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Consideratii asupra modelelor interne

Valentina BALAS, Marius BALAS
Universitatea ,,Aurel Vlaicu” din Arad

Abstract: This paper is presenting a brief recall on the identification and
control methods based on the internal models. Some results of the authors’
theoretical researches, linked to the intelligent sensors and to railway cars
issues are also resumed. A summary of some relevant research ideas linked to
internal models is eventually presented.

1. Introducere
narea sistemelor de conducere automata si a senzorilor constd din adaugarea
in structura lor a unor modele ale proceselor in care urmeaza sd fie inglobate
numite modele interne. Importanta modelelor interne consta din aceea ca ele
permit inglobarea cunostiintelor disponibile despre aplicatie In sistemele
bazate pe calculatoare numerice: microcontrolere, DSP-uri, PC-uri, etc.

In §2 se prezinta pe scurt utilizarea modelelor interne in reglarea si identi-
ficarea sistemelor. Scopul prezentdrii este de a pregati introducerea in §3 a
modelor interne in structura senzorilor inteligenti. Doud aplicatii ale mode-
lelor interne legate de vagoanele de caldtori sunt prezentate in §4 iar conclu-

ziile si formularea unor posibile viitoare teme de cercetare se regasesc in §5.

2. Sisteme cu model intern

2.1. Sisteme de reglare adaptiva cu model intern
Utilizarea modelelor de referintd interne a fost initiatd in contextul siste-
melor de reglare adaptiva [3], etc. Metoda este extrem de raspanditd, mai ales

in ultimii ani si poate fi regdsita in mai multe variante.
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In varianta din fig. 1 functionarea doritd a procesului neliniar este simulati
prin intermediul modelului de referintd, care conduce un corector adaptiv ce
modifica parametri regulatorului pe baza unei legi de corectie avand ca intrare
diferenta dintre iesirea y a procesului si cea ale modelului de referintd yy, de-
numitd In continuare eroare de adaptare. Corectorul adaptiv care are functia
de transfer C(s), trebuie sa determine modificarea parametrilor regulatorului
astfel incat iesirea procesului real sa fie cat mai apropiatd de iesirea modelului

de referintd. Actiunea de adaptare consta in esenta din urmarirea modelului.

Legenda: y = iesirea procesului
w = referintd yu = iesirea modelului
e = eroare de reglare &= eroare de adaptare
u = marime de comanda Model de p = perturbatie
0 = parametri ajustabili ai referinti al
regulatorului procesului
yM p
+
Regulator
w PC\ P adaptiv : »| Proces | — 7
+ { E=W-y o u
A 0
Corector +
adaptiv [« <
€ETY-Wm

Fig. 1 Sistem de reglare automata adaptiva cu model de referinta
Ecuatiile care modeleazad comportarea sistemului de reglare adaptiva cu
model intern pentru cazul cu timp continuu cu parametri constanti pe

subintervale de timp, sunt pentru fiecare subinterval de forma:

o RAC) RA(CG)
V= 66 RACH) VO T Gm R CE) T
<y GO RACE) .
YO =766 R A (C6)) W) "15GE) R A (CH) re @
L &(5) = (G(s)~M(s))- U(s)+ P(s)
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Notatiile folosite pentru functiile de transfer si transformatele Laplace
sunt: G(s) pentru proces, Ra(s) pentru regulatorul adaptiv, C(s) pentru corec-
torul adaptiv, W(s) pentru referintd, U(s) pentru comanda, Y(s) pentru iesire si
P(s) pentru perturbatia aditiva, M(s) pentru modelul procesului. Aceste ecuatii
sunt valabile si In cazul cu timp discret.

Problema centrala a acestor sisteme este proiectarea legii de corectie C(s).
Existd mai multe metode de analiza si sinteza utilizabile 1n acest sens, dintre

care cea mai des utilizatd este metoda gradientului.
Se alege o functie criteriu J(0) dependentd de € =y-ym (eroarea de

adaptare), unde 0 sunt parametrii ajustabili ai regulatorului, de exemplu:

J(0)=2g2 @)
2

sau

1(0)= ‘s‘ (3)

