 8int instabile) chiar erori mici in
estimarea parametrilor pot conduce la rezultate extrem de deformate.
Pentru sisteme de fazd minim¥ strategia de comand¥ propusi di re-
zultate bune chiar in situatia menfionatd.

Se impune deci ca gi in cazul sistemelor de fazd neminimid sd
8e incérée‘obtinerea unor etrategii de variantd minimi care sd fie
insensibile la modificdri ale parametrilor modelului.

Sisteme de fazd neminimi

Una din variantele propuse de determinare a unei strategii de
comand® in sensul celor mentionate,presupune factorizarea polinomu-
lui B(2z) in modul urmitor: /Ast.77/

erminatd de singularitifile lui

: B(z) = B'(2)B7(z2) (3.3.1.24)
(z - variabila complexi) in care factorul BY(2) este un polinom de
8!ad.n1 avind toate zerourile in exteriorul cercului de razi uni:
tate iar B"(z) este un polinom de grad n, avind toate zerourile 1In
interiorul sau pe cercul unitate.
Se impune in plus condifia ca polinomul G(z) sd contind fac-
torul B7(z), adici identitatea polinomiald (3.3.1.3) devine:
¢l = A bl vz B Ehe T (33.1.25)
(3-1 - op;rator defintirziere). In aceste con ditii, pentru strategia
de variantd minim# se obyine pe baza unui rationament analog, o
relatie de format
' ) -1
26"z T} y(y) (3.3.1:26)
B+(z-1)F'(z;1)
Pentru K(z-l) = A(z'l), ﬁ(z’l) = B(z_l), a(z-l) = C(z-l) acuafia
taracteristicd a sistemului inchis devinet

| u(t) = -

n - - N 0‘01027)

2 28t (z"he(z™t) = 0 A ;3 )1 {n-
# are toate singularitidtile stabile, algoritmul pastrindu z iui
%engibilitatea gi pentru variatii mici ale parametrilor sistemu .
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3ede2s Strategii de comandi de variantd minimf modificate

Utllizarea algoritmului de varianti minim% de bazX prezentat
nu asigurd comportarea doritd in raport cu mirimea de referingi,
aceasta nefiind inclusd in dezideratele proiectdrii., In fapt, sem—
nalul de referint{id actioneazi asupra sistemului in acelagi mod ca
gl zgomotul stohastic. Dacd se impune ca pe lingd varianta minimi
a8 legirii in raport cu perturbatia stohastici e(t), strategia de
comandd s# asigure gi urmirirea valorilor mirimii de referingi
w(t). criteriul de performant{d trebuie modificat corespunzitor,
Dacd, spre¢ exemplu, la intrarea sistemului se aplici o treapti uni-
tari se pot proiecta algoritmi de reglare de minimi varianti modi-
ficati astfel incit si se asigure pentru sistemul de reglare atit
varianta minimi a iegirii in prezenta perturbatiilor stohastics
c¢it gi eroare stajionard nuld pentru intrarea treapti.

"0 métodd "clasicE" pentru obtinerea erorii stationare nule
const¥ in adiugarea la algoritmul de minimi variant{i a unei compo-
nente’integratoare. Astfel, algoritmul de reglare, iIn conditiile
utiliz&rii unui compensator de tip PI devine:

‘HR(z'l) = HRVM(z’l)HPI(z‘l) (3.3.2.1)

in care compensatorul HPI(z-l) poate fi ales de forma/Cal.85/:

-1
k 1-(1 - ki)z

-1 1 .
) = 1 + = = (3.30‘.02)
z z-1 1 - 2z 1

rezultind pentru ki=0 o comportare proporfionald iar peniru k;, = 1
una integratoare.

BEste ugor de remarcat c3 includerea unui compensator de tip
PI in structura regulatorului de minimd varientd, desi asiguri com—
portarea doriti in regim stationar pentru o referintd treapti, com—
portarea in raport cu semnalele perturbatoare stohastice cate sub-
optimald (varianta iegirii nu mai este minimi).

Asigurarea dezideratelor dorite a gistemului de reglare,atit

n raport cu referinga cit gi cu gemnalele stohastice ce acyioneazd

asupra procesului se pot realiza prin sinteza unei strategii e
comand¥ care si asigure minimizarea unel functii obisctiv de tipul
(2:3.11).

Dinamica procesului se congiderd descrigé de ecua;1d cu*dife-
rente stohasticéi(3.3.11) cu polinoamele A(z ), B(z~ ). Clz )
stabile iar criteriul se alege de forma:

“éI(
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1= B{[ 3010 - w(tric)] 274 (3.3.2.3)
cu w(t+k) mirime de roeferintd cunoscuti.

Definind intrarea de referintd u,(t) ca:

. -1
ur(t) = ﬁ%i:il w( t+k) (3.3.2.4)

)

ecuatia procesului (3.3.1,1) poate fi rescris¥ sub forma:
3O [y0-w)] = BGH a0 - w(t-0]+ c(aDels) (3.3.2.5)

Rezultd deci, cd strategia de varian{ minimi modificatd, care mini-
mizeaz¥ functia obiectiv (3.3.2.3) se poate obtine printr-o proce-
durd similard cu cea utilizati in pragraful precedent pentru sinte-
za sirategiel de varlant8 minim# de bazd, rezultind in final un al-
goritm de comandid de forma:

-1
u(s) - u (1) = - B(—Gﬁ{-——?——q[ym - w(1)] (3.3.2.6)

2 “)F(z”

=

ou F(z-l) gi 6(z7Y) furnizate de identitatea polinomiald ( 3.3.1.3)
sau echivalent:

o =1 -1
u(t) = - ——&Lg——l——r-y(t) +-—-—%§5—-l:I— wit+k)  (3.3.2.7)
T - ) B(z ")F(z™ ")

B(z ) R(z
Dacd se aplicd transformata z relatiei (3.3.2,7) si introducingd
notafiiles L (-l
Ho oo (z7l) = - 2 )0 (3.3.2.8)
RVM B(z"1)r(2"h)
gi -
Hoo(z™L) = __QE%QE—E%T— (3e3.2.9)
R B(z H)F(z 1)

rezultd comanda U(z) in funchie de iegirea Y(z) gi de referinta
e 1 -1 (3.3.2.10)
- ( 3e3.2.10
U(z) = - Hyyyulsz )Y(z) + Hpy(z YWiz) 3

Relatia (3.3.2.10) evidentiazd faptul cd pentru obfinerea u?&i coim
portdri dorite in rabort cu mirimile exogene care actioncaza asu-
Pra'procosului, gse impune calculul comenzii atit in functie de mi-
surdtorile efectuate asupra lui y(t) cit si in functie de progra-
oul 1ﬁpua w(t).

Se obgervd cd pentru
cesard cunoagterea valorilor viitoare ale referintel pe
putin k pasgi.

Pentru referin
calculatd cu ugurintd din relatia:

generarea secventei de comandd este'ne—
ntru cel

td constantd, intrarea de referintd poate fi
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A1
Ur =§E‘1‘§W (3.3.2.11)

In situatia in care in sistem existd un element integrator (cel
putin), cu alte cuvinte A(z) are un zero suplimentar in z = 1, fa-
té de B(2z) (cel putin), rezulti ci u =0, iar strategia de comand¥
devine de forma:

-1 .
u(t) = - —g'g'uj— (t)-w -(3.3.2.12
— ()0 (3 )

z ) (2~

fiind aseméndtoare strategiei de comandi de varianti minimi le ba-
z¥, cu diferenta cd in locul iegirii procesului y(t) se utilizeazi
mérimea[y(t)-w].

Dac¥ in sistem nu se poate evidentia nici un element integra-
tor, atunci dacd in locul variabileil de comandi se considerd in-
crementul corespunzitor:

Au(t) = u(t) - u(t-1) (3.3.2.13)
efectul obtinut echivaleazi cu introducerea in sistem a unui astfel
de element.

Modelul care descrie dinamica procesului se modificd in modul
urmdtor:

Az"hy(1-27h)y(t) = azHduct-r)+c(z ) (12 He(t)  (3.3.2.14)
rezultind o strategie de variantd minimi modificatd de forma:

-1 -1
(1-z_ ~)G(z ")

t = = (t)-w (3-3-2015)
u(®) B(z 1)F(z 1) [vee2-v]

Rezultd deci cid modificarea regulatorului autoacordabil de
bazd in vederea urmiririi valorilor de referint# constantd este
posibil¥ in cazul in care in sistem existi un element integrator,
sau a fost introdus unul prin considerarea ca mirime de comandd a
incrementului Au(t) in loc de u(t) gi a mérimii[y(t)-w]in loc de
y(t).

In cazul in care referinta este variabild in timp, $i asupra
sistemului nu actioneazd perturbatii stohastice,regulatorul auto-
acordabil converge cidtre un regulator de tip dead-beat /9it.73/.
Dac¥ sistemul este supus actiunii perturbatiilor stohastice, re-
zolvarea problemei de urmirire devine complexd, tipul de regulator
spre care se converge depinzind de la caz la caz,atit de raportul
semnal util/zgomot cit gi de forma de variatie a mirimii de rete-
rint¥.
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Strategie de comandd de variant¥ minimi cu

compensarea perturbatiilor m#surabile

In situatia in care unele dintre perturbatiile care actio-
neazi asupra procesului sint ﬁésurabile,se poate sintetiza un al-
goritm de variantd minimd care s&# compenseze efectul acestor per-
turbatii /Wit.75/.

Considerém ca model al procesului urmitoarea ecuatie cu di-
ferente stohastici: '

A(z"Hy(4) = Bz Hult-k) + o(z7e(t) + Dz Hv(b-k)  (3.3.2.16)
unde:

Az, nz™h st nz"HENM

iar v(t) este un zgomot necorelat cu zgomotul alb e(t), presupus
Junoscut g1 mésurabil la momentul t. Strategia de comandi care mi-
nimizeazd varianta iegirii gi care asigurd totodati compensarea
completd a efectului perturbatiei m#surabile se obtine printr-o
proceduri similard cazului strategiei de variantd minimZ de bazi.
Rezolvind in timp inainte ecuatia (3.3.2.16) si utilizind

identitatea polinomiald (3.3.1.3) se ajunge la:

y(t4k) = Pz he(tek) + E—(—l-:IT [s(z"Hy(t)+a(z Rz uct) +

z
+ 02" HR(2"Hv(1)] (3.3.2.17)

In aceste conditii comanda care minimizeaz& varianta marimii
y(t+k) va fi datd de:

-1 -1
G(z ) D(z_7)
u(t) = - -1 y(t) - === v(t) (3.3.2.18)
B(z ")F(z™ ") B(z ™)
Ablica:ea transformatei z relatiei (3.3.2.18) conduce la
U(z) = Hoy(z"H)¥(2) + Hy(z7H)V(2) (3.3.2.19)

eipresiile functiilor de trasfer HRVM si HV fiind imediate.

: Dacd in relatia (3.3.2.16) argumentul perturbatiei misurabile
egte (t-3), cu j<k, in algoritmul de reglare (3.3.2.18),v(t) tre-
bdie inlocuit cu valoarea de predictie v(t-k-j/t). -

Algoritmii de variantd minimd sintetizati pe baza minimizarii
unui criteriu de forma (2.3.10) sau (3.3.2.3) nu iau in consilerare

valoarea amplitudinii comenzii care se aplicd procesului. In”aceste
oonditii, comanda poate atinge valori excesiv de mari care s: con-

duc# la instabilitatea sistemului automat de reglare.
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3.3.3. Strategii de comand¥ de variantZ minimi
generalizate

Strategiile de comandi considerate in cele ce urmeazi re-
prezintd o generalizare a strategiilor de minim¥ varianti de bazi
pau modificate, prezentate in paragrafele precedente, ele ob-
finindu-se ca solutii ale unei probleme liniar-pitratice.

Punctia obiectiv,continind un termen suplimentér de penali-
zare 8 comenzii,este reprezentatd de un criteriu patratic cu ori-
zont de timp redus de forma generald (2.3.13), variante de stra-
tegii de comandid obtinindu-se pentru particulariziri ale polinoa-
melor P(z'l), R(z™1) gi 9r(z"1)
Aplicabilitatea strategiilor generalizate este mai largid, permi-

tind obtinerea unor comenzi stabile gi pentru sistemele de fazi
neminimd.

Variante de astfel de algoritmi de reglare sint prezentate
in /Pet.T73/A8t.77/Cla.79/Goo.81/. Vor ret{ine atentia versiunile
mai favorabile din punctul de vedere al volumului de calcul (care
nu necesitd rezolvarea unei ecuatii Riccati) gi care acoperd un
domeniu de utilizare cit mai larg.

Regulatorul autoacordaebil explicit

Problema sintezei strategiei de comandi se abordeazi in acest
caz pentru situatia in care parametrii procesului se considerd cu-
noscuti. Ca model al procesului se considerd ecuatia cu diferente
stohastici:

Az Dyy(t) = z7¥rz Du(t) + c(z7he(t) + a (3.3.3.1)

' : - - -1 -1
in care polinoamele A(z 1), B(z l). C(z )65r1n. b, # 0, C(z 7)
stabil, iar d este oconstantd care reprezint legirea sistemului in

regim stationar pentru o intrare nuld.
Strategia de comandd se obtine minimizind o functie criteriu

pitraticy cu orizont de timp redus de forma:

T = min E{[Zpiy(t»ok-i) - g:riw(t—i)]2 J[ZQTu(t-i)] 2} .
=0

u(t) {Li=o 1=o i (3.3.3.2)

sau echivalent:
- -1 2
I = min E [P(z'l)y(t+k) - R(z l)w(t)]2 + [Q'(Z )u(tﬂ J
u(®) : (3.3.3.3)
in care P(z'l), R(z'l) si Q'(z'l) sint polinoame in operatorul de

fntirziere care pot fi particularizate in functie de obiectivele
comenzii. Firi a se afecta generalitatea abordirii se considerd
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Po = 1; Q'(z"l) este introdus in criteriu din necesitatea de a se
evita cregterea necontrolatéd a comenzii.
Criteriul (3.3.3.3) include cazurile particulare importante:

1y = e[yt - ww)] 2 e g (3.3.3-a)

g1
- E{[y(t+k)—w(tﬂ 2+ Qr[uct)-u(t-1)] } (3.3.3¢b)

cu 1mplicatiile mentionate deja in strategiile de commndi conside-

rate anterior.

In cazul in care numai coeficientul (de ponderare) p, este
nenul minimizarea criteriului I va conduce la regulatorul de va-
riantid minimi de bazi.

In situatia in care E/w(t)/ # o, utilizarea criteriului I
nu va asigura anularea erorii in regim stationar decit pentru
i?' = 0. Acest lucru este asigurat prin criteriul I2, care de fapt
insereaz¥ un integrator in bucla de comandd, ins# cu pretul unei
degradiri a performantelor tranzitorii ale sistemului in bucli
inchis¥. Problema sintezei comenzii se rezolvi in aceeagi manieri,
prin defalcarea ei intr-o problem3d de predictie, care constd in
constructia predictorului optimal peste k pagi a iegirii si o pro-
blem¥ de reglare in care se determind strategia de comandi care
minimizeazd criteriul (3.3.3.3).

Strategia de comandid astfel obtinuti va realiza anularea 1la
fiecare moment de timp a valorii de predictie a unei functii
auxiliare de y(t), u(t) si w(t), ceea ce face posibild includerea
strategiei de comandZ intr-o schem# autoacordabili.

i) Problema de predictie

Predictorul optimal peste j pagsi, bazat pe datele pini 1la
momentul curent t, se poate defini ca o functie de valorile in-
trérii gi iegirii de forma:

9(t43/t) = £(y(t),y(t=1),...u(t),u(t-1) = y(t+j) - F(t+3)
(3.3.2.4)
unde } (t+3) este eroare de predictle,necorelatd cu y(t-1), u(t-1)
pentru 1 > o §i1 in consecin{d necorelatd nici cu §(t+j/t).
Predictia iegirii se poate obtine rezolvind inainte in timp ecua-
tia stohaticd (3.3.3.1), obtinindu-se:

1

y(tek) = B2 )u(t) + 2K _L__Tle(t) +2¥ 4= (3.3.3.5)
Az™h) A(z77) A(z 7)

Avindu-se in vedere cd pentru a sintetiza comanda la pasul ¢,
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pecventa de zgomot e(t+l),e(t+2),...,e(t+k) este necunoscuts, se
va descompune ultimul termen al relatiei (3.3.3.5) in doui com-
ponente 81 anume o componenti care descrie acean parte a zgomotu-
lui ce nu poate fi influentatd de comanda u(t) gi o componenti
Fare descrie acea parte a zgomotului continuti in y(t) si care
pste influentati de comanda u(t).

Astfel:
i -1 -1 ‘
k C(z -1 G'(z
z e(t) = P(z e(t+k t) = t '
;Z;:I% +k)+ ;zﬁ:ixle( ) ?( tk)+ 31(t)
- (3.3.3.6)
unde polinocamele:
F(zfl) =14tz ee Bk

1 k-1%

G'(z—l) =gl + giz“l oot gﬁ_1z°n+1

sint definite de identitatea polinomiali:
C(z_l) = A(z'l)F(z-l) + z'kG'(z'l) (3.3.3.7)

Introducind (3.3.3.6) in (3.3.3.5) se obtine:

-1 Vo=l X
y(t+k) =[ELE:Ilu(t)+ 6z do(t)s Zﬁl)§J+§(t+k)‘ (3.3.3.8)

Az ) A(z™T) Az

ou:

F(t+k) = Pz H)e(t+k)
Valoarea curentd a zgomotului poate fi determinati din relatia
(3.3.3.1) cunoscind toate valorile anteriocarc ale intridrii gi ie-
siridi: -

-1 -2
A -k B(z ) d
e(t) = CJ(—:—_T)ly(t) - 2 C—(—Z:I-)-u(t) - E?‘Z":I—)' (3-3.3.9)

Substituind (3.3.3.9) in (3.3.3.8) si utilizind (3.3.3.7) se ajun-
ge la:-

Y(t+k) =[G'(zll)y(t)+ B(z-lzg(zﬂl)u(t)+zk £ z:l)d} v F(ten)

¢(z"") ¢z ") clz (3.3.3.10)

?um } (i+k) este necorelat cu y(t-1i) gi u(t-i), 1 = o, rezulfii cd
predictia iegirii peste k pagi, bazatd pe datele pind la momentul
t va f1 date de:

cz-Dyg(tsk/t) = 6'(z~Hy(£)+B(z Pz Hult)+ Ta (3.3.3.11)
unde, avind in vedere c¥ d este o constanti: Y= F(1).

Secventa de zgomot ¥ (t+k) fiind necorelatd cu valorile curente
ale intririi gi iegirii va fi necorelatd gi cu predictis iegirid
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y(t+k). Tinind cont de (3.3.3.11), (3.3.3.10) si (3.3.3.5) rezults
cl } (t+k) poate fi interpretat ca eroare de predictie (cu k pasi)
obtinindu-se ca:

Z(t+k) = y(t+k) - $(t+k/t) (3.3.3.12)
-Problema de predictie fiind rezolvati odati cu constructia predic-
torului (3.3.3.11),3in continuare trebuie solutionati g1 problema

de reglare,

i1) Problema de reglare

Inlocuind pe y(t+k) din (3.3.3.12), in functia obiectiv
. (3.3.3.3) rezulta:

Ie= E’[P(z'l)[y(t+k/t)+ }(t+k)] -R(z‘l)w(t)}2 +[Q'(z'1)u(t)] 2/
(3.3.3.13)
Notind: E[[P(z-l) ?(t+k)]2]= 0'2 g1 avind in vedere ci
.[P(z"l) }(t+k)] este necorelat cu u(t-1), y(t-i) i prin ipotezi
nici cu w(t-i) pentru i 2 o gi c# §(t+k/t), w(t) si u(t) sint
midrimi cunoscute la momentul t, criteriul (3.3.3.13) devine:

1= [P(z'l)y(t+k/t)-R(z'1)w(tﬂ‘?+Bw(z‘1)u(tﬂ2 e
(3.3.3.14)
Strategia de comandd u(t) se determind astfel incit ‘sd minimizeze
criterjul (3.3.3.14), ceea ce echivaleazid cu anularea derivatei
partiale in raport cu u(t):

-1
m‘)ul = 2[r(z"h)g(srk/t)-R(z T w(t)] OP(z T)§(tek/t)

ult)
+ 2 qlQ(z"Hu(t) = o (3.3.3.15)
-1,a
Avind in vedere ci: (ggi?) DF(t+k/E) b,, g1 definind un nou po-
: -1, 9590z . y .o
lipnom: Q(z77) = —_— strategia de comandd va fi dati de:
(o]
P(z"1)9(t+k/t) - R(z"Dw(t) + Qz"Hu(t) = o (3.3.3.16)

Legea dé comandd anuleazd astfel, la fiecare pas, predictia unei
functii auxiliare definite ca:

Oltex) 2 p(z"Ly(tex) - R(z7Hw(t) + Qz"Du(t)  (3.3.3.17)
(eu w(t) si u(t) mirimi cunoscute) predictie care, tinind cont de
(3.3.3.11) si (3.3.3.17) se poate scrie:

&(nk/t) - Pz 1)§(tsr/t) - R(z7Hw(t) + a(z™hu(t) -

_rhere oy . JON ) | CHR ) Gl TSR
C(Z_l) C(Z-l)
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-1
P(2" - -
. -—é—(z;;-i)—‘l - R(z™Hw(8) + a(z"Du(n) (3.3.3.18)
Legaa de;comandﬁ se obfine In aceste conditii dini
d(t+k/t) = o (3.343419)

Utilizind (343.3+5) si avind in vedere ci % (t+k) este necorelat
cu Y t+k/t) se poate scriet

Pltrk) = D(t+k/t) + E(t+k) T (343.3.20)
eroarea (de predicyie) E(t+k).=AP(z~1) %(t+k) nefiind la rindul ei
corelatd cu P(t+k/t). Astfel P(t+k/t) poate fi interpretat ca
fiind predictorul optimal (in sensul CMMP) a lui O(t+k). Mai mult,
definind o noud funcyie de cost Ji

3= E{$2(t+1) (3.3.3.21)
pe baza considerentelor mentionate deja, se poate scrie:
J = [d)( t+k/t] 2462 ' (3.3.3422)

ceea ce inseamnd c8 minimizarea lui I sau J conduce la aceeagl lege
de comandd u(t).

Substituind (3.3.3.11) in (3.3.3.18) se obyine pentru predictia
peste k pagi a funcfiei auxiliare, expresia:

¢lz"l) Steis/t) = 6z Dy(t) + Lz Hu(s) - Hz"Lwls) +d
(34343e23)

in care: N
L(z™1) = P(z"HB(z"R(™Y) + alz"hez™h
a(z71) = p(z~Yer (27
H(z™Y) = r(z D™

J§ - P(z-l) Ya

Strate§ia de comandi care anuleazi la fiecare moment de timp predic-
tla Q(t+k/t) este dati atunci de expresia:

a(v) = - —Ly Ty - 1z w(e) +d] (343.3.24)

Structura legli de comandd confine deci o prescriere, o.r?ac-
ﬁie gl un precompensator, care pot fi implementate simplu numerice
Ba este reprezentati in fig.3.3.3.1.

Se observd deci ci algoritmul corespunzitor gintezel RAA explicit
este similar celui descris in paragraful 3.3.1. pentru reéulatorul
de variant# minimi, generarea secvenjeli de comandd realizindu-3e

cu (3.3.3.24).
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Fig.3.3.3.1. Structura sistemului automat
previdzut cu RAA

Ecuatia caracteristicd a sistemului in bucld Inchisi se ob-
tine substituind comanda (3.3.3.24) in modelul procesului (3.3.3.1)
utilizind identitatea (3.3.3.7). Astfel, in ipotezele consiiu.rate,
stabilitatea sistemului automat previzut cu regulator autoacordabil
(pentru convergenta identific¥rii) este determinati de pozitia r&-
décinilor ecuatiei caracteristice:

P(z71)B(z™Y) + azHaz™d) = o (3.3.3.25)
§1 se poate analiza prin metode clasice.

Dacd in functia obiectiv,polinoamele scalare F(z'l) gi R(z_l)
se aleg unitare si Q(z’l) se considerd de forma:
azh) = (1 -27h (3.3.3.26)
ecuatia caracteristicd devine:
B(z™h) + 9(1 -z haz™) =0 (3.3.3.27)

Alegerea (3.3.3.26) este echivalentd cu introducerea unui in-
tegrator in bucla de reglare, asigurindu-se astfel anularea erorii
stationare. Degi includerea componentei integratoare asigursi com-
portarea dorit# in regim stationar, comportarea fn raport cu‘sem-
nalgle exogene stohastice poate si nu mai fie optimald; testele
insd indic# performante bune.

Pozitia ridicinilor ecuetiel (%3»3-27), depindc de valcrile
parametrului Q. Dacd poliromul B(z ") este stabn: pentru un @
suficient de mare sistemul in bucléd inchisd va fi intotdeauna sta-
bil, independent de polinomul A(Z'l). Pentru valori mari ale lui @,
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valorile proprii ale sistemului vor fi determinate in principal de

A(z7 7). Astfel,o alegere adecvati a lui 9 permite lZrgirea apli-

cabilit¥{ii strategiei de comandd (3.3.3.24) pentru mocese de fazi

neminimé.

Studiile prin simulare confirmi faptul ci o alegere cores-
punzédtoare a lui ? (suficient de mare), pentru cazul in care sis-
temul (3.3.3.1) este stabil in bucl¥ deschis3, conduoce la o stra-
tegie de comandd relativ insensibild la erori in determinarea pa-
rametrilor,

Pentru ? = 0 se obtine regulatorul de varianti minimi.

Avind in vedere cd,comanda u(t) este necorelati cu valorile
viitoare ale zgomotului gi in plus anuleazi la fiecare pas pre-
?ictia.functiei auxiliare ¢ , 8e poate scrie pe baza relatiei

3.3.3.20)
OCt) = Plt/t-x) + £(t) = £ (t)

In aceste conditii sint adevdrate urmitoarele expresii:

E ¢(t) P(t-T) =0 ; |T|=k

E P(t)y(t-g) =o ;3 T2k (3.3.3.28)
E {(t)u(t-3) = i o>k

E {(t)w(t-3) =0 ; (¥

Punct{iile de corelatie (3.3.3.28) se pot utiliza pentru verificarea
convergentei regulatorului autoacordabil obtinut prin sintezd cltre

regulatorul care utilizeazd valorile reale ale parametrilor proce-
sului.

Consideratiile ficute in paragraful 3.3.1 privind posibili-
tatea de a asigura eroarea stationard nuld in prezenta semnalelor
exogene de tip treapti unitard prin introducerea in algoritmul de
reglare a unui compensator de tip PI ;émin valabile gi 1in acest
caz.

Regulatorul autoacordabil implicit
! In acest caz se pune problema sintezel comenzii autoacorda-
dile pentru sistemul descris de relatia (3.3.3.1), parametrii con-
siderindu-se insd necunoscuti.

S-a arditat in sectiunea precedentd cd utilizarea criteriului

(3.3.3.3) g1 a sistemului (3.3.3.1) conduce la sistemul echivalent:
o(z71) b (t+k/t) = 6z Hy(H) + Lz Hult) - Bz 1w(t) + d
(3.3.3.29)
Pt+k) = Plt+k/t) + E(t+k)
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iz care £ (1+Xx) este necorelat eo y(t-1), u(t-1), w(t-i), pentru
i e, fdeci mnicl en P{t+k/t).
In sceste corditii, definind vectorul:

Em(t) gIy(t)7y(t-1)q-'-’n(t)’u(t-l)’~-'f'(t)p-'(t_l)n---, 1]
(3.3.3.30)
al fmteler de m¥isnri cunoscutie gi:

ag(t) '2 {5095140""%0 !1"";h°!hlp'-- :J] (3:3.3031)

wer tornl parametirilor necunoscuyi, ecnatis (3.3.3.29) poate fi ascri-
of o2 = model de regresie, care pentru cazul C(z'l) =1 are forma:

Pltex) = 5(1)6(t) + £(t+k) (3.3.3.32)

' medelnl (3.3.2.1) functia suxiliarX¥ ¢ poate fi interpretatd
ta fegive (muxilisri).
G § (t+Xx) este pecorelat cn componentele vectorului (3.3.3.30)
rwgniti e estimetnl ©(t) m1 vectorului parametrilor 6(t) poate fi
spffinut otilizind om 2lgoritm recursiv CMMP.

Femtru cmznl general in care C(z'l) Eﬂn, ecuatia (3.3.3.32)
Bevine -

PWt+k) = £(2)6(1) + (1-C) B(t+k/t) + E(t4k)

(3.3.3.33)

It svest cax insE @(t-»k/t) este corelat cu B8 (t), aga c3 utilizarea
fosr & estimetorulni recursiv CEMP va conduce la estimatii marcate.
Jmr B Tapt estimeres pmrametrilor prin CMEF-R este urmatd de apli-
mmres siretegiel de comandd (3.3.3.24), care este aleasd astfel
BmrAt:

T fsex/t) = 8z Dx() + Lz Hu(e) - B"Hw(t) + & -
(1) B(t) = o (3.3.3.34)

l‘u:"l.. barck & = &, @(t+k/t) se anuleez¥ la fiecare pas gi perturbae-
ﬂ‘ #41 scmeiis (3.3.3.33) se reduce doer ls f£ (t+k), care este pe-
*ﬂﬂﬁ em B (t). Reznltf deci cid © = © eete un punct £ix al algorit-

"

L}

X Procedurs de sintezd e regulatornlui sutoedsptiv cu identifi-
tare implicitd ss derfhpomrdi conform urmitorului elgoritm:
Iete 4mitiale: valori anteriocare u(t-1), y(t-1), w(t-1), 1>0;
wlard fie imitializare (o) g1 P(o) (decy este cazul), date reguls-
bar.
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1. Se citesc valorile curente y(t), w(t).

2. Se calculeazd functia auxiliarid (iegirea generalizati)
la momentul t cu relatia:

d(t) = P(z7Hy(t) - R(z7Hw(t-k) + Q(z"Hu(t-k)
3. Se construiegte vectorul:
sT(t-1) = [y(t-K),y(t-k-1),...,u(t-K),u(t-k-1), ...,
-w(t—k),-w(t—k-l),...,l]

4, Se estimeazd vectorul parametrilor:

~

8 - [éo,él,..., Forlyseeeofigifiyse nsd]

utilizind o metodi recursivi de estimare pentru modelul (3.3.3.32)
sbu (3.3.3.33).

In cazul in care termenul J.lipseste din modelul (3.3.3.29)

ei nu mai apare in vectorul ] si corespunziitor nu se mai trece
elementul 1 in vectorul de dates(t).

5. Se construieste secventa de comandi

u(t) = - -%;[g’ B,y(t-1) +iZ=l fult-1) -Z;_;ﬁiwu_i) +J]

6. la momentul de egantionare urmidtor se revine la pasul 1.
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Cap.4. IDENTIFICAREA ANALITICA SI ANALIZA UNOR
MODELE MATEMATICE ALE HIDROGENERATOARELOR
UTILIZABILE IN SINTEZA SI SIMULAREA
CONDUCERII ADAPTIVE A SISTEMULUI LOR DE
EXCITATIE

Se impune din start precizarea ci in implementarea condu-
cerli adaptive a excitatiei hidrogeneratoarelor (HG), pentru
faza de testare prin simulare a algoritmilor propusi sint nece-
gare modele matematice (M¥) complexe ale procesului, fapt cec se
Justificd prin dificultdtile deosebite legate de realizarea in
procesul real a diverselor regimurli de functionare care trebuie
dtudiate.

Pe de altd parte avindu-se in vedere cd structurile d: con-
ducere autoadaptivd implici estimarea parametrilor procesului sau
a legii de comandi, din considerente de eficientd de calcule sint
necesare MM de ordin redus cu un numdr cit mai mic de parametri
de estimat,dar care si respecte esenta dinamicii procesului.

Cele mentionate se constituie ca motivatii ale capitolului
de fat8 in care se prezintd principalele etape gi probleme care
intervin in identificarea analitici a 1G, se analizeazd rezulta-
tele obtinute prin utilizarea in simulare & unor MM de com-
ﬁlexitéti diferite, propunindu-se in final MM considerate ca
fiind cele mai indicate scopurilor amintite.

' Cele expuse in continuare constituie in cea mai mare parte
iezultatele cercetirilor cuprinse in /Prot.83/Prot.84/Irot.85/
/@u$.84/Lus.86/Pro.85/Lu$.88/Pro.88/. Pentru o urmérire mai ucoa-
rﬁ a ideilor se eviti repetarea in extenso a demonstraiiilory
dindu-se insi explicatiile necesare fird a se mentiona de fieca-
re datd trimiterile de rigoare care se vor subintelege de la
sine.
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4.1. Identificarea analitic# a hidrogeneratoarelor

In prezent, ecuatiile de functionare ale maginii sincrone
se fologesc cu predilectie sub forma teoriei celor doui axe, in-
trodusd de Park. Dar, datoritd faptului ci aceasti teorie a fost
ﬁreluatﬁ simultan de scoli diferite de cercetare, existf un numir
mare de forme de exprimare pentru aceste ecuatii. Deosebirile
egsentlale care se remarci se referid la asocierea sensurilor pozi-
tive ale curentului gi tensiunii la bornele infisuridrilor, 1ls
?odul de scriere a legli inductiei electromagnetice, la alegerea
pozitiei relative a celor doui axe de simetrie rotoricd, la aso-
cierea curentului si fluxului de infdgurare, la alegerea coefi-
clent{ilor din matricele de transformare, la alegerea mirimilor de
Pazé.

Din acest motiv este necesard o parcurgere atenti a etupe-
lor care conduc la identificarea analitic# a HG, care vor fi tra-
tate in continuare,

4.1.1. Determinarea ecuatiilor de functionare ale

maginii sincrone liniarizate (idealizate), in
sistemul de coordonate ale mirimilor de fazd

Ipoteze simplificatoare. Ecuatiile masinii sincrone, obtinu-

te in cadrul unei tcorii de baz¥, trebuie si descrie fenomencle
esentiale din masini pe o cale cit mai directd si mai accesiiila.
In acest scop se acceptd anumite simplificdri fati de ceracteris-
ticile gi fenomenele din magina reald.

la adoptarea simplificérilor ge va avea in vedere fuptul
¢& magina sincrond este o componentd a sistemului electroencrgetic
g1 deci, este necesar si se scoatd in evidentd, in primul rind,
mérimile care reliefeazd fenomenele energetice esentiale din maginé.
' Ipotezele simplificatoare se vor impirti in 4 categorii, fin
functie de natura lor si de influenta lor asupra functicndrii ma-
é,inu. .

: I. Ipoteze referitoare la aspectul constructiv al maginii:
: - din punct de vedere constructiv, magina se consideri per-
fect simetricd fatid de axa centrald de rotatie rotorici;

- inf8guririle se presupun repartizate simetric fsii de axa
lor de simetrie gi agezate simetric una fatd de alta, in coicor-
dant¥ cu cerintele impuse de constructia trifazatd; se precizeazd
od pentru reprezentarea maginii, se utilizeazd forma concentrati a
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infigurdrilor (fig.4.1.1,1);

- se considerd cunoscute toate dimensiunile componentelor
mecanice, electrice gi izolante ale masinii;

- se conglderd cunoscute calitdtile mecanice, electrice gi
megnetice ale tuturor materialelor componente ale maginii.

ITI. Ipoteze referitoare la fenomenele cu efect minor asupra
fluxulul rezultant iIn intrefier:

.

- se neglijeazd modificarea rezistentei infdsurdrilor cu
remperatura,precum si fenomenul pelicular din conductoarele inf&-~
gurdrilor;

- 8e neglijeazi efectul crestiturilor asupra fluxului din

intrefier;
: - se neglijeazi efectul capacitdtilor dintre spirele infigu-
Y¥rilor sau dintre infdsurdri, deoarece nu se vor urmiri fenomene-
le de unda. -’

' III. Ipoteze referitoare la fenomenele cu efect major asupra
fluxului principal rezultat in intrefier, dar pentru care se acceptd
o reprezentare simplificati;

@ axa Wg fara b

“
axa Cl/

(y#)qm orkqinc
o unqhiu(llOV

Fig.4.1.1.1. Reprezentarea simplificatd a maginii
sincrone reale, cu principalele conven-

tii adoptate pentru sensurile pozitive
ale mirimilor caracteristice
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- inf¥gurarea de amortizare, in conformitate cu efectul siu
rezultant se consideri format# din doud infdsuriri scurtcircuitate,
cu parametrii constanti, fard cuplaje intre ele, agsezate fiecare
intr-una din axele rotorice /Kaz.62/Kim.56/01i.68/;

—:tensiunile magnetomotoare ale tuturor infisuririlor din
magind se considerd repartizate in intrefier cosinusoidal in lungul
pasului polar, in raport cu axele de simetrie ale infdsuririlor
respective /Kaz.62/Dor.69/Hum.67/;

IV. Ipoteze referitoare la fenomenele neliniare introduse de
miezul magnetic al maginii, dar care se neglijeazf in teoria 1li-
niari:

- se neglijeazd saturatia maginii, ceea ce corespunde faptu-
lui c8 toate inductivitdtile sint constante in raport cu tensiunea
8au curentul. De asemenea, prin aceasta se poate aplica principiul
suprapunerii tensiunilor electromotoare pentru obtinerea fluxului
rezultant in intrefier /Adk.62/011.66/;

- se neglijeazd curentii turbionari indusi in miezul magnetic
de variatia fluxului /Dor.66/Kam.68/Ned.68/;

- 8e neglijeazd fenomenul de histerezi magneticd din miezul
magnetic al maginii /Dor.66/Kan.68/Ned.68/.

V. Notatii gi conventii adoptate pentru sensurile pozitive
ale mdrimilor caracteristice din maginé:

- pentru indicii infdgurdrilor de fazid statorice: a, b, c;

- pentru indicii infHgurdrilor rotorice: E pentru excitatiie,
D pentru amortizarea in axa polard, Q pentru amortizarea in axa
interpolari;

- pentru parametrii infdgurdrilor: R pentru rezistenta in
/Ohmi/ s$i L pentru inductivitatea in /llenry/, purtind indicii infid-
guréirilor la care se referid;

- pentru valorile momentane ale midrimilor variabile aferente
fnfdguririlor: u pentru tensiunea la borne in /Volti/, 1 pentru
cyrentul in inf#suriri in /Amperi/, ‘¥ pentru inl¥ntuirea Intisurd-
r{lor §n /Weber x spire/, fiecare purtind indicii infdgurdrilor
la care se referi;

- pentru cuplurile raportate la intrefier: C  pentru cuplul
mecanic, C, pentru cuplul electromagnetic, Cy pentru cuplul de fre-

care in /Newtoni x metru/;

- pentru axele de simetrie ale rotorului: d pentru axa polard

81 q pentru axa interpolard;

- pentru pozitia momentand a rotorului: € in grade electrice;
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- pentru turatia rotorului: n 4n /rotatii/secundy/;

- pentru numdrul perechilor de poli: p, §n numir perechi de
poli;

- pentru momentul de inertie al rotorului, turbinei + genera-
torului (al maselor de rotatie) redus la arborele maginii: J in
/kg x m?/.

Considerentele de bazi avute in vedere 1la adoptarea sensuri-
lor pozitive ale mirimilor caracteristice din magind ‘sint urmitoa-
rele:

- 88 se respecte legile de bazi din electromagnetism;

- valorile reale ale mirimilor si rezulte in majoritatea cazu-

rilor pozitive, respectiv sensurile de referint# adoptate si cores-
Pundé cu regimul normal de functionare a maginii;

Principalele conventii adoptate pentru sensurile pozitive sint
cele figurate prin sidgeti in fig.4.1.1.1. In plus se fac urmiitoarele

preciz¥ri:

- Se alege drept axd origine a unghiurilor, axa pozitivid a
fazel "a". Toate unghiurile din magind se determini in raport cu
aceastd axd gi se considerd pozitive in sensul pozitiv al rotatiei
rotorului.

- Pozitla momentani a rotorului se caracterizeazd prin unghiul
6 dintre axele pozitive "a" gi "d", mdsurat in sens pozitiv.

- Fluxul (inlintuirea) in fiecare infidsurare se consilerd po-
zitiv dacd este orientat in acelagl sens cu axa infidsuririi respec-
tive,

- Curentii din inf#surdri se considerd pozitivi in acelasi
sens cu axele pozitive ale infagurdrilor, acestea fiind consi lerate
realizate inspre dreapta, dinspre borna de intrare a curentului;
in acest mod legitura dintre inlédntuire gi curent se va exprima sub
forma:. W=+ 1 1

- Regimul de bazi al maginii se considerd regimul de genera-
For. Ca urmare, asocierea curentului cu tensiunea la borne se adop-
t% Sn concordanti cu situatia fiecdrei infasuriri. Infigurarga de
excitatie fiind alimentatd din exterior reprezintd un consumator,
iar infigurdrile statorice furnizeaz energia spre exterior, deci
reprezinti o sursi, vectorul de energie Poynting trebuind si re-
gulte pozitiv pentru fiecare infdégurare, in concordantd cu rolul ei.

~ Tensiunea electromotoare indusd’ in infésgrare ge obtine
conform legii lui Lenz-Faraday sub forma: e = - gg— sl este ecga;
valentd cu o cidere de tensiune in infdgurare egald cu e’

5 2
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Qa‘urmare, tensiunea 1la bornele Infisurdrii se va 8xprima sub
forma:
- pentru o infdsurare consumatoare: u = Ri + &X

. N ay, 4t
- pentru o infidsurare sursi: u = -(Ri + U

- Cuplurile care actioneazi asupra rotorului se considari po-
zitive dacd actioneazd in sensul de rotayie pozitiv.

Beuagiile de functionare ale maginii gsincrone réale linia-
;1§ate. Pe baza ipotezelor mentionate gi a conventiilor adoptata
Be obfine reprezentarea simplificatd a masinii sincrone reals
(fig.4+1.1.1).

Bcuafiile de functionare ale acestel magini rezultd u; liclnd:

a) Legea circuitului electric pentru fiecare infdsurare:
!

dv, . at,
ug = - Rd, - gg— ¢ ug = Bgly + gg—
avwy avy
; b . - Db _
Uy = = Ryi - gg— 3 up=Rplp+ gg—=o0 (4.1e0141)
d d N\
u, = - R 1, - _:KE 7w, = Ryl + -:ES = 0
c cc dt ' Q Q°Q dt

b) Relatiile lui Maxwell referitoare la inductivitidgi:
\Ya N Laaia * Labib + Lacic M LaEiE M Lablb + Laulu

Wp = Lpala * Tppiy * Ipeic * Luls * Lopiy * gty
\Vc = Lcaia + chib + Lccic + LcEiE + LcDiD + LchQ (Geleie2)
Wi = Lgaly * Lgply * Lgelc * Leels * Bsplo * Duele
\fb = LDaia + LDbib + LDCiC + LDEiE + LDDiD + LDQiQ
Yo = Igala * Lguly * Lgete * Yomle * Lopin * Deeld

‘ i i i alizatd torgelor
¢) Teorema momentului cinetic gi teorema generalizatd a 15

magnetice: 2
c +c =348 ,¢ (4e1.1.3)
v et “m T P dt§ f
|
dau .