Evident, cu cat valoarea lui J este mai mica, cu atat eroarea € este si ea mai
mici. In continuare, pentru minimizarea lui J, parametrii evolueaza in timp in
sensul negativ al gradientului lui J in raport cu 0:

do dJ

a_ Y 4
a - do

unde v este o constantd pozitiva ce caracterizeaza viteza de adaptare.
Avantajele principale al metodei constau din simplitatea sintezei corec-
torului si robustetea. Dezavantajele sunt legate de faptul ca poate fi aplicata
numai proceselor stabile [6] precum si de viteza de convergentd si precizia
relativ scazute fatd de principala metoda alternativa, metoda Gauss-Newton
[4]. O metoda care combina avantajele metodelor gradientului si Gauss-
Newton este metoda Marquardt [4].
sisteme de reglare adaptive cu diverse topologii si caracteristici. In fig. 2 se

prezintd varianta sa cea mai simpld, aplicabild pentru procese liniare, pentru
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cazul in care corectia adaptiva se identificd cu eroarca de adaptare C(s) = &(s),

asa cum se regaseste ea in [6].

Model

M(s)
Ywm(s) P(s)

+
Regulator Proces | . Y(s)
R(s) “UGs) > G(s) >

) -
. . £(8)=Y(s)-Ym(s +
: Filtru trece jos ! ()Y (5) YiuC )é<

Fig. 2. Varianta cea mai simpld a reglarii cu model intern

Ecuatiile care modeleaza sistemul pentru cazul cu timp continuu sunt:

U(s)= R(s) W(s)— R(s) -P(s)
1+R(s)-(G(s)—M(s)) 1+ R(s)-(G(s)—M(s))

Y(s) = R(s)-G(s) W(s)+ 1-R(s)-M(s) P )
1+R(s)- (G(s)—M(s)) 1+R(s)-(G(s)—M(s))

&(s) = (G(s)—M(s))- U(s)+ P(s)
Daca modelul M(s) ar reprezenta perfect procesul G(s) atunci:
&(s) =P(s) (6)
si marimea de reactie ar fi identicad cu perturbatia, nefiind afectata de actiunea
de reglare. Sistemul se comportd ca si cum ar fi in bucld deschisd, stabilitatea
sa depinzand doar de stabilitatea procesului si a corectorului. Iesirea are forma
Y(s) =R(s)- G(s)- W(s) +(1-R(s)-M(s))- P(s) @)
Daca referinta este constantd eroarea statica poate fi anulata prin conditia
R(0) = M(0)" = G(0)" (®)

In regim dinamic erorile de modelare cauzeazi erori de reglare si chiar
instabilitate, dar popularitatea metodei modelului intern demonstreaza indirect
fezabilitatea ei. O posibilitate de reducere a riscului instabilizarii provocate de
diferentele dintre model si procesul real constd din introducerea unui filtru
trece jos pe calea de reactie, ca in fig. 2.
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Varianta din fig. 3 este echivalentd, dar cu modelul plasat in bucla inchisa.

R P(s)
! Rai(s) i
MO—L—bO—.) Regulator ' Proces | + Y(s)
—>
+_ ot A R(s) U(s) G(s)
YM(Sé i
Model
: M(s) :

Fig. 3. Reglarea cu model intern in bucla inchisa

In acest caz regulatorul n bucla inchisa va avea functia de transfer

_ R(s)
BB = )Mo

De la structura cu modelul 1n bucla inchisd se poate ajunge la o altd vari-

©)

antd In care modelul este prezent atdt In paralel cu procesul cat si in regulator.

Model E Model
Me) €T Mo
i Yu(s) P(s)
i +
Rai(s) : > Proces | + _‘(s)
e G

O

Fig. 4. Structurd de reglare cu model intern

In acest caz regulatorul va avea functia de transfer:;

R(s)=—B1S) (10)
1+RBI(S)'M(S)

Cand in componenta regulatorului in buclad inchisa Rg(s) existd un inte-

grator, in regim stationar regulatorul R(s) se identifica cu M™'(s).
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2.2, Identificarea proceselor prin metoda modelului intern

Metoda modelului intern poate fi reorientatd in sensul identificarii proce-
sului: in loc ca procesul sa urmareasca automat modelul de referintd, mode-
lul va urmari automat evolutia procesului. Schema bloc a procedeului este
prezentatd in fig. 5. Avantajul acestei abordari a modelarii este acela cd ofera
premisa identificarii on-line a intregului set de parametri interni ai procesului,
cu conditia ca modelul s fie determinist, adicd sa respecte legaturile functio-
nale dintre parametrii procesului.

Este de remarcat ca procesul de actualizare a parametrilor modelului poate

fi privit si ca un proces de invdtare automatd.