2

' i g— =Jd9+kg'9'

- Yo7/ (g5 Y 5t * O bag? T Ko de
at

Observatie: Notafiile matriciale utilizate pentru marinile
caracteristice infisuririlor maginii reale gint urméto?rele:

1) Indicii utilizati: s - pentru mirimile stato??ca; f -:?en-
tru mirimile rotorice; ss, rr - pentru mirimile propril statorice,

< s et .
respectiv rotorice; sr, rs - pentru mirimile mutuale stator ;.
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rotor; f - pentru mirimile exprimate in coordonate de fazd ale
maginii, respectiv in sistemul de coordonate fix al maginii reale,

legat de stator; t - pentru matricile transpusae.
ii) Notatiile matriceale:
Matricile coloani ale variabilelor:

/ulef

4

VA

i

/¥l

Matricile pétrate

/R/ssf"

/RS, ¢ =

/R/rsf
/R got =

R/

2

ssf ~

o b

Ual Ug Yg /u/ g
ub y /u/rf= uD = o , /u/fz .
%o | |° TV
ia] ig] 1/ g
gl v Ai/p = |ip| s /g
B ig /3/ ¢
‘Pgl Yg /\{')/sf
\ljb ’ /\lj/rf = \"JD ] /\.lJ/f =
ale parametrilor:
ol 1 -
Raa Rab Rac R 0 0
. C R/I
Rpa Rpp Rpe O R O R/1/
LRac Rcb Rcc_ _O O R
i R, 0 O
Rgg Rgp Regq | B
0
Ry Rpp  Rog O Ry
‘ 0 0] R
Bz Fop Fao] L Q
/R/gog = /o/ gi deci se poate nota:
/R/sf ’ /R/rxf = /R/rf

_
/Rlge 1+ 1Y/

U I

\

N/ IR/ p
B L L

aa Lab Lac aB LaD aQ

= L
ba LUbb Ube /M rgg bE LbD bq
L D Yeg

LLca Len Lec cB "¢
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Leg Lgp Lggq Lpa Lpp Lpe
/Wrre = |Lpg Ipp Ipg /Y res = |Lpa Lpy Dp,
L Iqp Iqq Lo Iqp Ige
/L/ssf ; /L/rsf
2 YU [ |
/L/rsf : /L/rrf *

Cu aceastd observayie sistemele (4.1.1.1) gi (4.1.1.2) se
pot exprima sub forma:

/u/sf = _/R/sf/i/sf - %T/ky/sf

4 (4.1.1.4)
| /u/rf = /R/rf/i/rf + HT/\P/rf
unde:
IV/ o = IV _o/i/ o + JL/__J1/
sf ss?t sf srf rf (4.1.1.5)
/\P/rf = /L/rsf/i/sf + /L/rrf/i/rf

4.1.2. Magina sincroni echivalenti. Transformarea d, q, o.

Inductivitdtile sint in general dependente de unghiul &,
8lstemele de ecuatii fiind astfel neliniare. Neliniaritatea amin-
titd este cauzati de faptul c# mirimile au fost exprimate in sis-
temul de coordonate de faz#, care este un sistem de referin:. fix
legat de stator; fatid de acest sistem, configuratia circuitului
magnetic se modificd o datd cu modificarea pozitiei rotorului.

. Daci se adoptd un sistem de referint¥ legat de rotor, deoare-
ce statorul este simetric, in orice moment, pentru orice poziiie a
rotorului, configuratia circuitului magnetic privit dinspre rotor
fﬁmine'neschimbaté. In acest caz este necesar sd se determine com-
ponentele mirimilor statorice fat¥ de noul sistem mobil de referin-
i8 care se adoptd cu axele suprapuse peste axele "d" gi "q" roto-
jice. Toate mirimile variabile din magind urmeazi si fie dscbmpuse
Qproiectate) in componente dupd aceste axe. Deoarece infdguririle
rotorice sint orientate dupX noile axe de referintd, proiecila mi-
rimilor rotorice este egal¥ chiar cu mirimile insdgi, adic# trans-

formarea mirimilor rotorice se efectueazi cu o matrice unitari.
Proiectia m3rimilor statorice este functie de pozitia momen-

tani a rotorului (fig.4.1.2.1). Astfel, mirimea rezultatd in axa
"d" (M;), din partea mérimilor de fazi (M, ,M,,M ) se obtine sub

forma:
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Md = Kd[ya cos6 + Mb cos(6 - 120) + Mc coag(® - 240)]
ier $n axa "q":
M, - xq[ua 8in6 + Ify sin(@ - 120) + M_ sin(6 - 240)]

fig.4.1.2.1, Pozitia relativd a sistemelor de referintd
fix gi mobil

In scopul obtinerii unei transformiri coerente, este necesar
ca in noul sistem de coordonate s# se introduci trei variabile, ca
§1 in vechiul sistem de coordonate. A treia componeti a noului sis-
tem se defineste analog ca gi componenta omopolari din sistemul de
componente simetrice:

My = Ko[M, + My + ]

Kd’ Kq ei Ko sint constante care trebulesc determinate.

.. Magina transformati echivalentd are umitoarele cara-teristici
(fig.4.1.2,2):

- are aceeagi configuratie geometricd gi aceleagi caracteristici
mecanice ca gi masina reali;

- are:aceleaai §nfisuriri rotorice ca gi magina reald;

- are trei infiguriri statorice fixe, cu axele orientate ia fel
ca g1 axele maginii reale si doud Infdgurdri statorice rotitoare cu
axele orientate dupi axa "d", respectiv "q".

Transformarea se va face astfel incit masgina echivalerta sd
Prezinte: aceeagi inductie in Intrefier; aceeagl energie magneticd
momentanX; aceeagi putere electricd momentand ca gi magina reali.
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Fig.4.1.2.2. Reprezentarea megirnii sin:rczne
transformatd echivalantd,

Determinarea formei matricilor de transgformar=. 11 ..z
transformirii, mirimile exprimate in noul sistem de cocr:iczasa
(notate cu indicele d4) se vor determine in funcfle <2 mirin:.z diz
vechiul sistem de coordonate (coordonatele de fazi;, :
diul unor matrici de transformare, in general digtis: -tz zexz-.
fiecare tip de variabili:

ATFRL L VAV VIS IV VIR N4 TOVEVITIVA SN /T(P/“\V/f.
urde /u/ 4, /17, /‘P/d s8int matricile coloani ale variezi.:.c:-,
exPrimate in sistemul de coordonate 4, g, o.

Observatie: Notatiile matriceale utilizate pentru mirialle

caracteristice infiguridrilor maginii transformate sint urmds-arels:

Sl Lz :Tme-

uy r/:/sd:
/u/ad = /u/Bd = uq H /u/rd = /u/l'f’ /u/d =
Yo [
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’ rid /i/sd
g =|2q| 3 /i/pq = M/pge 1174 =
1o /1) 4
Va 7
IV/ga = |Wa| 5+ /Wlpa = 1¥/ge /W74 = _
Yo /‘P/rd

Pentru a determina cele 3 matrici de transformare /T/u, /’!/1
gl /P/ se utilizeazi conditiile de echivelent{i energetici = celor
dou3 magini.

Din conditia de egalitate a emergiet mmgnetice 3i cea de

', egalitate a puterilor electrice mamentane, rezulti:
' /2, = /Ay = /)7

In plus se impune conditia suplimentard ca metrices ie trans
formare pentru curenti si fie egarli cu metricea ie trans’:rmare
pentru tensiuni.

/T/i = /'1‘/u = (/TAp) = /T/
Matricea de transformare /T/ se referi la mdrimilz suturcr

fnfisuririlor din magind gi ea se poate descompune in 3susmatrict
de transformare pentru mirimile statorice, respe:tiv r:t -~:e:

/1/g 1o/ |
/?/ =
/0/ /17|
unde:
Kd 0 0 cose cos(@e -120) cos( 5 -240)
-3ineé -sin(@ -120; -sials -246)
/g = 0 Kq
o] o Ko 1 1 i
g1 /T/. =1 (1...2.1)
Pentru determinarea constantelor K,, Kq, X se impune res-

. o]
pectarea relatiei: /T/ = /T/;1 , ceea ce conduce la:

Kd=ﬁ’ Kq=ﬁ; K°=€

astfel matricea de transformare pentru mirimile statorice ievine:
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cog80 cos(6 ~ 120) cos(6 - 240)
/T/B = 'V% - s8in® -gin(6 - 120) -8in(0 - 240)
L 2 L
\B V2 \B
iar inversa ei: 1
cos 6 -sine : —
(o
/Té 1 /T/st = V—%- cos(6 - ) -sin(6 - 120) —Iz
cos(® - 120) -8in(6 - 240) 375

Ecuatiile de functionare ale maginii in sistemul de coor-
donate 4, g, 0. Dacd se aplicd sistemului de ecuatii (4.1.1.4),
(4.1.1.5) si (4.1.1.3), transformirile (4.1.2.1), tinind cont de
dezvoltérile si notatiile din /Cri.76/, /Cri.77/Prot.84/Prot.85/
se obtine in final:

~

d

ug = -Rig - a%ﬂg + W,
ay

uq = —Riq - a’tJ "()J\Pd
¥,

u_ = -Rio -3
d

uE = REiE + _d_{\*j‘:_

ﬁ 4 Vp

uDeRDiD+'a:E——=O

4 d\P
qucRQiQ-O--(l—é:O

(4.1.2.2)
J dw
Co = P4, - 1q\Pd) + 5 aE * kpw
a0
] aF =¥
| K
unde ] .
, Wa = Laata * *lag'e * Tap'p
Yq * Laqq * - + Loqlq
46 - oo 0"
YE = Dpalq + +Lgglp * Lgpip
$p = Lpglgq * +Lpelg + Ipplp
1
\i)Q = LQQiq + + LQQ Q

BUPT



1-13

" 4,1.3. Reducerea mirimilor din magina sincroni la
nivelul marimilor statorice

In urma rezolvdrii sistemului de ecuatii (4.1.2.2) vor rezul-
ta valorile m#rimilor variabile transformate. Din cauz# ci num3irul
de spire al diferitelor infdguriri este mult diferit, valorile rea-
le ale curentilor, tensiunilor, fluxurilor, parametrilor sint di-
ferite de la o infdsurare la alta.

. Aceastd situatie poate sugera ideea ci participarea diferi-
telor infdguridri la fenomenele din magind este mult diferit#. In
realitate, contributia infi3guririi este dati de tensiunea magneto-
motoare a infdguririi (iN), care este de ordin de mirime apropiat
pentru toate infédsuridrile.

t Cunoagterea valorilor reale ale mdrimilor este de interes
pentru proiectarea circuitelor componente ale maginii, dar din
punct de vedere functional intereseazd efectul rezultant al fiecd-
rel infdguriri, deci tensiunea sa magnetomotoare. In acest scop se
va efectua o reducere a variabilelor gi parametrilor la nivelul
aceleiagi infiguriri. Deocarece intereseazd functionarea masinii ca
81 componenti a sistemului electro-energetic, la care magina este
conectatd prin infdguririle statorice, reducerea se va efectua ast-
fel incit mirimile statorice se mentin neschimbate, iar mirimile
din celelalte infiAsuriri se reduc la nivelul acestora.

Reducerea se va efectua in asa fel incit, pentru o anumitd
ax¥ de simetrie un curent util de 1 A (real in stator, redus in ro-
tor), in orice infi#surare s¥ producd acelagi flux in intrefier in-
diferent de infidgurare. Deoarece reactanta magneticd utild este
micd pentru toate infisuririle aflate in aceeagi axd de simetrie,
rezulti cd toate infidsuririle, reale sau reduse, trebuie si aibd
acelagl numir de spire, egal cu numidrul de spire al infdsuririlor
statorice din axa respectivi.

Notatii: N - numirul de spire al infagurdrii respective

| wee _ mirimile reduse .

Se vor reduce toate mirimile variabile rotorice, ceea ce este
odhivalent cu aplicarea unor relatii de transformarea mirimilor ro-
torice, de forma:

N/ag = 1P/ g 5 /ALy = \/T/; }'1/14d VA ZANEL YAVA 780
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...N 1 r a
d N
g ©° O = 0 o
1] Nd ] 1 d N
/= 0 §- O respectiv: {/1/ 7" =] o 20
D r Nd
N I
0 0 T S
i Q . qJ

Pentru parametrii redugi rezulti relatiile:
1] - ) a ) _ 1} ]
/g/sd = /R/Bd si /R/rd = /T/r/R/rd/T/r

1 ) ] . 1
11/ gpa = 1141 a/T/ 05 1114 = LYWLV /il g = YLV,

Observatiit - Se noteazd cu ( indicii pentru inductivititile
de dispersie gi cu h indicii peéntru inductivitatea utils corespun=~
zltoare fluxului util.

- Se vor nota in continuare cu Rm reductantele circuitelor
magnatice, cu indicii corespunzitori.

i - Se presupune cd fiecare Infigurare este inlintuitd de un
flux de dispersie propriu i de un flux util, comun pentru toate
inf¥gurdrile din axa respectivi.

‘In acest caz, réluctanfele magnetice utile proprii si cele
mutuale, dupd o anumitd axd, sint egale.

Rodan = BmEEn = R = Rgq = Rggp = R

mDDh mdD

4ele4s Trecarea la sistemul de ecuatii In unitédgi relative

Pentru a ss exprima ecuafiile in unitd§i relative se aleg mi-
!imilefde baz3 idesntice pentru rotor gi stator gi egale cu wmirimile
nominale statorice. Aceastid alegere corespunde practicii abordate
pentru:pgoblemele de sistem electroenergetic; de acemenea ea euste
rationald pentru cazul cind ecuatiile sint exprimate cu mirimile
reduse la stator.

Mirimile de bazi ce se aleg sint:

- pentru tensiune: Ub = Un (tensiunea nominald intre faze a gene-
ratorului in /V/); -
- ponfrd ﬁuteri: Sb =5, = vs UnIn (puterea nom}nalé a genersto-
' rului /V.A/};

2 (inversul pulsatiei sincrone, In /3/rad/
Wn
pentru unghiuri: 6, = 1 (in /radiani/)

Cunoscindu-se mirimile de bazd independente, rezulta parimile

de bazd derivate:

4 pentru timp: t =
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- pentru curengi: I, = b oo °n ;
©YEu, YR gl
- pentru impedante: b = gsf = gé— i /L
- pentru viteza unghiulari: Wy =w, i /rad/s/
- pentru inductivitdyis = EQ—'= Ug ;3 /H/
bWy Wy, .
u

- pentru fluxuri: Wy = LpeIy = —2 5 Ny

- pentru cupluri: Cp=——.p ;i N/
V3w,
Mgtricile totale de transformare. Din cohsidera;iila precedents
rezultd cd transformarea masinii reale idealizate intr-o maginid
'ecpivalenté presupune parcurgeréa urmitoarelor etape:
- 86 transformd mirimile statorice de la mirimile de fazi la mi-
rimi componente d, q, 0o aplicindu—~se matricea de transformare /T/ .
- se reduc mirimile rotorice la nivelul marlmilor .8tatorice, apli—
cindu-li-se matricea /T/'
- 86 raporteazd toate marlmile la cele de baz# corespunzdtoare,
obtinind mdrimile exprimate In unitdti relative,
Cele trei etape se pot introduce in matrici totale de transiformare,
pentru toate mirimile, astfel incit intre magina reald gi mzyina
echivalent®8 trasformatd, redusi 9i cu mirimile exprimate in unitégi
~relative, au loc relafiile:
l ! Y W ! : Yo ! .
Y RN VARV IRV VARV VARV VIS IV SN VIRV I

(4¢1e4a1)
unde matricile de transformare sint de format
- /. 10/ YV, /T/ /0/
My = ‘# ; /M/ys = TS .
ol VAV VA n 0/ v
(Gelvde2)
.r /1/g 70/
5 S P YR 71

iqr relatiile de trensformare pentru parametrii rezultd:

120, = 1012 Yy -l
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o [1e | saly s2tg |l g 00
n

= 2 ol , (4:1.4.3)
A A | VLY

rr /0/ /T/;
Bcuatiile maginii sincrone liniarizate, transformatd si
redusi la stator, cu mdrimile exprimate In unitdti relative.
Prin aplicarea mdrimilor de fazd a transformirilor date de
relatiile (4.1.4.1), (4.1.4.2) si (4.1.4.3), se ob§inéd urmitorul
gistem de ecuafii care descrie complect funciionarea masinii sin-

crone liniare in orics regim (fird a se mai preciza indicele "prim"
pentru mirimile reduse $i r pentru unitéjile relativs):

-——g + \Pqu)
+ \Pd

ug = -Rid -

d
d\P
d\{JO
at

. aWy (44)444a)
ug = Rglp * @
d\PD
™

+

% © QM
C,+ (i \Pd - 1dqjq) Tt Kp
Gadie %%
’k{Jd= Lyge 14 * Lyan‘ig + 15 * ip)
Wy = Lgge 35 * Laanlia * i * ip)
Yy = L i+ qqh(i iQ) (4414444b)

Wy = Lppe ip * deh(id + ig + ip)

= ‘ i i)
Yo = Loue tq * Taanliq * ta
.
cut 2 . o
p - 3 %0 _ sonstanta de timp mecanicd in U.r.
mop S '
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4.1.5. Modelul matematic complet al HG

/ Din analiza sistemului de ecuatii (4.1.4.4) se constati ci el
confine patru categorii de mirimi, dup¥ cum urmeazi:

a) parametrii electrici, magnetici gi mecanici ai maginii
presupugi cunoscufi: Rd, Rq, RO, RE, RD, Rq, de, LdE’ LdD’ qu,
qun LOO’ LDE’ LDD’ LQQ’ Jy Pi

b) variabila independent#, in functie . de care 86 exprimi ce-
lelalte variabile: t;

c) variabile de intraret Ugs oy Uy, Gy Ugs

d) variabile de stare: \Pd' Wq' Yor Wgr Wpo \Pq, w, o

e) variabila de iegire: igs iq’ igs igs ips ige

‘ S-a ajuns astfel, pentru HG, la un sistem multivariabil de or-
dinul 8, cu 5 mirimi de intrare gi 6 mArimi de iegire.

Observatie: Se menyioneazd c& in cazul general unii parametrii
(categoria a) de mirimi) nu sint constanti pentru orice regim 3i in
aéest caz 61 trebule exprimafi in functie de miArimile din categorii-
le d) i e) (se tine seama de fenomenele neliniare - saturajia).

De asemenea mirimile din categoria c) depind de mArimile din
categoriile d) gi e) gi anume dupd reguli care depind de natura le-
gdturilor maginii sincrone cu exteriorul (legdtura cu rejeaua pen=
tru Ugs U,y U3 legdtura cu sistemul de excitafie gi reglare a ten-
s;unii pentru ugs legitura cu sistemul de reglare a turajiei yi in-
stalafia primard pentru Cm).

Sistemul de ecuatii (4.1l.4.4a) poate fi scris sub urmitoarea
formd: -

qu)

d _ -

ET‘;_.__..ud Rid+ \qu
ay
-_—a - . - Ri_ -
T - T Yg T Rig deuu
ay

o _
52 = - U, - Rig (4.145.1)
a\y, .
E

ﬁ Et___:—uE-REiE
4\,
T - RDiD
d
aTq'jg‘ - Rglq
dw _ 1 - -C.)
it - Tm(Cn wa o
dae  _
a =W

L
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Notind: -
[LaartPaan  Laan Laan 0 ° 0
Yaan  lswe*Vaan  Laan 0 0 0
| Taan Laan  Lppo*Paan 0 0 0
/L = 0 o 0 Looe'Taan Lo 0
0 0 0 Logh  LaqetTogn ©
L o 0 0 0 0 Loo
sistemul (4.1.4.4b) poate fi scris matriceal
/1 = /WYY sau i/ = Yy (4.1.5.2)

updes /V/ = /7t
Relagiile (4.1.5.1), (4.1.5.2) reprezintid MM-ISI al HG. Ecuayiile
de stare pot fi scrise sub format

EX
| T = vy - R %ﬁ%vdj\yj Wy,
d4p
T - 3y

?

ay
) U - Ry gﬁ;VEj\Yj

(4e1e543)
ay Ef;
J T 7 Mg T RFT Yoy Ty W
ay
—8
Tt By ;évcj%
a\y R
I S
6
dw _ 1 _ -
ag = T-Cy g;vdjijW% *%;¥q3*ﬁkyd Kpw)
do
a =

Schema bloc corespunzdtoare este reprezentati in fig.4.le5.1.
, Ecuatiile (4.1.5.1) sau (4.1.5.3) gi respectiv (4.1.5.2)

réprezinté MM complet (MC) pentru HG, care respectd cel mai fidel
fenomenele ce au loc in magina sincron# (in lipsa considerdrii
saturafiei).

Avindu-se in vedere cid se preconizeazid o conducere aduptivd
in timp real a HG se impune reducerea pe cit posibil a timpilor
de calcul si necesarului de memorie.
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Apare astfel necesitatea determinirii unor MM simplificate de
ordin redus, derivate din MMC, care sd realizeze un bun compromis
intre precizie si viteza de calcul.

In aceastd lucrare s-au definit 3 categorii de MM reduse ob-
tinute prin 3 etape succesive de simplificidri in MMC.

4,1,6. Modele matematice simplificate, de ordin redus ale HG

Studiul comportidrii HG in regim tranzitoriu se face utilizind
ecuatiile sale de functionare (4.1.5.1), (4.1.5.2), (4.1.5.3).

Se obignuigte utilizarea calculului operational, care conduce la ob-
tinerea unui sistem de ecuatii algebrice mai simplu de solutionat.
Acest lucru se face in ipoteza considerdrii vitezei unghiulare W =
= ot =Wy ceea ce nu deformeazd prea mult realitatea gtiind ci in
majoritatea proceselor tranzitorii variatia ei nu depigegte citeva
procente. Conditia W = ct nu se poate aplica insid ecuatiel de mig-
care a rotorului deoarece la variatia fluxurilor gi curentilor, cu-
Plul electromagnetic nu mai echilibreazd cuplul mecanic de la arbo-
re. Acest fapt nu deranjeazi prea mult, deoarece ecuat{ia de migcare
servegte doar la stabilirea pozifiei rotorului prin determinarea
unghiului © care nu intervine explicit in celelalte ecuatii.

Regimul se considerid simetric, ceea ce conduce la anularea
componentelor homopolare gi prin urmare ecuatiile corespunzitoare
acestor componente se vor neglija in continuare.

Astfel ecuatiile (4.1.5.1) si (4.1.5.2) transpuse in domeniul
complex devin: a

¢
Uy = -R.I4 - sWd + Wy Y
U = =R, - - .
q R Iq B‘Vq Wy WVa
< UE = -RE.IE + sKPE (4.1.6.1)
© = -Rp.Ip - s\
L 0 = —RQ.IQ - S\PQ
Yy = LaIg + th(IE + ID)
, Wy = IIq * Lanlq
§ Y& = Lan(Ig + Ip) + Lglg
Wy = Lyp(I4 + Ig) + LpIp
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Observatii: i) Imaginile variabilelor in operational s-au
notat cu majuscule.

1i) M8rimile sint exprimate n unititi relative.

iii) Conditiile initiale s-au considerat nule, fapt ce se
Justificd prin aceea ci termenii din ecuatiile diferentiale co-
Trespunzdtori conditiilor initiale, determini solutia permanentd
(de regim stationar) a sistemului, ei neinfluentind comportarea
de regim tranzitoriu.

Rezolvarea acestor ecuatii se face prin eliminarea curenti-
lor rotorici 1g D’ (ultimii doi nefiind accesibili misuridto-
rilor directe) introdu01nd urmétorii parametrii operationali ai
masinii sincrone: L (8) - inductivitatea operationali longitudi-
nald; L (8) - 1nductiv1tatea operationalad transversalil; uE - con-
ductanta operationald, precum gi constantele de timp T., Tpo TQ,
coeficientii de dispersie Gupy (gp» Cgpr Mg mpr (g ST
inductivitatea supratranzitorie L (parametrﬁ.definiﬁ.ln /PrOu.84/

Analizae fenomenelor din maslna sincroné conduce la definirea
urmdtoarelor constante de timp si inductivitdti cuprlnse in TABE-
LUL 4.1.6.1.

TABELUL 4.1.6.1.

Mirime axa Notatie Regimul cu i Formule,
Statorul Excitat{la Amortizorul definitii
$0ngzgn— d T gol scurt gol Tio=Tk
e p )
tranzi- T4 scurt scurt gol Ti= CapTy
torii )
Tb scurt gol scurt Tb: GEDZD
Constan- d Tio gol scurt scurt T8o= UppTp
te timp .
supra/sub Ta scurt scurt scurt I E(li&_ )
tranzi- Mg i)
torii s 05;— do
q T"qo gol - scurt Tao: Ty
Tg scurt - scurt TS: thTQ
Inductivi- g LY scurt scurt gol L= Oapiq
tatea tran-
gitorie - )
Inductivi- d LY scurt scurt scurt L3=2 -
tate su- Ng(l'cép)
pratran- - —— (L}
eitorie 0dE 92D
q La scurt - scurt La = GqQLq
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Exprimind parametrii operationali functie de mirimile defini-
te anterior gi descompunind in factori se poate scrie:

ey - L 1 +(7y + Th)s + TéTasz (1 +Pys)(1 + tos)
“d = M . 2 - Md =
1 +(Téo + TD)s + TéoT&os (1 + als)(l + ags)
A B
= L3 + r+dls + I T d2s (4.1.602)
: 1l + T"s
Lq(s) - Lq -9 _ LS + N
ARl
1 + lqos 1 + Taos
L 1 + T8 G G
¢E(s) - dh D°D - 1 + 2

E 1 +(TY, + T))s + T4M8° 1 +ogs 1+ ays
Coeficientii introdusi rezultd prin identificare, obtinindu-
se in final:

L _{ogly +ApLE) - LaCPyr Bp) o LaC 0yt Bp)-lephy reTy)

oy - %o B '

C = Lq - La ; (4.1.6.3)
6 - ;'113 21‘_/“;'1‘1); G, - ;gy_ 21)'”9;0‘2

E 1 2 E 1 2
Se introduc urmitoarele notatii cu semnificatia fizicd de tensiuni
electromotoare:
Ey = (Y, - 13T wy
B} = (\yq _ LHIQ)UJN (4.1.6.4)
By = - T-(:’O(—ls(AId + GyUg)

Totugi datoritd faptulul c3 nu se reduce ordinul de mirime al
sistemului de ecuatii, MM rezultat prezintd doar un interes metodo-
logic, avantajul lui principal constind din considerentul cd per-
mite obtinerea simpld a altor MM de ordin redus. De asemenea. para-
metrii care intervin sint cei care se determind in mod curent in
pﬂacticﬁ.

Principalele ipoteze simplificatoare care conduc la determi-
narea MM de ordin redus sint urmdtoarele:

' a) Intr-o prim&# etapi se neglijeaié componenta continud din
.curentii statorici care se opun modificirilor instantanee a fluxu- -
- lui. Analitic aceasta revine la a considera derivatele inldntuiri-

lor pe cele dou# axe ca fiind nule:
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aq)d = swq = 0O (4.1.6.5)

Ipoteza este pe deplin justificatd atunci cind perturbatia din
sistem nu se produce in circuitul statoric.
' Cu aceste considerente se ajunge in final, dupi substitutii
succesive /Prot.84/Pro.85/ la un prim model simplificat al Hg, MMR1,
care dup¥ revenirea in domeniul timp are urmitoarea formi:

4 1, A
H:E eq = - dleq - —&—I-(UNKQB"

.

- A noy A
dlwnxled + o(leKlud 1

G, w
A 1N
+ ———(.) - ——
oy NK?uq oy Ug

{

d "_ [ _._1 - {
Req'. K6eq (K2K4 + o(z)e'& K1K4ea + K1K4ud + K2K4uq - l\suE
L _L" L_-L" L ~L"
d 1
ivre" = T%—Q wyK.e!' - (WyKy 23 + 7—)e" + Kow, —3—9 4y, -
|q¥d 7 THg N"1%q LEE T R SNt B Mt R
L _-L"
- K,w
198 Tl Yq
dwr
Tn—d'f— = Cm - Ce - Kf(wr+1) (4,1.6.6)
de
r
a-{-— = wr
_ 1 ol BT " - " - " i
Ce = w"'N (Bdld + Eq 1q) (Ld Lq)idlq
id = —Klud - K2uq + Klea + K2e3
- - - " "
iq = K3ud Kluq K3edL: Kleq L
Lk R, _Wwyg N o, _ (A B, .
in care: Ky = N Ky = —x— K5 = A K, (dl + dz)w”'
G G
L (2L 2 . S SERD S - R® 21 npn
K ('—" + "—")U.)N ’ K6 = o(2 dlv A= R +wNI'qu

> Ty o

Observatie: In ecuatiile de mail sus s-a introdus pulsdjia rela-
tivd care se definegte cu relatia Wy =W - wy- Corespunzitor unghiul
rptorului fatd de axa de referintd statoricd fixd va fi: 6 = 6, +
+let, unde 6 reprezinti unghiul dintre axa polilor rotorului ¢i axa
gincrond care se rotegte cu viteza unghiulard Wy

In calculul coeficientilor din (4.1.6.6) se considerd in plus

citeva aproximiri gi anume:
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° Tt'l + Tp=T) - 3 » ¢ar avind in vedere ci Ty = Ty <« T
re!zulté cd: (b, = T}, Br = T;;
'Tc'lo + PR=TY 4 Tio §1 avind in vedere cd T, =~ T}

p = T§o<< T4

do
rézulti ci: oy = ’!‘&0. Ky = T3
e Se aproximeazd: A ~ Ly-Lys B= Ly - Ly s
® Se consideri de asemenea cd X, =ppTy , deci G]: = Lyp/Rg 81
GZ = 0,
In general ercrile care se fac sint in jur de 5% cu exceptia
lui B unde erorile pct cregte pind la lo-15%.
Ca exemplu se prezintd valori ale acestor coeficienti, calcu-
lai‘tg pentru un H3 crizontal de tip HOS 285/43-P (Sn = 68oo /A,
Un‘ = 6300 V, cos P, = 0,8, n, = 750 rot/min, £, = 50 Hz) cu care
este echipatd CHE-Grebla, valori utilizate in continuare in simuli-
le efectuate:
R = 0,0063, RE = 0,00139, RD = 0,019, RQ = 0,00223;
Ly = 1,567, Lg = 1,5205, 1p = 1,553, I‘q = 0,755, Ly = 0,7015;
Lip = 1,395, I’qh = 0,583, L, = 0,28714, 14 = 0,2386, La =0,27048;
de = 0,1832, Gd!) = 0,2003, GDE = 0,1759, ME = 0,08254,
‘: pon = 0,1017, GqQ = 0,3583;
TB = 3,482, T, = c,2601, T = 0,0521, mpTy = 0,265;
&y = 3,699, o, = 0,043, (3, = 0,653, (32 = 0,037, A = 1,292,

l 3 = 0,036. G = 359,3. Gz = "196;
m

1
Tao = 0.1’ 5 = 0.359' Téo = 3,482, Tao = 0,048' Té = 0,638!
T3 = 0,038, Ly-1} = 1,28, 1j-Ly = 0,048,

lah/ap = 357.7, Gz = 0.,
b) Neglijind influerta infigurdrilor de amortizare gi consi-
derind rezistente statorici C rezultd un al 2-lea M: simplificat,
MMR2 de urmitoarea formi:

- (L,-L1}) wyl
d . 1 . (V) AR ' | i.- N dh u
.5 20 B J PR Tl 4" TR E )
d ~ _ .
e JEWr = Cp - Ce - Fgfl wy.)
'_ (4.10607)
0r =W,

: 1 (3 _T.
14 = (el -u)/wyld

1q = ud/wllq
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Seminficatia fizicid a m3rimii e' devine acum clari - este
t?e.m.jpe axa q in spatele reactantei tranzitorii.

c) O a trela gi ultimd treapti de simplificare iuaté in consi-
derare, constd in neglijarea fenomenelor tranzitorii corespunzitoare
infégurdrii de excitatie., Se obgine astfel un MM simplificat la maxim,

MMR3 g1 care constd dintr-o t.e.m. constanti in spatele reactangedi
sincrone:

d
T T[Wr = G - Ce - Kf(1+cur)

Op = Wy

eqiq/w,,3 + (Lq-Ld)idiq (4.1.6.8)
= (eq'“q)/wnLd

- » a o
AR
noo "

ud/LUNLq

e

(]
Q0
1

= - Wylapugp/Ry

In acest caz HG este echivalent cu schema din fig.4.1.6.1.

—,——
~Wnbdhy .
Re e & Ug
o —0 ;
axao d axa q

Fig.4.1.6.1. Schema echivalentd pentru MER2

4.1.7. Considerarea saturatiei in M al HG
Pentru simularea cit mai corecti a fenomenelor din HG, trebuie
congideratd gi influenta saturatiei miezului magnetic, care pin& in
prezent a fost neglijati.
' Considerarea saturatiei in MMC conduce la obtinerea celui mai

complex MM, MMCS, capabil sd descrie comportarea HG in orice regim.
Influenta saturatiei miezului magnetic asupra functiondrii HG
este importanti gi se manifestd prin urmdtoarele efecte:
- legdtura dintre flux gi solenatie devine neliniard
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- inductivitdtile maginii depind de gradul de saturare al ei.
Pentru introducerea in calcule a saturatiei HG se considerd urmi-
toarele ipoteze:

- se acceptd cd inductivitidtile de dispersie ale masinii,
cbreapunzﬁtoare fluxurilor de dispersie, la care majoritatea por-
tiunilor de spatiu strdbdtute este formatd din aer, nu sint afec-
tate de saturatie, singurele inductivititi care se satureaz? fiind
cele mutuale. )

- ca urmare a constructiei HG se apreciazd ci saturatia se
manifestd doar pe axa "d" a maginii, prezenta interfierului mare
pe axa q ca si valoarea relativ redusd a solenatiilor pe aceaztd
ax8 nu determini saturatia circuitelor magnetice corespunzitoare.

. - caracteristica de magnetizare pentru axa d urmiregte carac-
teristica de mers in gol a HG.

Curba de mers in gol se reprezintd prin functii segmentar po-
linomiale de gradul II, in portiunea neliniard, iar in rest prin
dous segmente de dreaptd (fig.4.1.7.1). In acest fel se imbini o
precizie relativ bund cu simplitatea calculelor.

Y 1. caracteristica intre-
fierului (in absenta
saturatiei)

2. caracteristica de mag-
o - netizare
Yoaf-—— =

polinoame de
gradul 2

SO

B i

Fig.4.1.7.1. Reprezentarea numericd a curbeil de magnetizare

Determinarea coeficientilor polinoamelor se face astfel incit
abaterea la curba reald de mers in gol sd fie minimd. Simplificiri-
le introduse se apreciazd ci introduc erori cuprinse iIntre 5-lo% .

\ Algoritmul prin care se considerd saturatia in calcule cuprin-
de urmdtoarele etape:

i - se determini inl#ntuirea magneticd in intrefier pe axa d:
M5qa = Ya - Lasia
- ge determin# pe caracteristica de mers in gol punctele A,

B ' C 9n maniera reprezentatd in fig.4.1.7.1.
- ge calculeazi coeficientul de saturatie kBat = AR/BC
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= valoarea saturatd a inductivit¥tii mutuale pe axa d se de-

termind din: Lan sat = ksatth nesat

De mentionat ci acest mod de a include saturatia este aplica-
bil numai cind se integreazi numeric sistemul de ecuatii a1 MM HG.

In acest caz timpul se discretizeazi %n intervale egale gi pentru
un interval se consider3d cd saturatia este constanti.

4.2, Simularea regimurilor tranzitorii ale HG

Modelele matematice (complete i simplificate) deduse in para-
grefele antericere sint capabile s¥ simuleze regimurile tranzitorii spe-
cifice ale HG. In acest sens trebuie parcurse wmitoarele ctapes
{ 1. Stabilirea regimului stationar normal anterior regimului
tranzitoriu;

2. Determinarea mirimilor de intrare, stare gi iegire la timpul
t=0+, ca urmare & gaparitiei unei perturbatii care se consgider® de
tip treaptd, Mirimile de intrare u; si de stare x; la momentul
t:O+ se calculeazi cu relatiile:

x;(0,) = psx;(0) 5 u;(0,) = py (0_) (4.2.1)

in care Py gi Py reprezinti valoarea treptei 1la O+ Tati de valoarea
la 0 (daci pi=pk=1, mirimile X5, W nNU suferi modificiri).
S-a luat in considerare posibilitatea analizirii wmitoarelor

regimuri tranzitorii, care agar frecvent In functionarea HG:. 5
- inc8rcarea (desc ircarea) sarcinii active - care ge reanlizeaszi
prin modificarea corespunzitoare a Cn

-~ fncHircarea (descircarea) sar01n11 reactive - pentru ca
exist¥ doud posibilit#ti: modificarea tensiunii de excitatie ?1
respectiv a tensiunii de la borne;

- scurtcircuitul trifazat simetric prin anularea tensiunii de la
borne

- testarea stabilititii statice prin modificarea unghiului de
parcini © sau a vitezei unghiulare w .

v 3. In%egrarea numericy a sistemului de ecuatii diferential-.
In acest sens s-a folosit o metod¥ Runge-Kutta-Gill de ordinul IV
c@mbinatﬁ cu un algoritm iterativ de stabilire a coeficientului de
saturatie (pentru cazul MMCS). )
Programul de calcul realizat (REGTR HG) permite calculul re-
gﬁmului tranzitoriu al HG, ca urmare a perturbatiilor aplicate la
mbmentul t=0, HG considerindu-se legat la un sistem de putere in-
finit§, nefiind lust¥ in considerare actiunea sistemelor de reglare
Bptomatﬁ (a tensiunii si turatiei). la momentul t=0 se poate consgi-

dera orice regim de functionare.
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4.3. Analiza comparativi a rezultatelor obtinute urin
simularea unor regimuri caracteristice de func-
tionare ale HG. Validarea MM propuse.

4.3.1. Descrierea regimurilor analizate. Rezultatelse
simuli8rilor
Pentru a se putea compara MMCS, MMC, MMRI, MMR2 gi 1IR3 ;i ana-
liza care dintre cle este mai adecvat pentru a fi utiliwat 3n cinteza

conducerii adeaptive a HG prin asigurares unui compromis optim preci-
zle-vitezd de calcul (complexitate) s~au simulat, pentru fiecare mo-
del in parte,urmitoarele regimuri de functionare considerate o
tipice pentru un HG:

1. Regim normal de functionare (RN) fi#ri perturbatii coresianzi-
tor sarcinii nominale a HG,

2. Regim de modificare a sarcinii active (RMA) prin variatia
cuplului mecanic la arborele rotorului.

3. Regim de modificare a sarcinii reactive (RMR) prin variatis
tensiunii de excitatie.

4., Test de stabilitate static® (RSTS), prin modificarea un b iuluil
intern al maginii.

5. Regim de scurtcircuit 3F brusc la bornele HG (RMSC).
Observatii: - Modificarea regimului initial pentru R4, RER
gl RSTS s-a fHcut prin aplicares unei trepte negative de -12% din
valoarea m¥rimii la t=0_ (ex.: pentru RMA Cm(0+)=0,9 Cm(Oﬁ)L
- Regimul de la t=0_ pentru RMA, RMR, RSTS este RII de sarcini
nominali,
- Pentru RMSC la t=0_, HG se caracterizeazid prin regim do¢ mersg
in gol cu tensiune nominali la borne.
Rezultatele simul¥rilor au fost listate subd form% de diarrnme,

: obtinindu-rc In fi-
P ,#,J4*‘” nal w1 nunir le 6b
Q /L,/4""r' | gratice distincte,
L~ continind vari-
e atii o 24 »Neind
'/ - ji S N Rl grupate pe »oimuri
TTesdl - |

4-—Jy de functionnee gi

i tipuri de M /Prot i/
Un excnpln 1o ontrel
de prafic nuote redat

in l"A[' T .

acini |

Fif.4.3.1.1
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Pentru a se putea realiza o comparatie mai elocventi & modele-
lor propuse s-au reprezentat pe aceiagi diagrami rezultatele
simuldrilor aceluiasi regim cu MM diferite. S-au obtinut in final
16 grafice, prezentind variatiile pentru mirimile w), O, Ce, r, Q,
I, atit pentru RMA (fig.4.3.1.2) cit gi pentru RMR (fig.4.3.1.3)
gl respectiv variatiile mirimiler w, @, Ce, I pentru RMSC (fig.
4.3.1.4). ‘

4.3.2. Analiza rezultatelor simulirilor regimurilor de
functionare ale HG si validarea rezultatelor

{
Analiza rezultatelor simuldrilor efectuate utilizind diver-

sele MM considerate pentru HG s-a realizat avind in vedere ur:ii-
toarele criterii:

- corectitudinea rezultatelor fatd de datele cunoscute in lite-

atura de specialitate gi comparativ intre ele;

- performante privind precizia, convergenta iteratiilor, vite-
za de calcul;

In acest sens se desprind ummitoarele aspecte:

a) Rezultatele obtinute pentru RN 1la toate MM considerate vali-
deaz8 corectitudinea calculului derivatelor gi a intocmirii progra-
melor de calcul. Se stie cd in acest regim toate midrimile de stare
introduse nu variazi in timp (au derivatele nule), iar tensiunea gi
curentul la bornele lIG variazid armonic. Aceste consideratii ccincid
intrutotul rezultatelor obtinute prin simulare.

b) . In ceea ce privegte RMA, urmirind variatia mirimilor !5 la
scliderea cu lo% C, se constatd ca:

- G parcurge un regim tranzitoriu spre un nou regim stuyionar
la care P la borne este cu lo% mai micd decit cea initiald, iar Q
cu 2% mai scHzuti;

- Regimul tranzitoriu este oscilant amortizat, amortizarea de-
pinzind de MM considerat, puternicd la MICS, MMC, MMR1, redusi la
¥MR2 si absentd la IMR3. .

- Madificarea mirimilor pe axa q este mai importantd decit cea
d% pe axa d.

Aceste observatii corespund in totalitate cu fenomenul real.

¢) RMR prin sciderea tensiunii de excitatie cu lo% a furnizat
urmatoarele rezultate:

- viteza unghiularid a HG variazd putin in comparagie cu RNA

- in regimul stationar final valoarea P este modificatid doar
cu 1% fati de cea de la t = O_, pe cind Q se modific¥ cu aproape 10%
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- variatia inldntuirilor magnetice, respectiv t.e.m. este ape-
riodics, fenomenele legate de infisurarea de excitatie fiind carac-
terizate de constante de timp relativ importante (ordinul secunde-
lor) cu amortiziri importante

- g1 la RMR amortizarea fenomenelor depinde de tipul M adoptat:
le MMR3 schimbarea up se reflectd instantaneu in t.e.m. e', ceea ce
face ca acest regim si fie similar cu cel al cresterii tensiunii la
bornele HG. )

Rezultatele obtinute descriu bine din punct de vederc calita-
tiv fenomenele reale.
| d) RMSC rezult# prin scurtcircuitarea bornelor statorice, gene-~
ratorul fiind 9n regim de mers in gol. Din rezultatele obtinute se
remarcd urmitoarele aspecte:

- in fiecare infigurare, inclusiv in cele de amortizare,apar
gurenti de valori mari (2-8) u.r. care variazi armonic in timp iar
amplitudinea lor descregte exponential in timp.

- existd deosebiri importante in variatia cuplului electromag-
netic, respectiv a vitezel unghiulare pentru MMR1, MMR2, MMR3, fatd
de MMC(S) pe durata & 0,5-0,8 sec. gi anume: MMR1l, LMR2, LMR3 nu
oglindesc cuplul oscilant electromagnetic, ci numai valoarea sa
medie; in ceea ce privegte tendinta de variatie a vitezei unghiula-
re este redati corect de MMR1l, deosebindu-se de valoarea medie de
la MMC(S) printr-o eroare de o0,7%; MMR2, MMR3 nu urmiresc corect
sc8derea lui w , ca urmare a neglijdrii Infdsurdrilor de amortizare.