Legenda:
0 = parametri variabili ai procesului
A
0 = parametri estimati ai procesului Model
intern
_ N\
0
p
Proces
w Regulator 4 » Y
+ € u
+

e}y
8 -

Fig. 5. Identificarea unui proces prin metoda modelului intern

Principala dificultate apare la proiectarea corectorului, atunci cand nu
dispunem de informatii precise referitoare la modul de actiune a parametrilor
asupra procesului. In acest caz se ridicd problema convergentei algoritmului
de corectie in sensul relatiei (4) precum si problema stabilitatii actiunii corec-

toare, Intrucat bucla de reactie dintre corector si modelul intern poate ea Insasi
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genera instabilitate. Stabilitatea identificdrii cu model intern poate fi studiatd
doar in cazuri concrete, in care se cunoaste precis legea de corectie adaptiva.

Ecuatiile care modeleaza structura din fig. 5 sunt;

(e RO oy RS
YO Rer60) O ey 6o T
< Y(S):M.W(S)jL& (11)
1+R(s)-G(s) 1+R(s)-G(s)
L&(s) = (M(C(s))- G(s))- U(s)—P(s)

2.3. Solutii de modelare si de implementare a modelelor

In abordarile teoretice se utilizeazd tot mai mult modele deterministe
structurale cu timp continuu, cum sunt cele de tip SIMULINK — MATLAB.
Avantajul lor principal este transparenta fatd de rationamentul uman si apro-
pierea de natura fizica, continu, a proceselor modelate. In plus reprezentarea
prin scheme bloc este cea mai adecvata sistemelor complicate, cu multe inter-
conexiuni Intre module.

Implementdrile se obtin de reguld cu modele 1n timp discret, compatibile
cu procesoarele utilizate in ceea ce priveste limbajul de programare.

O solutie eficientd de implementare consta din utilizarea retelelor de inter-
polare [2]. In principiu orice dependentd functionald poate fi aproximati cu
ajutorul retelelor interpolative, cu o anumitd precizie, care depinde de numa-
rul nodurilor de interpolare. in mediul MATLAB retelele interpolative se pot
implementa cu ajutorul tabelelor de ciutare multi-dimensionale. In limbajele
de nivel Tnalt implementarile se pot realiza prin intermediul ariilor multidi-
mensionale. Aceste structuri pot fi implementate usor in cazul microproce-
soarelor sau microcontrolerelor si chiar in tehnologii analogice [7].

In oricare dintre variante problema principald a modelarii este realizarea
unei concordante cat mai bune intre model si proces, In regim stationar cat si
in regim dinamic. In cazul proceselor liniare simple, identificabile cu precizie,

modelarea nu ridicd probleme. In cazul in care caracteristica intrare-iesire a
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procesului este bijectivd se pot construi modele inverse cu scopul asigurarii
conditiei (8) teoretic sub forma:

M(s) = G(s) (12)
fizica aproximativa a lui G™'(s).

Atunci cand complexitatea procesului modelat este prea mare sau nu se
dispune de un model determinist al procesului, dar existd totusi informatii
calitative, de tip expert, referitoare la interconditiondrile functionale dintre
parametrii modelului, se poate apela la tehnologiile fuzzy. De exemplu in [1]
se propune o variantd de conducere pe bazd de model de referintd cu model
intern de tip fuzzy.

Modelele fuzzy des intdlnite in literatura pot fi clasificate in trei categorii:
a) Modelele lingvistice, introduse de Lotfi A. Zadeh in [Zade75].

b) Modele cu relatii fuzzy introduse de W. Pedricz si E. Czogala in [Pedr81].
¢) Modele Takagi-Sugeno introduse in [Taka85].

In [1] varianta aleasd este ¢, cea mai avantajoasd din punct de vedere al
implementarii. In aceeasi lucrare se propune si o metoda de inversare a

modelelor de tip Takagi-Sugeno: pseudoinversiunea.

Considerand o reguld de forma: ,,Daca procesul este in starea x; $i se
aplicd comanda u j atunci iesirea este §(: j)”’ ea va avea inversa de forma:
»Daed procesul este in starea X; si dorim iesirea §(1 J) atunci se aplica
comanda U j . Pentru a nu rezulta reguli contradictorii functia Y(i,/) trebuie

2
sd fie bijectiva.