Rezultatele obtinute concordd cu cele din literatura roferitoa-
re la régimul de scurtcircuit.
e) RSTS relevd urmitoarele aspecte:

- HG este stabil static in cazul in care este conectat la un
sistem de putere infinitd

- dupi perturbatie HG revine in punctul de functionare prin os-
cilatii amortizate, amortizarea depinde de MM utilizat; puternica
la MMC(S), MMR1 slabi la MVMR2 gi absentd la MMR3

- la MMC(S) sint puse in evidenti fenomenele tranzitorij 4in
stator prin oscilatia de frecventd mai ridicatd, ce se suprupune
peste oscilatiile de bazd; amortizarea acestor fenomene este rapidd
(0,3-0,5 8).

Rezultatele corespund fenomenelor‘reale-

4.3.3, Concluzii referitoare la calitatea MM propuse

In urma analizirii rezultatelor simuldrii regimurilor de func-

tionare mentionate se pot desprinde umitoarele concluzii referitoa-
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re la calitatea diferitelor MM propuse pentru modelarea !G:

MMCS modeleazd fidel atit fenomenele lente cit si cele ra-
pide.  Prezintd avantajul de a oferi mirimile HG cu finetea unei
ogcilograme, in model fiind incluse mirimi fizice reale.
Dezavantajul principal i1 constituie timpii de calcul lungi care
‘8e datoreazd :

- considerarll saturatiei ce implicd cicluri iterative in ca-
drul fiecarui pas de calcul;

- consideriirii fenomenelor tranzitorii din stator, corelati cu
utilizarea integrdrii ecuatiilor cu metoda Runge-Kutta.

Pentrua nu apare instabilitate numerici in calcule este ne-
‘cesar.ca pasul de timp sd fie mai mic cu 20% din cea mai mici con-
stantd de timp a fenomenelor, ceea ce in acest caz conduce la
‘intervale de integrare sub 0,005 sec; deci pentru urmirirea unui
proces pe un interval de 2 sec. sint necesare 400 intervale.
Timpul de calcul mediu pe interval este de lo sec.

- numdrul de ecuatii diferentiale este maxim in raport cu cele-
lalte MM.
’ MMC prezintd caracteristici asemdndtoare cu MMCS, insd ne-
glijind saturatia timpii de calcul se reduc cu lo-157 nemaifiind
necesare iteratiile suplimentare legate de stabilirea ksat'
Alura curbelor este foarte apropiatd cu a celor furnizate de MMCS,
;rori mai importante apdrind in stabilirea curentului de excitatie.

MMR1 furnizeazi rezultate de calitate, apropiate de cele ale
MMC, in afara regimului de sucrtcircuit la care apar deosebiri
esentiale in primele o,5 sec., dar tendinta medie de variatie a
mérimilor de la borne este respectatd. Se remarcd insd buna concor-
dapt¥ a mirimilor legate de pozitia rotorului i a puterilor fur-
nizate la borne, ceea ce conduce la concluzia c& in probleme de
stabilitate, cind se urmmidresc fenomene electromecanice,MMR] este
pe deplin corespunzitor.

Are dezavantajul introducerii ca mirimi de stare a unor mi3-
rimi de calcul, t.e.m. in spatele unor reactante, fapt care nu de-
#anjeazé prea mult deoarece in calculele de sistem, acest mod de
8 analiza fenomenele este larg utilizat.
| Principalul avantaj il constituie posibilitatea utilizirii
unor pagi de calcul de lo - 20 ori mai mari, ceea ce reduce sub-

stantial timpul de calcul. Desigur, curentul si tensiunea la borne

fn valori momentane nu vor mai putea fi reprezentate la nivel de

oscilogrami, numirul de puncte fiind prea mic. Timpul de calcul,
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la acelagi pas de integrare ca gi pentru MMC scade deoarece numi-
;ul de ecuatii diferentiale este mai mic cu 2.
‘ MMR2 conduce la micgorarea timpului de calcul fati de IMMR1 cu
mai mult de 50% atit ca urmare a sciiderii dimensiunilor MM cit si
prin aceea ci este posibild utilizarea unor pagi de timp mai mari,
prin renuntarea la reprezentarea fenomenelor rapide din amortizare.
Modeleazé guficient de exact fenomenele legate de infisurarea de
excitatie gi mai putin bine celelalte fenomene. Varié;ia mérimilor
este mai slab amortizati ca si la MMR1 dind insX o imagine sufi-
cient de exacti a primelor 2 oscilatii ale regimului tranzitoriu.

La MMR3 fenomenele nu sint amortizate, surprinzindu-se doar
#endinte de modificaere a mdrimilor iIn primele momente. Nu reflec-
td de loc fenomenele legate de infidsurarea de excitatie. Calculele
8int ins& foarte rapide, fiind necesard interpretarea doar a doud
ecuatii diferentiale corespunzitoare descrierti miscdrii rotcrului.
$e pot adopta pagi de timp de pind la (0,2 - o0,5) sec.

Concluzii finale

Pe baza analizel comparative a rezultatelor obtinute prin si-
mularea comportidrii I in citeva regimuri tranzitorii specifice,
utilizind In acest scop MM de complexitdti diferite se desprind ur-
mitoarele concluzii:

- existd o bunii concordantd intre rezultatele teorctice i
céle obtinute prin simulare, MM obtinute redind corect fenomonele
din magind

- pentru conducerea adaptivd se pot utiliza modelele reduse

- se recomandi din punctul de vedere al realizirii compromi-
sului simplitate-fidelitate utilizarea in sinteza strategiilor de
comandd admisibili a modelelor reduse KNR1 sau MMR2

- §n scopul aducerii MM la o form# direct utilizabild in sin-
teza regulatoarelor adaptive este necesard parcurgerea urmitoarelor
etape:lliniarizarea ecuatiilor in jurul punctului de functionare,
rezolvarea sistemului de ecuatii in sensul obtinerii unei relatii
iﬂtrare-iegire, discretizarea acesteia gi completarea ei cu un
termen corespunzitor perturbatiilor stohastice.
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CAP.5. REGULATOR ADAPTIV AUTOACORDABIL PENTRU
CONDUCEREA SISTEMULUI DE EXCITATIE A
UNUI HIDROGENERATOR

5.1. Model matematic stohastic discret al unui HG
conectat la SEE prin intermediul unei retele

electrice, direct utilizabil in sinteza stra-
tegiilor de conducere adaptivd autoacordabild

a excitatiedi

In acest paragraf se dezvoltd pe baza MMR2 dedus in paragra-
ful 4.1.6 un MM discret, de forma ecuatiei cu diferente stohastice
pentru un HG cuplat la sistemul electroenergetic (SEE) prin in-
termediul retelei electrice, care si fie direct utilizabil in sin-
teza strategiilor de conducere autoadaptivd a excitatiei HG.

. Uti1lizindu-se un program de calcul a valorilor parametrilor IIl al
HG se stabilesc limitele domeniilor gi modul de variatie al nces-
tora pentru diverse conditii de functionare a HG. Se face de ase-
menea o analizd a repartif{iei poli zerouri a functiei de transfer
continud gi discreti a sistemului considerat.

5.1.1. Determinarea ecuatiei cu diferente stohastici pentru

HG cuplat la retea

Cum sinteza RAA se bazeazd pe un model al procesului objinut
din date intrare-iegire, sint necesare citeva preciziri legate de
cea mai adecvatid reprezentare a modelului. Dupd cum s-a men%icnat
deja, in mod frecvent se utilizeazi un model de proces avind urmi-
toarele caracteristici: ’

- este discret, regulatorul fiind numeric si operind cu valori
egLntiqnate ale misurdtorilor;

‘ - reprezintd o liniarizare locald a modelului procesului real,
corespunzind unei probleme de comandd pentru variatil mici ale
iegirii in jurul valorii nominale de funciionare ;

- include un timp mort;
- perturbatiile stohastice sint modelate sub forma unui zgomot
‘alb trecut printr-un filtru rational stabil ;
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- include (uneori) un termen constant pentru a scoate in evi-
dentd faptul c# reprezintd o liniarizare locald a modelului real,
in raport cu un punct de functionare dat (comanda nuli poate pro-
duce o legire diferitid de zero).

Cele mentionate anterior conduc la o structuri de model deg-
crisd printr-o ecuatie cu diferente de forma:

A(z'l)y(t) = z—kB(z'l)u(t)'+ clz Yye(t) + a (5.1.1.1)
cu y(t) gi u(t) iesirea respectiv intrarea (comanda) ﬁrocesului
(la momentul discret de timp t, t = 0,1,2,...), e (t) zgomot alb
discret (cu E/e(t)/ = o g1 E/e?(t)/ = 62y, k-timpul mort in pe-
rioade de egantionare, d-constanti reprezentind iegirea sistemului
in regim stationar pentru comandd nulé.

Nu este nici o restrictie in a presupune toate polinoamele in
operatorul de intirziere z-lz A(z-l). (ao=1); B(z'l), (bO £ oYy
CSz'l) (c°=1)€§ r}n, adici de acelagi grad.

Avind in vedere ci atit analiza cit gi sinteza RAA se barzeazi
pe MM de forma (5.1.1.1) se pune problema aducerii MM al HG la
aceastd formi,

Etapele identificérii analitice ale HG au fost deja trat:te
in deteliu in capitolul 4. Din analiza rezultatelor privind oimuli-
rile diferitelor regimuri de functionare utilizind MM deduse,s-a
desprins concluzia c# pentru conducerea adaptivd se reccmand”™ utili-

zarea modelelor reduse MMR1 gi MMR2. Pentru dezvoltirile car. urmea-
z¥ s-a ales ca model al HG,MMR2.

HG se considerd conectat la un SEE de putere prin intcia :iiul
unei retele complexe conform structurii reprezentate in fig.%.:.1.1.

in care este figuratd gi conexiunea HG-excitatoare.

-EXCITATOARE RETEA ELECTRICA

°”—‘] . ]
HG I ‘Vh//).‘fkm‘ 32 4m i SEE
al O
{ ‘
———— I -
T TR T

Fig.5.1.1.1. Cuplarea HG la un SEE.de putere prin rejeaus
electricéd

=R
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Observatie: Structura retelei reprezentati in fig.5.1.1.1.
corespunde situatiei concrete existente la CHE-Grebla. De ascmenea
valorile parametrilor excitatoarei gi ale HG utilizate in calcule
corespund aceleiagi instalatii.

Se vor considera pe rind MM ale elementelor componente ale
schemei din fig.5.1.1.1.

Hidrogeneratorul

Adoptarea pentru HG a MMR2 presupune, conform celor prezentate
in paragraful 4.1.6, considerarea a 3 ecuatii diferentiale (ecuatii-
le ce descriu migcarea rotorului gi ecuatia IinfiAgurivii de excitagie) a
ecuatiilor algebrice care descriu fenomenele din statorul HZ g5i a
expresiei cuplului electromagnetic. Lor 1li se adaugi ecuatiile pu-

terilor activd i reactivd precum gi a tensiunii la borne

P

n

udid + uqiq

| Q= uglq - ugig (5.1.1.2)
~2 2 2
0" = uy + uq

Din aceste ecuaiii generale derivi
a) ecuatiile corespunzdtoare regimului stationar normal al HG

(w, = o, %¥ eé = o, %¥ 6. = o)
X

eqn = ~(Xg=XPigy - ﬁ%h UgN

Can = Cen * Krwy

Wry = °

“ugy = Rigy - xqin (5.1.2.3)
eqn ~ Uqn = Xélan * Rigy

Con = eqniqn - (X - Fg)laniqn
P 1

an -~ Yaniqn

N = Yanian * Yon
1

qN

Q = Yan
~2 2 2 -
UN = uy + Ugy

; Observatie: Semnificatia mdrimilor care intervin g¢i notatiile
adoptate sint cele introduse §n capitolul 4. Indicele X corespunde
m&rimilor regimului stationar normal.
b) ecuatiile corespunzdtoare regimuluf de mici perturbatii (linea-
‘rigarea MM fiind posibild astfel §n jurul regimului normal)
%7 Ae('] = - T—i—;[Ae& + (Xy4- Xé)Aid + Rﬁh AUE}
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4
I AOI_ = W

5-4

1
T Awr =~ T [Acm + AC, + K, Awr]

r

Aud_+ Rai, - xq Aiq = o

-Ae!
€q
ac,

AT

+

Auq + XéAid + RAiq = 0

' - - - - -
[eqN (X4 Xq)idH]Aid + iy ael - (X=X )i ad,

"Ry By T Ta¥glaw
u u
:QE Auy 4+ ZQEASu

Uy Uy

q

([A - semnifici mica perturbatie)
Excitatoarea
Schema bloc a excitatogrei este prezentatd in fig.S5.1.1.- /Prot.

85; 86/

e KEX Ve

1+ sTEX

Fig.5.1.1.2. Schema bloc a excitatoarei

in care: e, Kgx 1 Tpy reprezinti tensiunea de excitatie,

(5.1.1.4)

ccefi

Bcuatia diferentiald corespunzitoare este

d 1 EX
u, = - U, + m— e
& "k Tex B Tex
iar pentru regimul de mici perturbatii se obtine:
K
d 1 EX
Au, = - =— Au_ + Ae
at E Tox B Tox

Pentru CHE-GREBLA Kpy = 1; Tpy = 0,3 8.

Reteaua la care este cuplat HG

cien-

Avind $n vedere schema de cuadripol a retelei le intercorexiune

dintre HG gi SEE reprezentatia in fig.5.1.1.1. se poate scrie

fn care: I - curentul debitat in retea de HG, Eg

I=1,0+ 7Y, E

4~

- t.e.m - 8i¢

Te s

vem,
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' -
zl = G' +JB' - admitanta proprie retelei "vizuti" la bornele ilg

Eg = G" + JB" - admitanta de transfer HG - SEE (5.1.1.8)

‘Diagrama fazoriald corespunzitoare este prezentatid in fig.5.1.1.3

Oe Jele b

Prin urmare pentru regimul stationar normal se poate scrie:

B = i - l__ ~
ZeN T st J%sqn T T (Iy - Y3 Uy (51.1.9)
de unde: —_
o1 o
Imaginora
g
Qg __________
. 1 1
l2 e e =~ __ll___ _E_s
%2 Iy S A P
I i
] ]
1
8 H .|
'of : |
: ] |
d . \__ : bqr—* Y& {y o/ 9%

Fig.5.1.1.3. Diagrama fazoriali a HG cuplat la
reteaua electricd

G"X! - ‘B"Xll G"xll - B"X' c .
e - . _ gUxe - BUX RIS
saN = n2 T e ¢ CsaN T TguZ g2 © °)
cu:

\

1] L
X' o= d4y - Glugy 4 Blugy

" =1 - G'u

qn qn ~ B'¥an

si
B2 - 2 2

sN €gan * Csqn
0 SsqN
= arctg
N €5dN
din (5.1.1.7), prin proiectie pe axe rezultd:

id = G‘ud - B'uq + G"esd - B"eSq

1q = G'uq + Bluy + G"esq + B"esd

(5.1.1.11)

s
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€3 = --ES sin @ ; eSq = -Es cos @
In cazul micilor perturbatii, prin liniarizarea ecuatiilor
de mai sus se obtine

Algq = esqN(AQ)
Aegy = —egau( A8)
si .
G'Auy - B'Aug +(esqNG" - e yB")AG - Aig =0 (5.1.1.12)
B'Aud + G'Auq +(esqNB" + estB")AO - Aiq = 0

HG conectat la SEE prin intermediul retelei electrice.

MM%continuu. M al IIG conectat la SEE prin intermediul retelei elec-
trice se obtine prin asamblarea ecuatiilor corespunziitoare regimurilor
‘de mici perturbatii (5.1.1.4, 6, 12). Sistemul de ecuatii astfel ob-
tinut se poate scrie in forma vectorial matriciali:

B

H 4 -
1| 11 12 1y, Ae (5.1.1.13)
0 Ary Ao %5 0
Au .= CIX2
in care: T )i
: Xan¥gn/ Ry~ (Xg=C ) L qy/ Ty
- . 5
KL RS I
- -
A T e S I R (X3 2qu/™
A = :— b -1/ b Kan/ReTio | Arpe ~(Xgmiy) T4,
o~ —— — — — r— — — — e o wn w— e o— e ] e e e e e e —
L v | I —1/'[‘Ex
- —
(5.1.1.14)
- , | \ 1 ; | | 7]
1 ] R -X 1
_______ dow b R S I A
_______ PR s R I
1= | feqnfetesan®ar ! 4 1 Agp=| -1 1 170 I-B
CoPrtans 1L T AN
q X X | | _J L 1 I | _J
T I X
B F[ : : .KEx/TEx] ; Cy -[ : :udN/UN : qu/UN]
: Ti T qt E 2 [T dy q 8% | A4
Obgervatie: Variatia cuplului mecanic (termenul (l/T ) AC)

m
te considerat o perturbatie aditivd a procesului si nu a ;Obt in-
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clued in prime ecuatie a sistemului (5.1.1.13).
| Introducind notagiile:
-1
A= Ryy - Ayphoohy

-1
C = -CyAys Ay (5.1.1.15)

1
se obtine pentru sistemul monovariabil considerat (excitatoare +
HG + retea), urmitorul MM-ISI continuu :
X = AX + BAe

AU = Cx
ip care mirimea de intrare Ae este abaterea tensiunii de excita-
tle a excitatoarei,iar miirimea de iegsire AU este abaterea ten-
siunii la borne.
' Inlocuirea formald a variatiilor A cu variabilele propriu-
zﬁse conduce la modelul de stare liniarizat:

)'(=AX+Be
q

X=X

(5.1.1.16)

(5.1.1.17)
= CX

In continuare se pune problema determindrii modelului discret
intrare-iesire sub forma ecuatiel cu diferente stohastlce (5.1.1.1),
model utilizabil direct in sinteza RAA.

MM discret. Una din posibilitdtile de a ajunge lao =1 i« in-
trare-iegire discreti este de a determina din relatiile (5.1.1.17)
f.d.t. H(S) = U(s)/e(s), din care aplicind de exemplu transformata
2 biliniard (s = 2(]—2—1)/Te(l+z'l), T, - perioada de esantionare)
8e poate ob{ine f.d.t. discretd.

Calculul f.d.t. a sistemului considerat se face utilizird
relatia;

H(s) = ¢ [sI - A]’lB (5.1.1.18)
in care matricile A, B, C au semnificatia celor din relatia
(5.1.1.17). Calcule de rutind conduc pentru f.d.t. la o expresie de

forma:

2
fos * ﬂ152+ Bo (5.1.1.19)
st 4 d353 tay8T + Xye + K

H(s) =
Pentru siotemul discret echivalent se ajunge la /Prot.86/

'J
) -1
mz=ly = 271 —d=2 e =271 BT (5.1.1.20)

-1
1 4 i:laiz-i A(z™)
1=
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rezultind astfel un sistem de ordinul 4, trecerea in domeniul timp
fiind imediaté&.

Trebuie mentionat ci deoarece in etapa de estimare interesea-
gd de fapt gradul polinoamelor A(z-l) i B(z-l), nu are sens preci-
gzarea unor relatii de calcul pentru coeficientii pi, dj, fiind
suficient calculul lor numeric.,

0 altd posibilitate de & ajunge la ecuatia discretd intrare-
-iegire constd in determinarea formei echivalente discretd a ecua-
tillor de stare (5.1.1.17)

1 X(t41) = A4X(t) + Bye(t) (5.1.1.21)

‘ At) = C4X(t)

in care: AT

A , Cq=¢C, By=(e °-IB,
T, - perioada de egantionare, ¥ - timp discret.
Modelului (5.1.1.21) ii corespunde relatia operationali intrare-
iegire:

_ oATe

H(z™Y) = CylaI-a) By = %%%% =271 f%fr;% (5.1.1.22)
pélinoamele A(z'l) s1 respectiv B(z'l) din (5.1.1.22) si (5.1.1.20)
coincizind pentru aceagi perioadd de egsantionare.

In aceste conditii MM al procesului, utilizat in cele ce ur-
meazd in etapele de estimare de parametrii gi de sintezi a strate-
giei de comandi este de forma (5.1.1.1) in care:

A(z'l) =1 4+ alz_l + 322-2 + 332_3 + a4z'4
B(z71) = by + byz™h ok bya7? 4 byp™ (5.1.1.23)
C(z'l) =1 + clz-1 + czz"2 + c:,'z"3 + 042"4
¢i timpul mort k = 1.
Concluzii: 4 rezultat astfel,dupd toate ipotezele simplifica-

toare luate in considerare,o relatie intrare-iegire monovariabilA

in care mirimea de iesire (reglati) este tensiunea la borne (abaterea)

i, iar mé;imea de comandd (intrare) este tensiunea de excitai(i®e a
oqcitatoarei (abaterea) e.

Una.din problemele importante legate de introducerea comenzii
adaptive a HG este legatd de faptul cid pot si apard simultan mai
multe perturbatii nemdsurabile care sd actioneze asupra sistemului,
astfel ca parametrii corespunzdtori modelului zgomotului din relatia
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(5.1.1.1) nu pot fi identificati. In plus,unele dintre aceste per-
turbatii pot fi de naturi aleatoare, corelate statistic $1 marcate.
In aceste situatii, perturbatiile nu mai pot fi descrise »intr-un
model stohastic stationar.

Una din posibilitidtile de a evita dificultitile legate de mé&-
surarea directd a perturbatiilor este de a presupune ci C(z'l) =1
in relatia (5.1.1.1) - adic¥ in iegire se aplici direct zgoinotul
alb discret /Duo.B83/.

De asemenea,pentru asigurarea unei estimiri eficiente a para-
metrilor procesului, care si permitd urmirirea variatiilor in con-
qdit;iile de operare, se introduce in intrarea de comand3 un semnal
de medie zero, necorelat si de nivel scidzut. Aceast# ipotez# de lu-
cru nu este in contradictie cu situatia din practicid, avindu-se in
vedere c# perturbatiile tipice din SEE cum ar fi: modificirile cu-
Plului mecanic raportate la axul turbinei, variatii ale constante-
lor de timp gi a altor parametrii (de exemplu ai retelei) fluctuatii
ale tensiunii la borne datorate variatiilor incircirii SEE etc.
8int in general de nivel scdzut.

In aceste conditii, pentru fredvente de egantionare suficient
de ridicate in comparatie cu frecventa perturbatiilor, efectul lor
poate fi determinat prin modificirile pgrametrilor identificati.

95.1.2. Program de calcul al parametrilor MM al HG utilizat
in conducerea adaptivd autoacordabila

In scopul Jdeterminiirii coeficientilor a,, 1 = ETZ , bj' j=0,3
din (5.1.1.22),care roprozint¥ parametrii MM al procesului conside-
rat g1 care ifntr-o primi etapd de elaborare a comenzil autoacorda-
bile trebuic estimatl din misurdtori ale intrdrii gi iegirii s-a
slaborat un program de calcul al lor.

Valorile enlculnte ale parametrilor sint necesare atit in
ttapu do simulnro o SCAAC ¢t $1 la initializarea estimatorilor
recurasivi, .

I'rogrnmul de caloul, intitulat "H(z) ~HG c" este scris in
lhmbuJu] BAYIC g1 a tost rulat pe un microcalculator de tip TIM-S.

Prinoipalele etape do calcul ale programului sint:

- {ntroduce miirimile corvespungiitoare MM: parametrii HG, ai
xcituyiol yi refelol aterente (rezistente, reactante, admitante,
(sonntante de timp, etv.), intervalul de~egantionare ¢l datele regi-
‘Blul normn! de tuncglonare (tensiunea U, puterea activd P gi reac-
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tivd Q debitate de generator);

- calculeazi mirimile regimului stationar al HG pe baza
ecuatiilor (5.1.1.3);

- calculeazi elementele matricilor A
relatiile (5.1.1.13);

- calculeazd matricile A, B, C din MM (5.1.1.16);

- stabilegte valorile elementelor matricilor Ad' Bd' Cd din
(5.1.1.21)

- calculeazd coeficientii ay si bj din f.d.t. discreti

(5.1.1.20).

‘ Pentru calculul inversei matricilor A22 $i A s-a utilizat algo-
ritmul dat de regula lui Sarusse de dezvoltare a determinantilor,
bazat pe o permutare adecvati a indicilor elementelor matricilor,
3099331 reguld a servit prin extrapolare si la calculul inversei

atricii polinomiale (zI-A)7 1.

Calculul matricii de tranzitie s-a realizat prin dezvoltarea
el in serie de puteri pe baza formulei:

K _ ok
AT . §¥; A_-T (5.1.2.1)
k=1 x

numdrul de termeni M ai seriei stabilindu-se din conditia:
lak] ¥
k!

11° Al?’ A21, B, C1 din

<t (5.1.2.2)

=12
ou § - eroare admisd in calcule (s-a considerat lo ).

Programul furnizeazd ca date finale coeficientiti a4, bJ ¢i ca
rezultate intermediare matricile A, B, C, Ad' Bd' Cq- Prin simple
modifiodri Sn program, sau utilizind un sistem de operare adecvat
(de. exemplu programul TOOLKIT) este posibild vizualizarea gi altor
mérimi de interes: date initiale, date de regim ale 1G, matrici

-1
intermediare ca: A Ao Asyr Ao Ass etc.

5.2, Analiza influentel regimurilor de func tionare alf HG gi
a unor parametrii importanti ai acestuia asupra
coeficientilor MM utilizat la rerlarea autoacordabili

a_excitatiel
Ou ajutorul programului de calcul "H(z) - o la CHE-Grebla
nat valorile coeficlentlilor ay, bJ din MU al HG de la t. -:-1 e
pentru achimbiri ale regimului de funcyionare a s?hera orarts
wrmare a unor modlificiri ale sarcinii electrice gl a parametrilor

¢ " s-au Jetermi-
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refelei.
S-au analizet urmdtoarele influente:

a) modificarss inclrcdrii active P a HG pentru doud valori ale
Paﬁstaﬁﬁéi &8 timp & excitatoarei TBX =1ls - fig.5.2.1.a gi
Fop & %;85¢ «~ fig.9.2.1.6

v} wedificares inclrcdrii _reactive Q a HG - fig.5.2.l.c

&) wodificaree %ersiunii O ig bornele HG - fig.5.2.1.4

d) mchimbares: sarcinii aparente Sc a consumatorului local la
uon ‘-, = et - 1i{g.5.2.1.e

6) wodificuiea puterii de scurteircuit Sk la bornele SEE de
putore la care se conecteazi HG - fig.5.2.1.°f

}. modificarea conatantei de timp a excitatoarei T - fig.
l g
Regimul =i parametrii de referintd fatd de care s-au considerat
jrodificérile su fost: P = 0,8 ur, cos ¥= 0,8, .U = 1 ur,

P, = 6,2 ur,cos P, = 0.8, S, = 225 MVA, Tpy = 18

Loncluzii.
Din analize rezultatelor preszentate in fig.5.2.1.a-g se Tele-
¥¥ urm#roarele concluzii:
1. %Wocifiunres regimulul de funcyionare al HG si al unor parame-
tri aferentl influenieazé mult mai puternic coeficientii b, de 1la

Ismari torul functiei de trgnsfer discrete H(z'l), decit coeficient1i

e la numitor,aj. & primii (bj) variatiile pot atinge valori de
Too% In timp ce 1s uliilmii (ai) ele sint sub 1% gi chiar mai mici.
. OrgyLuven ssruy’ail generatorului de la mersul in gol la va-
loares nomipeif cenduce la cresterea valorilor absolute a coeficien-
Al e 01 d¢ ie 0,015 ur la o,023 ur,
; 3 lhcércarea HG ou putere reactivd inductivd Q micgoreazi valo-
rile aﬁao]ute ale coericilenttlor dar in limite mai restrinse decit
penirv cagui puterii sceive P gi anume de la 0,025 ur ,Q =-0,6 ur
}» 0,021 ur pentru 2 = 0,6 ur.
y 4. Cregteres tensiunii la borne are o influentd redusd si anume
determink o ugourd micgorars a valorilor absolute a coeficieatilor
47 88 lo apuE, G R ur, uoreapunzitor tensiunii U = 0,9 ur 1la
(brox. 0,082 uy ninirn o tensiune 7= 1,1 ur.
5. §r§$§§fﬁv pii¥eiiiil locale S, _la coa \? = 6t. micgoreaz¥ va-
Norils abscirutie sle ,auficientilor bd’ mai puternic pe b, gi b2 el
nulﬁflgﬁe::ergaaéu:e;ii de scurcircuit s a SEB micgoreazi valorile

absolute als coeficientilor d 3 relativ puternic pentru Sy < 250 MVA
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gi mai lent pentru puteri de scurteircuit superiocare valorii de

500 MVA.

7. O influentid puternici asupra mirimilor a

i 8i b, o are con-
stante de timp a excitatoarei T J

EX* Pentru excitatoare cu o vitezi
qare de rdspuns (i.< de valoare micd) cum ar fi RAE cu tiristoare,
valorile absolute ale coeficientilor b

la 30 de ori) iar
(cu pind la 20.).
TEX < 0,5 8.

Influentele celorlalte mirimi (de exemplu P - fig.5.2.1.0b
§i'fig.5.2.1.a) se mentin aceleagi pentru valori diferite ale T
insd cu cit T, ascade cu atit valorile absolute ale b
ale ay scad.

cresc foarte mult (de pini
ale coeficientilor ay scad dar mult mai putin
Zona cu sensibilitate miriti se giseste pentru

=X’
j cresc iar

Aceste rezultate sint necesare in procesul de startare z sl-

goritmilor de estimare gi la aprecierea calitiitii estimatorilor.

il @1 HG CHE-Grebla
pentru diverse regimuri de functionare gi ennliz:

5.2.1., Calculul numeric sl parametrilor

repartitiei poli-zerouri a functiei de transfer

In calculul parametrilor MM s-au utilizat valorile parametri-

?or HG - CHi Grebla (vezi paragraful 4.1.6), considerindu-se pentru
3xcitatoare. K o = 1 gl Ty = 1.

' Lorespunzator regimului stationar normal: UI =13 r; =

QN = 0, 6 s-au ob{inut urmitoarele valori pentru mirimile carce ca-

0,45

’racterize021 acest regim

'udN = -o, 38066878 egq ~ -0,33612383 o, = 0,39310275
qu = ~O,924 71146 l‘qq = -0’81054911 0;1 = 0,39051942
id\: = -0,85930619 ehy = -1,1745699 Uy = ©,0022064007
)\
foy = -0,5113679 ey = 0,87747883 U = 0,800
! Cm = Oy 8013
&u aceste valori, maticile (5.1.1.4) ale iii de ansamblu dﬂ'l?
1 : i [ ; : ,
[ 314,159 l |
5 e b = A==
LI -y S A 1Y 0,4371
. - -0, 00820 0,0(920 | - 0'02; 3I ’1103' '
A, o | »8B24 16, _ |, Ao = = a4 —|--
el el “==r= To.2871 |, -288,224 -°-3652 | Iy
' I | 'gre7 ! 33 ___°4._,___L.|.-_
--—---r- - TJ ] ! 'J
N I . . .
|
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" 1 ! | (5.2.1.1)
———_i—-—l_- __0_00_6_3:—0755 1 i
-1, | o lAaegr FT T = = -
—_—— - —_— - A =] 0,287 0,0063 | |
3873t 17 F 22 —_1—.——'—-———1———-—1—'1—-—--
Ay =|_ 403l l_l ____:____ 8,068 71,2826
; 6, 3493 - r | 1 | -7,2826 | 8,068
204! ! I
N LU T R
B [. bl C =[ i 1 -0,38066878 | 6
. 1 0o ’ ' -0,92471146

Core ' ‘ ici ilii-IS
$ spunzéitor, pentru matricile Lii~-ISI continuu (5.1.1.16) s-u cbtinut:

1
L 314,15927 ' |

— e e - e e

-—._—___._—._.___
— —_— e~ e - — —

—-.—.———_—._—..—.__ — e - — — o= - - -

| 1 |
Bf=[i Pia]h o =[o,o93167562: {-0,243716741 |
! i [ 1

metricea gistemului A, avind urmitoarele valori proprii:

7\1 o = =0,081429655 + §j 12,176359; >\3 = -1,160693; A.} = -1,
Funct{ia de transfer (continui), corespunzitours ..-151 g-u
obtinut de forma: ’
2
b s® + byjs + b
H(S) = E(Lsg = = 3 1 2 (.2.1.3)
o s’ + a;s” + 2,87 + a3s + a8y

eu:

b, = T0,245093 ay. = 2,3235522

T by = T0,15495241 a, = 149,78292
b,.- = 80l1l,0503 ay = 320,55571

ay = 172,09634
In. aceste conditii zerourile f.d.t. au urmdtoarele valcri:

51,2 ° ~0,0011029412 i j 10,579151

ibr pentru poli s-au obtlnut valorile: ’
1. = -0,081429605 + J 12, 176359 Sy = -0, 99999992 8y = -1,1506931
Se observi ci toti polii f.d.t. se gisege amplas.il ia semiplanul
ce certificd stabilitatea sistemului.

complex sting ceea
T= 0,05 s pentru ku-15I

Considerind o perioadd de egantionure de

{ . .
discret echivalent sc ob%ine:
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0,82057991 | 14,755272 | 0,10669496 1 -0,51536651

Ay = _=0,022103765 | 0,82047631 ;o,013009239*':ojgggggg4§;

i T
_______ _+_._____J._____.___._.__..__.__.
1 ! | 0,95122942

. . (5.2.1.4)
By =[ -0,0065203328 | -0,0016404625 | ~0,34665938 i0:04877o575]T

Cq =£ 0.093;675625 o ! -0,24371674 i o]

Valorile proprii ale matricii Ay sint:

Ay o= 0,81699146 % j 0,56957443 ; A3 = 0,94361725;
’ k4 = 0,95122942
F.d.t. corespunzdtoare MM-ISI discret, calculati cu relatia
(5.1.1.22) este de forma:

“24p,z73

-1 -1

-1 -1 z “(b_+b.2 “+b,z z ~

-1, _z "B(z 7)) _ 0o "1 2 3 (
R(z ™) .= ’_—’STS._.— -1 -2 -3 -4 (= 2 i )

Az l+a,2 " +8,2 +832" "+a,z

(5.2.1.%)
pentru regimul considerat, obtinindu-se urmiitoarele valori

dle parametrilor:

b° = 0,0838179208 by = -0,063693246
b, = -0,055069265 by = 0,08069683
8, = -3,5288296 a, = 4,9856337
83 = -3,346137 a, = 0,89031708

In acéste conditii zerourile au valorile:
ZII2 = 0,86086659 * 3§ 0,50895157 avind modulul “1,0000613"

3

23t = -1,0393103

iar polii sint:

271, = 0,8236715 + j 0,57423147 cu [[1,0040798 |
1]

23} = 1,059757 )

z;1 = 1,0512654

Se observid gi iIn acest caz, c¥ toti polii gi zerourile f.d.f.

discrete (5.2.1.4) se gisesc in exteriorul cercului uritar.

In tabelul 5.2.1. sint date valorile numerice ale parametrilor
MM al.procesului gi ridicinile corespunziitoare ale polinoamelor
A(z) g1 B(z), calculate pentru 4 regimuri de functionare reprezen-

tative,
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5.3. Evaluarea critici a unor egstimatori recursivi
cu eplicatie la cazul unui HG

Performantele RAA gint influentate in mod decisiv de cali-
tatea estimirii parametrilor procesului sau s legii dg¢ com:ndi.
Aceasta constituie motivatia studiului din acest paragraf care
jsi propune si analizeze comparativ patru dintre estimatorii re-

ursivi prezentati in Cap,3, considerati ca fiind indicati imple-
Qentérii RAA gi anume: estimatorul CMMPR, estimatorul bazat pe
iltrarea cu ajutorul ri#dicinii pitrate (SQ)(corespunzitor algo-
1tmului utilizind matricea de covarianti), estimatorul bazat pe
Givens (T0) gi estimatorul UD (corespunzitor algoritmului UUUT.
qe prezintd principalele rezultate obtinute in urma waui mare au-
dr de simulidri privind estimarea parametrilor unui proces func-
ionind in buclid deschisii, proces particularizat prin [G-Clis
grebla /Pro.85/Prot.66/Pro.88.a/ Lug.88.b/.
: Generarea datelor de intrare-iegire necesare egtimirii, s-a
fealizgt pe baza iLi 1l HG adus la forma (5.1.1.1) cu (5.1.1.23).

5.3.1. Consideratii privind implementarea estimatorilor

recursivi propusi

Avindu-sc in vedere cii structura programelor de calcul cste
;asemﬁnﬁtoare pentru diferitele tipuri de estimatori considerati,
introducerea datelor 5i dialogurile la consold fdcindu-se la fel
91 diferind in principal doar liniile de program corespunzitoare
Qstimarli propriu-zise, in continuare se va descrie doar progra-
‘ul aferent estim:torului recursiv bazat pe TO Givens (vezi pa-
ragraful 3.2.). ~ .

?rogramul de cstimare al parametrilor ay, bj ai Wi oal G
*ste format din programul principal gi subrutine care servesg la

jenerarea zgomotului de distributie gaussiand de la intrare gi din

egire. Subrutincle sint intitulate:
- G.US - genercazd zgomot aleator de distributie normald in

intrare .
- RANDU - genereazd zgomot aleator cu dlstrlbutle unifo
sn intervalul o - 1 gi este apelata de G.Us

in
- ZGOM - genereazd zgomot aleator gaussian la iegire apelind

rutina ZGRAJ
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= ZGRAN - cpeleazi zgomot uniform in intervalul o - 1

Perechea de subrutine GAUS gi RAJNDU diferi de perechea de sub-
rutine ZGOM gi ZGRAN prin initializarea generatorului de numere
aﬁeatoafe uniform distribuite. Ca urmare secventele de numere alea-
tbare ce simuleazi zgomotele in intrare si 1e$1re sint diferite gi
npcorelate intre ele.

Programul de calcul prezintﬁ urmdtoarele blocur: (evidentiate
prin comentarii adecvate in listing):

-. calculul regimului stationar ; furnizeazi comanda 1la iegirea
y = 1 (p.r), adicd pe U '

- citirea datelor initiale: - pentru comandé:?ilz o sau’ﬁh
cplculat anterior

pentru iegire: Yy = O sau res-
pbctiv ¥y = 1 .

valorile medii gi abaterile medii
pitratice ale zgomotelor din intrare gi iegire

- . init{ializarea calculelor pentru pagii 1 - 12 ce pernil prima
estimare a parametrilor

- estimarea recursivd a parametrilor Mi adoptat

-+ calculul erorilor de estimare gl afigarea rezultatelor

- testare sfirgitului procesului de calcul

—fblocul de simulare a perechilor de dute intruare-icgire utili-
zate la estimare.

Notatiile variabilelor din text coincid cu numele variabilelor
din program. Se folosegte un vector auxiliar .X pentru reinercua gi
£eactualizarea ultimei 1inii din matricea S. Dupd lansarea in cxecufgie
a' progranului se afigeazd pe ecran USTAT = ... YSTaT = ... valorile
cbre%punzétoare regimului stationar pentru intrare gi iegire, upol se
c;re initializarea intrdrilor gsi iegirilor.

U INI = ?

Y INI = ?
Ca valori cerute se pot da valorile regimului stationur, sau o

ei o in.caz ci se lucreazi cu abaterile miArimilor. °
Dialogul pentru initializarea datelor se continui cu:
ZGOMOT INTRARE
# VAL.MED = se trecevaloarea medie
% DISP. = se trece abateres medie ‘pitraticid
2GOMOT ILSIRsE = ? (DA, NU) se trece Dia sau NU
In cazul DA (zgomot la iegire) se propunc continuarea diulo-
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gului cu
ZGOMOT IkSIRE
® VAL.MED = se trece valoarea medie
® .DISP, = se trece G

Dupd initislizare urmeazi estimarea parametrilor. Dupi 5o
4e pagi de estimare ge inifializeazd la consolid un nou dialog pri-
vind optiunile pe care 1le doregte utilizatorul. La intrebarea
SE TERMINA ESTIMAREA = ?
*éspunsul DA conduce la incheierea programului de calcul, iar cel
de NU ls continuarea calculelor pentru incd 50 de pasi
REINITIALIZARE = ?
ﬁéspunsul NU continud estimarea de la ultimele valori, iar cel ba
*educe controlul pagilor de estimare (notat cu K) la valoarea 1,
#einitializeazﬁ matricea S gi pornesté calculele oa $i cum esti-
marea s-ar fi inceput din acel moment.
Ordinogramele de calcul ale algoritmilor de estimire congi-
derati gi programele de calcul scrise in PPRTRAJ sint
detaliu in /Prot.86/.

i

5.3.2. FProgramul de teste. Rezultate privind estimaren

parametrilor

Programele de calcul mentionate anterior vu fost rulute pe
‘un microcalculator de tip i 118. S-au simulat citeve situatii con-
'giderate ca fiind elocvente in ceea ce privegte evideniiercu unor
;concluzii referitoare la corectitudinea estimiirii vulorilor para-
metrilor, viteza de calcul, convergenta g1 stabilitates numerici.
In acest gens s-au studiat urmatoarele influciye asupru Ca-
Yitatiil estimatorilor: ' .
| - influenta raportului variantelor semnalului de inatrare g1

a zgomotului din iegire o 3
5 1 . 3. y e
- influenin considerdrii ca marime de intrare-ieyire rie a

X : R 3 N - im
¥alorilor de functionare normeld fie a abaterilor fatd ae retimul
1 . >

]
gtationar N e
~ influeniu asupra preciziei estimarii = conaideriy 2 :
lelor in simpld suu dubld precizie o
itezei sonvergenta gi a
« influenin nsupra vitezel de “2? 8 g
de initializare o{o) 3i k(o).

gtnbilitatil

numerice a valorilor

prezent.te 1in
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Pentru cazul de studiu i g-au efectuat ruldri in simplz pre-

¢izie utilizind programele SPREC iar pentru cazul de studiu B,
dubl¥ precizie utilizind programele DPREC,

1

; Pentru cazurile mentionate s-au considerat 250 pasi de csti-
mare. Incepind cu pasul 51 s-au calculat urmitorii.indicatori de
calitate care constituie criteriile alese de evaluare critici o
estimatorilor recursivi propusi:‘

in

- valoarea medie a erorii de estimare ( gmed);
- usbaterea medie pitraticd fad de valoarea reald;
- valoarea minimi gi maximi (Iin sens algebric) a erorilor de

estimare fatd de valoarea exactd ( Emin® €max

In fig.5.3.2.1 $i 5.3.2.2 g-a reprezentat rezultatul procesului
de estimare a coeficientilor 845 i=1,4 respectiv‘b.. j=o0,3 utilizind

estimatorul T0. Grafice aseminitoare s-au obtinut pentru to;i esti-
matorii considerati.
‘ In fig.(5.3.2.3 = 8) este prezentat mocdul de wvaringie o lui
’ entr ici a mai u dispersic dia
gi ¢ pentru coeficientul cu cea mai mare

Enex e iv B(z1 d d zenture
polinoamele A(z™ ") respectiv B(z™ 7). In acest mod de reprezeutu

s? evidentiazd mai elocvent domeniul de variust{ie al valorilor soe-
fﬁcientilor pe durnta estimirii.

5.3.3. Conclusii privind calitatea estimatorilor
recursivi considerati

Din analiza graficelor de variatie ele estima{iilor purne-
trilor brocesului pentru cazurile de studiu luate In conslderu:r

rézult& urmitoarele concluzii:

Cazul A ) . e o
mal o C
-, Cu cit nivelul zgomotului din iegire ( Vieg) este

b i S CO: reoont
atit precizia de cotimare eate mai buni gi viteza de coavergenfd

mai mare. s te de cel amlt
~ Un nivel ncceptabil pentru zgomotul din legire esic R
'g 1.E-06, caz in care se asigurd o bund convergenta n coti-
File.L—- ]

mu%ﬁ?ui vectorului parametrilor & spre valoarea exactd ¢ dupi.

150 de pagl (se constatd o comportare mei buni a estimnterilcer,
St n estimatorilor CiilPR gi U
SQ g1 T0 decit n estima : v - n
“Estimétorii 8Q gi 10 prezintd o vitezd de converieata conven:

i - insi cu ubuteri ule
14 gi apropiatd ca valoare, pornindu-se
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coeficienfilor destul de e

. ri In primii 50 de pazi ( cu cbateri
ugor mai mici pentru SQ).

Estimatorul CildPR prezinti o convergentd mai lenti fatd de esti-

., v . P
matorii 10, UD si sy pornind insi de 1la varia§ii mai reduse
coeficientilor dupi 50 de pasgi.

ale
- Avindu-se In vedere ci dupd un numidr limitet de pa3i (50, 1oo,

150) media zgomotului din iesire nu poate fi practit nuld, acest
fapt se reflectii in aparitia unor mirciri ale estimatului foti

de valorile resle.

Se constatd ci estimatorii S¢ gi 170 sint mai putin seansibili 1a
acest fenomen decit.estimatorul CiiPK (de 5-1o ori) cecea ce con-
cordd cu consideratiile teoretice.

Estimatorul Uu se comport3 aseminitor estimatorului CLL:iPH. .ceas-
ta se¢ explicu prin faptul cd algoritmul UJ este de fapt un 1zoritm
CMEP 'In care in loc de matricea de covariaatd P se propag’ matri-
cile factor U gi u.

tazul B
Ruldrile programelor in simpld precizie gi respectiv iua dubli
precizig evidentiazd urmitoarele aspecte: '
< Timpul de calcul pentru cazul dublei precizii este semniricativ
mai mare decit In simpld precizie (aproape de doud ori).
-~ Convergenta si precizis estimatorilor nu diferd semn nificativ in
favoarea dublei precizii fatad de simpla precizie.
Din aceste considerente se apreciazii ci apelarea le dubli precizie
nu se’ justificii. Orept urmare, toate cazurile de studiu analizute
au fost rulate 1:n simpld precizie.
Cazul C
Qil; - In cazul initializirii cu velorile exacte ule co?rici?A§ilor,
estimatorii CHMuPR g$i UD pdstreazd aceste valori lIncepiad cu
primii pngi de estimare pentru tonte cele trei situatii consi-
derate pentru zgomotul de iegire. o
Estim&torul 59, pentru un zgomot de iegire avind Tﬁe;=l° ,
prezinti deviatii importante pe primii 150 pagl. Acest fgnomen
este aproape eliminat pentru un zgomot avind 0y, < }clz 5
Cs2, - Pentru considerarea unui zgomot iIn iegire ?e. Gi?§=10~‘.1ﬂi-
tialigiiri diferite ca precizie pentiru coef1c10u?11 polinomului
a(z™l), (1,2 respectiv 3 Cifri Semnif%cutlve) S pfntru
coeficientii polinomului B(z~") valori exac?e, nu 1TFr?Juc
deosebiri genmificative, estimatul parametrilor menjinindu-
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Fig.5.3.2.1 istimaren coeflolentllor vy | T, 0 70 b winan
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1

(o)

=

se In liwite ncceptubile.

C.3. - Considerarcsa 1
Y : a a i . . N .
4 ¢ nitieslizare a unor variafii mergind pini

la 506 pentru coeficientii b i=

. =0,3 gi
exacte, pentru G’ eg” lo~ nu afe»te*zi

G.4. - Considerarea unei inifializdri de uana

res
emnificative &

] 1if1c tive pentru Gy i= 1 4 si b i=0,3
portiri dif:rite, Zstimatorul Sg ebtﬂ practic

cind estim.torii CiiiPR gi UD prezinti sboieri
la o cifrd gemnificativi i acceptabile In 21
#

Concluzia care ge poa

e desprinde din siudiul
este ca estimatorul 8¢ se comportd mai bine decit e:
rii CiIPR 31 UL, pentru diferitele inijinliziir

trilor, in conditic consideriirii unui zgomot in iesice
avind vie; 1o 7.
Cazul D
Studiul influentei valorilor de initializare nle matricii ¥,
agupra calititii estimatorilor utilizind CLLiPX, .UD i SY conduce 1n
cbncluzia cd situatiu cea mai favorabilid o oferii cezul D2,

Concluzii finale

Din analizn rezultatelor corespunziitoare cazurilor prerentua-
te anterior se desprind urmitoarele concluzii finale:

o

~'Se recomundi utilizarea in iegire e unui zgomot avind F1\~ 10",

ceea ce asigura un raport semnal util-zgcmot favorzbil pentru. consi-

ni= =1o™7, luest
J‘v

fdpt este in concordani.. cu nivelul zgomotelor din procesul roul

(HG+SEL) .

~'Dip rezultatcle simuliriler rezulti cd la inigielizareu vectorulud

dqrarea la intrare a unui semnal stchastic aviand

K

parametrilor trebuiesc clese pentru coeficicengil i 1=1,7 vulori
'qpropiaté de valorile reale, in timp ce coeficientii b , i=0,: vot
i stabilifi cu sbuteri de pini la 50% din valorile re*lc.
- hezultatele ¢ gtimirii utilizind ca date de misuri obaterile wiri-
milor de le intrare gl iegire fafd de velorile lor e rcéim Smiiio=
na# sint net superiocusre cazului in care ca dute de misurd se utilizesa-
2§ mirimjle de¢ intrare gi iegire (valori de regim stnjionar+al: tere).
Acest aspect se justificit prin faptul cii abaterils reprezinta vu-
lofri de lo°-10> ori mai mici decit mirimile corespunzitoare din re-
gipul stagionar, operurea cu asceste din urmd marimi ingeomn: doe fnpt
calcule cu nunere cuare diferd intre cle doar 12 a 3-a, 4-n cifru
se@nificutiv&,cecu ce conduce lu o precizie muii redusi o cileuiclior

Avind in vedere cele menfionate, se recomund: ca In situnil rcnl&,
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in procesul do coiimire gi ge foleseasci

rate qbtinute cu dis;ozitive adecvate
'~ In ceea ce prives

abatori ole
de tip compurstor
te viteza de calcul $i stubilitaten
algoritmilor, pentru un numiir mare de payi de calcul,
(SQ 91 UD prezintii uvantaje nete fatd de estimatorul
In f*ndl se recia cd pentru.implementares
‘adaptive autoacordnbile se recomandi a fi utilizagi

nwnerici a
estimctorii 70,
Uanal’ll,

poute ap regulatourelor
egtimatorii 70U,
SQ gi UD functie de aplicatie, tinind cont de carncleristicile

lor

ispecifice:

~ estimatorul 10 nu necesitd initializiri
Jui,

dus de memorie;

geatru siurtarea alooritou-

se caraclerizeazi prin relativa simplitnte i w avoonas re-

= estimatorul Uy <ste cel mai rapid, insi cu vpretul unel procizii mai

reduse, necesitd valori destul de apropiate de cel: reale pentru
initializarea vectorului parametrilor;

~ estimatorul 5y necesitd valori de initializsare, inr ele vot fi mui

i

indepdrtate de valorile reale decit in cazul estimitorului Ul.

3¢ poate lus 1a congiderare combinarea, Je¢ exemplu, a estia:iorilor
MO0 gi UD, primul fiind utilizet In scopul gisirii unor pariuncirii
initiali de start
In cele ce
dd adaptivd sutorcordabili (RAA) s-a utilizat

pe care si~i foloseasci cel de-al doilea.
‘pentru implelentereu stratepiei d» comun-

ogtdn

urmeazd,

torut o,

Regulstor autoacordabil explicit pentru

Hedo conduceriy

' excitutiei unui HG, cu aplicatie ventru Cllu-Urebla

bupi cum s-n aritat in paragraful 2.:Z. siructura sigienulul
Adaptlv cu autoccordare evidengiazid douldl funciii suplimeitar: In com-
paratie cu structurs conventionald de regl.re o excitatied 71 i wnu-
me funciia de ontimure recursivd a parametrilor i o1 Tune] g
proiectiare a strateglel de comandi adaptivii antoncordnbil ..

In paragrifele 3.2, gi 5.3. s-a ficut o annlizil de d-inltiu e

rincipalelor uspocte legate de estimares recursivi a parsmotrilor g,

ﬁropunindu-se alocvitmi eficienti de estimare recursivi = fost
1mp1ementa§i si testatgi pentru modelul discret de crdinul 4 (.1.1.1)-

£5.1.1.23) obtinut pentru ilG.

Prezentul poragrafl dezvolti aspecte legate de
Rentarea strateglei de comandd autoacordabili (3C.ii), uviandu-3e la
31 porametrii) obtinugi

23 inform.tia d¢ construcgie (structura !
recursivd a paramet

3a de identific a1l HG gi de estimare

dstfel incit secventa de comanda

are a I I8

generati si sntisfucd

BUPT



5-33
obiectivul impus prin fixares functiei criteriu.

5e4¢1, Sinteza strategiei de comandi adaptivd
. autoacordabild a excitatiei HG

In paragraful 5.1.1. a fost dsdusd, pornindu-se de la modelul
continuu MMR2 adoptat pentru HG, rela{ia stohasticid discretd in-
trare~isgire monovariabild, (5.¢1.1,1) = (5.,1.1.23), in care miri-
mea de legire (reglatd) este tensiunea la bornele generatorului ﬁ,
lar mirimea de intrare (comand¥) este tensiunea de excitatie a
excitatriceil e, MM utilizabil direct in sinteza SCaAA.

- Una din problemela importante legate de introducerea comen~
zii adhptive a HG este legatd de faptul c& pot s& apard simultan
mai multe perturbafil nemisurabile care s actioneze asupra siste-
mului, ‘astfel cd8 parametrii corespunzdtori modelului zgomotului
din relaia (5.1.1.1) (e¢y, i=1,4) nu pot fi identificati. In plus
unale dintre aceste perturbatii pot fi corelate statistic gi marca-
tee In acests situafil perturbagiile nu mal pot fi descrise de un
‘model stohastic stafionar.

Q poasibilitate de a evita dificultdflle menjionate este de a
Ppresupune C(z-l) =1 1in relajia (5.1.1.1), adicd in iegire se apli-
¢k direct zgomotul alb discret. o

_De asemenea,pentru asigurarea unei estimiri eficiente a para-
metrilor procesului (HG cuplat la SEE) care sd permitd urmdrirea
:Vtziabiilor in conditiile de opsrare, se introduce in intrarea de
@omand& un semnal de medie zero, necorelat gi de nivel scdzut
/Da0.83/Pro.88/. Aceastd ipotezd de lucru nu este in contradictie
'‘cu situatia din practicd avindu-se in vedere cd perturbafiile ti-
‘pice care intervin in funciionarea HG cuplat la SEE cum ar fi:

. modific¥rile cuplului mecanic raportate la axul turbinel, variatii
'ale comstantelor de timp gi a altor parametrii (de ex. ai refelei),
Ffluctuatii ale tensiunii la borne datoritd variafiilor incdrcdrii
SBE ‘etc. sint in general de nivel scdzut. .

; In aceste condi{ii, pentru frecvente de eganiionare suficient
de ridicate in comparatie cu frecven{a perturbafiilor, efectul lor
oate fi determinat prin modific#rile parametrilor identificayi.
ECAA pentru procesul descris prin (5.1.1.1 ) se obyine minimizind

functie criteriu (obiectiv) generalizatd de forma (36363.3).
- Pentru aplicatia considerati se poate alege cu bune rezultate

p(s~h) = r(z7H = 1.

y
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‘Problema sintezei SCAA se rezolvi prin defalcarea ei intr-o
problemd de predictie, care constd in constructia predictorului
intr-un pas al iesirii gi o problemi de reglare in care ss deter-
mind strategia de comand¥ care minimizeazi criteriul (3.3.3.3).

Astfel, ecuafia (5.1.1.1) poate fi rescrisd cai

-1 -1
3(?"1) = —%'Z‘:T)l u(t) + 2 ii('%:r} e(t) + —(—'-—1-)- (5.4.1.1)
. z ... Z .

Termenul corespunzdtor zgomotului poate fi dezvoltat ca o
sumd de doi termeni in modul urm¥tor:

z_%%ng% s(t) = ze(t) + %%E:I% o(t) = F(t+1) + 3'(%) (5.4.1.2)
Z z

unde

G(é-l) = Z[C(z—l) - A(z~1)] =g + g2z~l + oeee (5¢4.1.3)
', N "1

3(%) = ELE:Tl o( t) (5.4.1.4)
A(z™%)

?(t) reprezintd secventa de zgomot pind la momentul % care influen~
teazd legirea y(t+1l) iar’ }(t+1) = ze(t)'reprezinté'zgomotul de la
momentul (t+1) care perturbd iegirea y(t+l).

Introducind (5.4.1.2) in (5.4.1.1) se obtine:

-1 -1
=| Blz 8z (%) zd ] + 8(t+1) (5.4.1.5)
y(t+1) [;%;:I%u(t) e e o E;

2z

Cunoscind toate valorile anterioare ale intrdrii si iegirii se poate
determina valoarea curentd a zgomotului.

-1 -1 -1 d
- Alz .2 Blz (t)— = (5¢4.1.6)
R T e

Substituind (5.4.1o6) in (504.105) $i utilizind (5040103) se
ajunge la:

-1 -1
- | Ye p) + 2z u(e) + - ] F(4+1) (5.4.1.7)

)

Rezultd cd cel mai bun estimat al lui y(t+l) la momentul t
(predictorul fntr-un pas al iegirii) va fi dat de

-1
) z
§Ee1/t) = y(tr1) - F(1e1) = —S—T DR C—((-;T))-um + —(—-17

(5.4.1.8)
(¥(t+1) putind fi interpretat ca eroare de prediciie intr-un pas).

Problema de predicyie fiind rezolvatd o datd cu constructia
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predictorului (%.4.1.8),

1n continuare trebuic solutionsti
blema de reglare. )

s onro-
Pentru aceasta inlocuind pe y(t+1) in fu
(3.3.3.3) in ipotezele considerate (P(z-l) = R(z'l) = 1) rezul tia:
1= e{f5(t+1/0) + F(e1) - w(£)] 2 4 [Q'(z‘lJu(tﬂ:ﬂ (5.4.1.9)
( Considerind dispersia zgomotului 3 y o/ }2(t+1)/ - 0-2 31
5v1nd 1? vedere c:u ?(t+1) este necorelat cu u(t-i), y(t-i) Ji
prin ipotezd nici cu w(t-i), pentru i > o, criteriul (5.4.1.9)
levine:
V12 - y
I=[901/0) - w(t)]? ¢ [ hu]? + 02 (5.4.1.10)
Strategia dc comandi u(t) se obyine minimizingd functia cri-
teriu (5.4.1.10), =diei anulind derivits paryisli iu r.port con
u(t):

S?lI(t) = 2[9(“'1/1«) - w(t)]_a.‘%%('%ﬁl + ZQ'(O)‘l;'(‘zfl)u(t) o

(5.4.1,11)

ictia obicctiv

din (5.4.1.8) rezulti ci:

t+1/t i -
4§§LET?§_1 = b (5.3.0.15)

Definind un nou polinom:

P I G P L
Wz"") = T (Y.i.1.13)

gi inlocuind pe {(Ho1.108) In (5.4.1.11), tiniad cont ci d «nte o
cbnstantﬁ) strategicz de comandid adaptivi sutoacordnbilil (re:ul:-
torul autoacord:bil - RAA) va fi datd de:
u(t) = ez u(1) - (e yt) = d (5e4.0.14)
5z~ q(z—l)c(z_l)
Purametrii procesului(HG)trebuiesc identificgi continuu,

printr-una din ;rocodurile prepuse $a priragr:ful S.3., valorile cs-
iimate fiind cpoi introduse in calculul 5C. ., obiinindu-ze notfel
ﬁn RAA explicit.

Dacit estimctorul recursiv converge, ccuatia caractericc i

a! sistemului auiowm:l de reglare (in bucli Tnchis) devinc:
U(Z"l)[u(z‘l) 4 q(z'l)A(z’la = 0 (veialaln)
iezultii ci pentru a asigurs stabilitates procesului condus

dp RAA, riidicinile polinomului ¢(z) trebuie sid se giscasca Tu in-

tkriorul cercului unitar (in planul complex z) iar polinomul

Q[z_l) trebuic astfel astfel ales incit polinomul:

s(z~l) + gz haz™h) Gouintals)
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Pentru a obtine o formi# convenabild implemeatirii $Ci.
(5.4.1.i4) se considerd un semnal de test suprapus peste miirimea
de comanda:

Car(e) = u(t) ¢ EC(t) (5.41.17)
Qnde: € (t) este un proces Gaussian obtinut ca:

£(t) = 2e{t) :
de(t) are semnificatia datd 1in (5.1.1.1)).

Utilizarea lui u'(t) dat de (5.4.1.17) in loc de u(t) in ecuatia
(3.1.1.1), conduce pentru modelul procesului la urmitcorea eciitie cu
diferente stohnstice:

(5.4.1.18)

Az )y t) = 27zl wi(t) + d (5.4.1.19)
sau -1 Lo
- - - B o
Az Dyt) = 2l huce) + a L2 o) (5.4.1.20)
o
e obsevi cii in modelul (5.4.1.20) este prezeati chiar co.sanda
(t) si o perturbutie cunoscutd e(t), parametrii lui U(z—l) e mai

iind necesar sit fic identificati, putindu-se ob{ine dircct din
B(z™Y): :
(o1
¢(z71) = l’—(—{;—l (5.4.1.21)

o
Substituind relatia (5.4.1.21) In (5.4.1.14) 31 (H.4.1.13) SCas

devine:

. !
u(t) = L(l_l) [”(g L w(t) - az"Hy(b) - d] (4eia1.22)
Z 0

unde:

. ) -1
L(z™h = u?rl[bo g Q(z'l)] (5.4.1.22)
[¢]
-1
6(z"l) = 2 [1—5%——)- - .\(z"l)] (9.4.1.24)

Q
Sigtomul nutomatl de reglare a excitabiel Hu cuplat 1a oo cste
feprozentut in ncest caz in fig.5.4.1.1. ’
Polinomul u(z“l) age poutle aslege astfel inclt sit Imbunit  yeasci
tubilitatea sistemului in bucld inchisd, C alegere convenabilid gi
in punct de vedeve ol calititii reglajului este:

2 (5=l -1 ' -

Qz™7) = §(1 - 277) (v.441.25)
dare reali:cuzd de fapt inserarea unui integrator in bucla iachisi
ce vu-asigura anulureca erorii de regim statjionar.
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Fig.5.4.1.1, Structura sistemului automat de reglare
a excitatiei HG cuplat la SEE

Inlocuind (5.4.1.25) in (5.4.1.23) si considerind polinoamele

d(z'l) si B(z'l) de forma (5.1.1.23) se va obtine dupi calcule de
Yutind pentru SCAA o expresie de forma:

u(t) 1 ! (b ) (t-1) 2 (v
T Tb+ e B, (Po *§) - Pput-1) 5 (by +§) -
by by b, !
'?F; u(t-2) - = (bo + ?)-Ps—]u(t—B) +?F’ u(t-4) +
(o] (o] [o]
b b b
+ W) + g w(t-1) + = w(t-2) + g2 w(t-3) - d -
o] o]} o]

b, b, b, .
- (5 - apy(0) = (5 - apy(t-1) - (g2 - ayy(ue2) 4
[o} (o]

+ a4y(t—3)J (5.4.1.26)

_ Vectorul parametrilor care trebuie estimat printr-o procedurs
recursivd este dat de:
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T

e(t).=[§1, 8,, 83, 84, by, by, by, b3,=ﬂ (5.4.1.27)

Egtimatorul utilizeazi ca date de calcul, iesirile y(t),
y(t-1), y(t-2), y(t-3), y(t-4) si intrdrile ut(t=1), ut(t-2},
u'{t-3), u'(t-4) in care semnalul de test E(t-1), E(t-2),
CE(4-3), t (t-4) este cunoscut.

. Operarea in timp indelungat a RAA pcate insd ridica probleme
practice delicate. Astfel, inversa matricii de covariapti a estima-
$orulni "CMUP (P 1(t)) poate deveni in tiwmp negativ definiti, ceea
de conduce la divergenta rapidi e procesului de identificare a pa-
rametrilor gi implicit la eguarea algoritmului. Estimatorii 5o gi
T0 garanteazi pistrarea pozitiviti{ii matricei de covarienti prin
insfisi modul lor de constructie. Cu toate acestea utilizarea lor in
cadrul RAA, prin cwnularea in timp indelungat a erorilor de trun-
cpiere poate avea influente nefaste asupra performanteler algorit-
mului.

Algoritm de comandl adaptivi autoacordabilit

0 solutie practicid de a evita neajﬁnsurile mentionate consta
iv restartares dup# un anumit interval de timp a estimatorului re-

cursiv al parametrilor. Restartarea ins&, trebuie astfel realizati
incit s8 nu impiedice furnizerea continud a comenzii la fiecare in-
terval de egantionare.

In acest sens s-a conceput o metodd prin care restartares este
intrefesutd cu procesul de urmirire a modificiirilor velorilor parame-
~trilor datorate schimbdrilor din conditiile de operare ale HG,

Principiul metodei constd in aceea cd la intervalele de egan-
tionare impare estimatorul urmireste variatiile parametrilor modelu-
lui iar intervalele pare de egantionare sint folosite pentru efec-
tuarea calculelor din cadrul procesului de restartare. Comanda se
.elaboreazé la fiecare interval de egantionare pe baza parametrilor
estimati la intervalele impare.

Presupunind c# procesul de initializare a estimatorului nece-
‘aiFé 150 de intervale de egantionare (pagi de calcul) algoritmul de
comandd adaptivi autoacordabild (RAA) & excitaliei HG cuplat 14 5zi
cuprinde urmitoarele etape:
ptéga 1l: este constituitd din pasiide calcul 1 la 150 in care se de-

termini estimatul vectorului parametrilor Ol(t) gi matricea
de covariantd corespunzitoare Pl(t). Pentru aceasta se uti-
lizeaz# ca set de date misur8torile iegirii (abaterea tensiu-
nii la borne) y(t-i), i = 0,4 gi ale intririi (abaterca ten—.
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siunii de excitatie a excitatricei) u(t-1i), i=1,4 (secven-
ta u(t) reprezintd o secventd aleatoare, normal distribuit a,
cu E/u(t)/ = o).
etapa 2: cuprinde pagii 151 pind la 450 in care se rezolvd ummitoa-
rele probleme:
2.1. Utilizind ca set de date y(t-i), i=0,4 si u'(t-i),
,4, se estimeazd vectorii parametrilor 51§t) la pagi im-
pari, respectiv éz(t) la pasi pari. @2(t) va contine in fi-
nal, la pasul 150 noul vector al parametrilor obtinut in ur-
ma restartiirii. Corespunzitor se va obiine o noul mutrice
de covariantd Pg(t).
2.2, Utilizind estimatul parametrilor @l(t) obiinut in
etapa 1 (la pasii impari) se calculeazd strategia Je comandi
cu(t) utilizind (5.4.1.26).
2.3. Se calculeazi semnalul de test € (t) cu relalia
. (5.4.1.18) si apoi se adaﬁgé comenzii u(t) pentru a obtine
pe u'(t) cu (5.4.1.17).
Ftapa 3: desfiigurati la finele pasului 450 constd in atribuirea va-
lorilor O (t) respectiv P (t) lui 9 (t) respectiv P (L)
In cont1nuaru @ (t) gi P (t) sint 1n1fla]1/ate perflu 0
noud restartare dupi care pentru pasii 451 la 600 se trece
la etapa 2.
Calculele se continuid prin alternarea etapelor 2 si 3 din 3oo
in 300 de pasi.

5.4.2. Consideratii privind simularea functionirii RA:

A fost elaborat un program FPRTRAN in variantd conventionald
prin care s-a simulat functionarea in bucl# inchisi a IHG.
In etapa de calcul a mdrimii de comand® UC au fost introduse
relatlile date de legea de comandd cu strategie de minimi varisngi
. generalizetd,in doud variante ce pot fi alese optional de utiliza-
' tor gi anume:
- calculul comennii se face pe baza parametrilor estimati Jin pPro-
ces cu metoda TO;
- calculul comenrii se realizeazd cu parametrii reali ai procesu-
lui folosit in simularea perechilor de date intrere- -iegire (VC-77).

\

' A doua variantd s-a implementat doar:-din considerente metodolo-
gice de cercetare, nefiind aplicabild in practici.
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Programul de calcul permite prin intermediul unui dialog la
congold s¥ fle adoptate la fiecare 50 pagi de calcul decizii re-
feritoare la:

- pregenta tipiririlor la impimanti;

- conectarea regulatorului (care se realizeazid dupi ce initiali-
zarea estimatorului se consideri incheiatd);

- felul reglirii, cu parametrii estimati sau reali;

-~ modific#ri ale regimurilor de functionare al HG bprin schimba-
rea parametrilor reali ai MM al procesului;

- modificarea valorii referintei;

- s8firsgitul procesului de estimare;

- reinceperea unui nou proces de initializare a estimatorului;

- terminarea simulirii functiondrii RAA,

Programul debuteazd ca si cel utilizat la estimarea recursivi
a parametriler, printr-un dialog prin care se fixeazZ datele initia-
le:

~ mdrimi ale intr3rii gi iegirii in regim stationar;

~ valoarea lui § ;

~ digpersia gi valoarea medie a zgomotului alb din intrarea si
iegirea procesului. '

In cadrul programului se g#sesc toate comentariile necesare
intelegerii modului lui de functionare. Referitor la estimatorul fo-
oeit,T0 , se precizeazd cid a fost utilizatd o varianti ce permite
?i estimarea mirimii constante 4 din MM al HG.

5.4.3. Rezultate gi concluzii privind implementarea RAA
explicit

Cu programul de calcul descris in paragraful 5.4.2. s-a simu-
‘lat functionarea in bucld inchisi a HG-GHE Grebla condus cu RAA ex-
;plicit.:Pentru inceput s-a considerat HG in regim de mers ih gol.
Intervalul de egantionare s-a ales de T = 50 ms,

Pfimii 50 de pagi (2,5 sec.) s-au utilizat pentru estimarea
parametrilor MM al HG cu estimatorul TO, semnalul stohastic din in-
trare fiind caracterizat prin medie zero si 0= 10'3. Ia pasul 51
JLa conectat regulatorul, fiind inregistrate variatiile comenzii
(bc = Ae) gl lesirii (y = A U) pe urmitorii 3oo de pagi (15 sec.).

S-a analizat influent{a alegerii méyimii factorului de penali-
zére a comenzii ? agsupra calitdtil reglajului realizat de ciitre
RIA in prezenta perturbatiilor stohastice. Astfel in fig.5.4.3.1l.a-d
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sint prezentate comparativ variatiile comenzii gi iegirii pentru pa-
tru valori distincte ale factorului ¢ .

In fig.5.4.3.1.a gi ¢ s-au reprezentat comanda gi legirea pen-
tru § = 0,00l respectiv § = o0,0l. Se observd ci in primul caz va-
‘lorile comenzii sint excesiv de mari, de peste lo ori mai mari decit
valoarea nominali, pe cind in al doilea caz valoarea comenzil se si-
:tueazé 4n jurul valorii nominale. Valorile iegirii in cele doud ca-
‘zuri sint comparabile, deviatiile maxime nedepdgind o,1% din valoarea
‘nominal¥ a tensiunii de la borne, fapt ce evidentiazi calitatea deo-
sebitd a reglajului realizat de ci#tre RAA chiar in prezenta unor per-
turbétii stohastice. Concluzia care se despinde constid in importantace
legerii mirimii factorului de penalizare a comenzii. Din acest mo-
tiv in fig.5.4.3.1.b gi d sint prezentate comparativ variatiile co-
menzii 51 iegirii pentru incd doud valori distincte ale factorului
de penalizare ¢ si anume: ¢ = 0,005; ¢ = 0,02. ‘Se’ constatd ci o
cregtere & 1lui § in domeniul considerat,conduce la o micgorare sen-
gibild a m8rimii comenzii gi la o cregtere ugoard a amplitudinii
degirii,

Rezultd cd § trebuie astfel ales incit 8% se realizeze un bun
compromis intre amplitudinea comenzii gi evolutia mirimii de iegire.
Se observd o# o alegere a lui ¢ in zona 0,00l + 0,005 conduce la o
hicgorare importantid a comenzii (de cca 4 ori) pe cind modificarea
Tui ? dé la 0,005 la 0,02 conduce la o micgorare doar de cca 2,5 ori
, q comenéii. Cregterea 1lui 9 de la 0,0l la 0,02 conduce la mirirea
mai pronuntatid a amplitudinii iegirii decit pentru modificarea 1lui
in domeniul 0,005 + 0,01, Din aceste motive se considerd ca o valoare

bund pentru factorul de penalizare este cuprinsi in domeniul o0,005=
0,01, .
In continuare,s-a analizat prin simulare influenta modificirii

regifiului de functionare a HG asupra calitdtii reglajului autoadaptiv
a excitatiei. In acest sens simularea cuprinde urmitoarele 4 etape:

, - etapa 1, cuprinzind primii So de pagi - consti in estimarea pa-

rhmetrilor MM al HG;

~ etapa 2, cuprinzind pagii 51-loo - corespunde conectirii RAA gsi
rpgimului de mers in gol a HG;

- etapa 3, corespunziitoare pagilor lol-150 - cuprinde modificarea
igcdrciirii 1G de la valoarea o la 35% anm, cregterea sarcinii efec-
tuindu-se liniar cu o,7%/pas de egantionare;

- etapa 4, de la 151-300 pagi -~ cuprinde regimul de stabilizare 1la
ndul punct de functionare. Modificarea incircirii a fost realizati
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prin échimbarea, conform tabelului 5.2.1. a coeficientilor 11l el HG
utilizat in generarea secvenfei mirimilor de intrare gi iegire din
proces. .
In fig.5.4.3.2.a gi b sint prezentate variatiile comenzii gi ie-
girii pentru doud valori ale lui § §i anume § = 0,00l respectiv
9 = 0,01, Se desprind urmitoarele concluzii:

- importanta alegerii corecte a valorii lui @ cregte in cazul modi-
ficlrii regimului de functionare a HG, valoarea comefzii scizind de
cca loo de ori in cazul § = o,0l fatd de § = o,00l;

- influenta lui § este de aceastd dati mai semnificativd gi in
ceea ce priveste evolutia iegirii; pentru cazul 9 = 0,001 regimul
tranzitoriu este caracterizat prin amplitudini mari si duratd lungd
in comparatie cu cazul § = o,0l.

Concluzii finale
Situatiile analizate au demonstrat influenta puternicd a para-
metrului @,rezultind ca o recomandare generald utilizarea in sinteza

SCAA a unor functii criteriu generalizate cu ponderarea obligatorie
a comenzii.

Structura de conducere adaptivd consideratd a dovedit o com-
portare corespunzitoare fatd de perturbatiile introduse In comandi.

In concluzie se poate afirma cd utilizarea RAA in reglajul
excitatleli HG conduce la performante calitative superioare, fiind o
solufle moderni a reglajului de tensiune a G care se impune a fi
luatd in considerare in vederea implement&rii in CHE.
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CAP.6 COHCLUZII

Lucrarea de fuid vizeazi domeniul de mare actualitate al con-
&ucerli adaptive asutocacordabile a proceselor complexe perturbste sto-
hastic, cu inforiuyie apriori redusi - In general i a sistemului de ex-
cgtagie a unui hidrogenerator cuplat la sistemul elcectrocnerietic
prin intermediul uncvi retele complexe - in particular,

Actuulitates problemeticii abordate in tezii rezidi din faptul
oi - pe de o parte uccasti categorie de sisteme de Eonducere consti-
thie incd un domeniu insuficient de structurat al automaticii, cu o
multitudine de algoritmi i1 tehnici de rezolvare a vroblemei de comin-
dii .- ier pe de alti parte numdrul aplicatiilor industriale semnifica-
tive car? implementesazi conducerea adaptivi este extrem de mic /Cal.

88/ Acegt ultim mespect se datoreazd in principal compiexitﬁgii pro-
céselor industriale dsr, incontestabil cd gi conservatorismului uti-

~lizator110r poteniiali. iste de remarcat faptul c8 abordarea Intr-o

astfel de manieri a conducerii adaptive prin intermediul regulatoare-
lor autoacordsbile o excitatiei unui HG cuplat la SEE reprezi:it: o
primd incercare de¢ nceat fel din taréd, calculele de sintezd fiiad efec-

tuete pentru una din umensjiirile existente si anume liik-Grebla.

Lucrurea este ccnceputd ca o dezvoltare succesivii de probleme
c¢are se completeaz: continuu, sfirgitul fiecirei etape eviden{iind
ﬁarticularitﬁgi, reeomeiddri gi concluzii utilizabile in endrul abor-
dirilor urmitoare.

Prima parte o lucririi are un pronuangat caracter sintetic, inte-
grind critic cele mmi dimportante gi recente realiz:iri in domeniul cone-
sideraf,quVOJtﬁrilrr 41 contributiilor proprii autorului. .

-8 urmirit si se realizeze,’pe cit posibil,o tratare uaitarii
a domeniului carc sl ofere o viziune de ansamblu asupra problemei con-
duycerii adaptive autoacordabile gi sd se furnizeze o metodologie de lucru
ujilé spécialistilur interesati.

sint discutsate 1n detaliu aspecte Sractice legate de vroprie-
tﬂtlle gi perforhnxvo]e numerice ale algoritmilor propugi,fiind for--

rmulate recomandiri 1a vederea implementdrii lor in cadrul Str”"urllor

1SR

BUPT



de conducere autoncordabilii.
Sinteza Riai necesitd un volum mare de muncid pentru construc-
‘tia unui model adecvat al instalatiei, aceasta fiind insd compcnsetd
ulterior de durata redusi a implementdrii. Astfel,problemei identi-
fic8rii analitice a unui ¥ stohastic discret al procesului censi-
herat (HG cuplat la Sisis), direct utilizdbil in sinteza Ra4, 11 este
dedicat un spatiu larg in lucrure. .
Un aspect important legat de introducerea coinenzii adaptive a

HG este impus de faptul c# pot si apard simultan mai multe perturba-
tii nemisurabile care si actioneze asupra sistemului astfel cii pa-
rametrii corespunzitori modelului zgomotului nu pot fi identificati.
De asemenea pentru asigurarea unei estimdri eficiente a paramcirilor

are si permiti urmirirea variatiilor in coaditiile de operare, S-a

ntrodus in intraren de comundd un semnal de medie-.zero, necorelat
g1 de nivel scizut. iceasti abordare nu este In contradictie cu si-
?uatia din practicii avindu-se 1In vedere ci perturbatiile tipice ca-

e intervin in functicnarea HG cuplat la SEE, cum ar fi: modificidrile
Iuplului mecanic raportate la axul turbinei, variatii cle constante-
lor de timp gl » altcr parametrii, fluctuatii ale tensiunii 1u borne
datorateivariatiilor incarcdrii SEE etc. sint 1In general de nivel
qcézut. In aceste coanditii, pentru frecvente de egantionare suficient

ppute f£i determinet prin modificiéirile parametrilor ideatificuti.
! Structura projusii de conducere adaptivid previzutd cu RALL ex-
phicit a dovedit, prin simulirile efectuate, performanye calitative
sﬁperioare,fiind o soluiie modernd a reglajului de tensiune a HG ca-
fe’se impune a fi luatd in considerare In vederea implementdrii in
CHE.
Pornind de lu obicctivele declarate ale acestei lucriri, ia

continuare se enumeri principalele contributii originale:

Ileborarea unei sinteze asupra stadiului actual al cercctirilor

Iprivind gistemele de conducere adaptivd In general 3i al sisteme-

‘lor de conducere autouscordabild in special - gi sistematizarea

principalelor noiiuni, structuri gi rezultate acumulate 1In teoria

gistemelor adaptive.

Sintetizarea unor metode de estimare, pentru care metoda Cii.P

constituie procedura nucleu gi care depfigesc impedimentele create

de corelarea zgomotului. Lle sint analizate critic prin conéidera-,
lrea unui algoritm on-line general al matricii de covariantd,
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~ Formularea $i carncierizares algoritmului on-line =1 matricii de
informatie prin metoda Cilul.

- Formularea gi anuliza de detaliu a unor algoritmi on-line de es-
timare bazati pe tehnici de factorizare matricealid utilizind ma-
tricea de informatie si matricea de covariaatgi. Siat evideniyinte
particularititi 5i recomandiri de implementare a lor prin prisma
intereselor legate de ginteza gi implementarea strategiilor de
conducere autoucordabili.,

- Conceperea gi caracterizarea unui algoritm original de filtrure
digcretd cu rddiicing pitratd a matricii de informatie,obtinut pe
0 cale directd din estimatorul CHMP off-line utilizind transfor-
mirile ortogensle Givens.

- Sistematizurea gi nprofundarea unor probleme de asnalizid yi sinte-
zd a gtrategiilor (e comandi adaptivd autoacordabilil de variang#
minim3 de bazd, modificate si generalizate, privite ca soluiii a
problemei de predictie. Sint specificate procedee de constructie
a RAA explicite gi implicite,

- Identificarca analiticil, wnaliza si velidarea a cinci modele Mma-
tematice continue, de complexitdyi diferite ale HG (complet cu/
f8r8 saturatie - ;LiUS/iliiC i reduse MuRi, i=1,3) utilizebile in
tsinteza g1 simuli:irea conducerii adaptive a sistemului lor de ex-
citatie. Sint formulate concluzii referitcare la calitateo il:,
recomandindu-se din punctul de vedere 2l realizirii compromisului
gimplitate-fidelitate utilizarea in conducerca adaptivi a e:xcita-
tiei HG a MR gi [L.R2,

- Deducerea, pe baza Liit2, a unei relatii gtohastice discrete, in-
'trare-iegire monovarinbild - ca MM al HG conectat lu SLi de pute-

"re prin intermediul unei retele complexe - In care mirimea de ie-

gire (reglatii) cste tcusiunea la borne (abaterea),iar mirimea d2
lintrare (comanda) <ste tensiunea de excitafie a excitutoarei {uba-
terea). Relatia oblinuti este direct utilizebild in sintez: stra-
tegiilor de conducere autoacordabild a excitatyiei HG.

- ptilizind un program de calcul al valorilor parametrilor i al HG,
g-a efectuat o unalizid detaliatd a influentei principalelor regi-
nuri de functionare a HG gi & unor parameirii importanti ai acestuia

supra coeficientilor MM utilizat In conducerea adaptivd a excita-

_ tiel, S-au stabilit limitele domeniilor $i modul de variatie al
gcestora, iuformatii necesare in procesul de startare al algorit-
milor de estimare i la aprecierea calitdtii estimatorilor consi-
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q1gor1tmilor pronuyi, evidentiindu-se concluzii privind calitaie
¢Btimﬂtorilor i recomanddri privind implementearea lor in

derati.

Analize repartijiei poli-zerouri pentru functiile de traansfer con-

tinud gi discretd = ansamblului excitatoare-liG-retjea-Sii, efectua-
t& pentru patru regimuri de functionare reprezentative.

a1

Aneliza comparativid a patru estimatori recursivi {estimatorul
CMiP-i, estimatorul bzzat pe filtrare discretd cu sjutorul ridici-

ie
nii pdtrate utiliziad matricea de covariangi-S¢, custimutorul bazat
pe TC Givens - TOglestimatorul bszat pe factorizareao ULUT—Uu) rea-
lizata pe baza unui program de teste complex, constituit din 42 de
cazuri de siudiu privind estimarea parametrilor unui proces func-
tionind in bucld deschisH.

S5int formulnie criterii care fac posibill evulunreu criticH u

ERR O O SRS

structurllor de conducere autoacordabila.

Realizareca unui regulator autoacordabil explicit pentru conduccrea
adaptivd a cxecitotiei unui HG cuplat la Sgi, avindu-se la buzi in-
formatia de consiructie (atructura gi parametri) obginugi in fazza
de identificare dndlltICd 31 de estimure recursivii, estfel iacit
secventa de comindd generatii satisface dezideratele impuse de o
functie criteriu pﬁtrwtica cu orizont de timp redus care renlizea-
2z i inserurca unui integrator In buclid inchisH,

~, Blaborarea unui prcliet de programe, In voriacati conversationalii,

prin care s-a simulat functionarea iIn bucld inchisi 2 it coadus
cu RAA explicit.
Studiul influentei factorului de penalizere a comeasii co gl o in-

fluentei wodificirii regimurilor de functionare nle HU noupra ca=

litdgii reglajului sdoptiv a excitatiel realizat de ciitre
prezenta periurbaiiilor stohustice. e emit recomaadiri privind

plaja de variatic o factorului considerat pentru core se nsijurd un
bun compromis Tntre amplitudine: comen:zii i evolujie mirimii de
viegire.

Elaborarea unei :mtoue de implementare a strautegiei de comaifi

autoacordabilé in care restartarea estimatorului recursiv este in-

tretesuti cu procesul de urmirire a modificiirilor purwmetrilor da-

torate ‘schimbiivilor din condifiile de operare astfel 1nclt s au se
meiedice furniziren coatinui a comenzii la fiecare interval de
égantionare. e oeviti ustfel problemele praciice delicate ridicate
6e cumulurca erorilor de trunchiere in cazul oper.rii in tip in-
delungat a R.A.
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Problemele prezentate precum yi rezultitele obiinute 34 urms
solutiondrii lor conferd lucrédrii un real caracter de apl
practicd, deschizind noi perspective cercetirilor in domeniul abordat.
‘Directiile de cercetare viitocare sint variate, putindu-se men-
tiona 1In acest scns cele care au in vedere libunititirea performante-
lor numerice ale zlgoritmilor utilizatfi g$i reducerea efortului de im-
plementare a RAA, .
Pe de alti parte, legat de aplicatis studistd, sc pot lua in
considerare utilizsaren in etapa de estimare gi elaborare - a comenzii
a unor Iii mai complexe ale IIG, mergind pini la i multivarinbile 1In
intrare i iegire gi/sau alegeree unor intervale de ecgantionare de va-

lori diferile pentru estimure i respectiv comandil.

bvident, cele mentionate sint doar citevua din dezvoltirile po-
sibile i oricum, Incununarea cercetirilor demarate in uceust’s lucra-
re o constituie implementarea structurilor d¢ conducere nduptivii auto-
acordabild in Ciin, cu alternativé a sigtemelor de rezlare coavenjiona-
18 existente in prezent,s ciror limituri au fost meationate in Cap.l.

Pentru elsborarea lucririi a fost utilizatdl o bibliografie ce
cuprinde 182 titluri. ka include si 16 lucrdri zle cidrui autor sau
coautor este autorul tezei,dintre care 2 titluri ce cumulenzi: proto-
coalele contraclielor elaborate in cadrul L.s.1.V.iilalgoury care in-
globeazii aportul autorului la solutionarea problemcolor puse i un ti-
tlu de éarte scrisii in colaborare aparuti in ud.F.CL...
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