Modelele fuzzy se pot aplica atunci cand nu este necesard sau posibild
modelarea precisa a procesului. Cand nici modelarea fuzzy nu este productiva

sc¢ poate apela la retelele neuronale sau la alte metode de invatare artificiala.
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3. Senzori cu model intern

3.1. Senzori adaptivi cu model intern

Deseori masurdtorile asupra proceselor conduse automat sunt afectate de
erori, din diferite cauze: derive in timp ale valorilor componentelor electro-
tudinea introdusa astfel se numeste incertitudine de ordin 1 [5]. Mai mult,
procesele si masuratorile aferente lor sunt de reguld afectate de incertitudini
de ordin 2 care tin de cunoasterea insuficientd a procesului sau echipa-
mentelor de conducere. Un astfel de caz apare de exemplu la méasurarea tem-
peraturii aerului din interiorul unei incinte conditionate. Circulatia aerului,
inertiile termice, influentele peretilor si alti factori crecaza distributii com-
plexe si nerepetitive ale temperaturii acrului atat in spatiu cat si in timp.
Masurarea temperaturii va fi in consecintd influentatd de pozitia senzorului,
fard a se putea defini in mod fundamentat o pozitic optima.

Pentru masurari in conditii de incertitudine este recomandabila extragerea
unei cantititi cat mai mari de informatie din datele disponibile. In acest scop,
pe langa tehnica modelului intern se va apela si la fuzionarea datelor, cele
doud tehnici putand conlucra extrem de eficient. Prin fuzionarea datelor se
obtine atat extinderea domeniului de masura cat si cresterea fiabilitatii;

Modelul intern, care include toate cunostintele apriorice disponibile despre
senzor §i proces poate fi inclus In structura senzorului ca si in fig. 6. Apelarea
la modelul intern poate viza mai multe obiective:
= Tmbundtatirca functiondrii; cresterea preciziei, scaderea timpului de ras-
puns, rejectarea perturbatiilor, etc.;
= validarea masuratorilor;
= diagnosticarea functiondrii si a starii tehnice a senzorului;
= estimarea marimilor fizice ne-masurabile sau greu accesibili si a indicilor
de performantd sintetici;

= adaptarea la conditiile de masurare si la starea tehnica.
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Rezultd o structurd originald de senzor inteligent adaptiv cu model intern
SIAMI [9]. Se au in vedere structuri complexe de senzori, in care exista cat
mai multi senzori lucrand in redundantd, la care rezultatul final al masuratorii
se obtine prin fuzionarea informatiilor primare. Modelul intern va actiona
asupra rezultatului final al masuratorii sau estimarii prin intermediul mecanis-

mului de fuzionare. Schema bloc SIAMI este reprezentata in fig. 6.

Sity1
Proces

P S2: vz

Model Mecanism de
intern fuzionare

Corector

Fig. 6. Structura SIAMI

Elementele componente ale SIAMI sunt:

= Procesul: caracterizat de incertitudinea referitoare la marimea de iesire si
la masurarea ei. El include n senzori primari S;, S,, ..., S, care méasoara in
paralel variabila de iesire din proces y. Din cauza incertitudinii care afecteaza
procesul nu avem acces la iegirea y, care trebuie estimatd. Marimea de intrare

este p, marimile de iesire sunt y si semnalele celor n senzori yy, ya, ..., y, iar

marimile de stare sunt incluse 1n vectorul marimilor de stare 6 .
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»  Modelul intern are ca intrare marimea de intrare in proces p, ca iesire esti-

mata modelului ¥, s1 ca marimi de stare estimata vectorului mdrimilor de

A

stare 0.

*  Mecanismul de fuzionare: calculeazd estimata iesirii procesului § pe baza

unor grade de incredere In fiecare dintre senzorii primari. py, W ..., i, precum
si a gradului de Incredere in model p,,. Se pot utiliza diferite legi de agregare,

inclusiv fuziunea fuzzy. Intrari sunt semnalele celor n senzori yy, y», ..., ¥ $i

estimata modelului §’1n, iegire estimata marimii de iesire 37 si marimi de stare

His B2 oos B ST P,

= Corectorul — indeplineste doud functii fundamentale:

a) adaptarca on line a modelului intern al procesului, astfel ca acesta sd

urmareasca cat mai fidel evolutia parametrilor functionali ai procesului real,

b) validarea senzorilor primari si a modelului (calculul gradelor lor de incre-

dere) face pe baza datelor tehnice ale senzorilor primari (domenii de functio-

nare, precizii, perturbatii, viteza de raspuns, etc.). Validarea se cumuleaza cu

corectia deoarece 1n corector sunt centralizate deja datele necesare adaptarii.
La stabilirea gradelor de Incredere se au In vedere mai multe obiective:

- asigurarea unei precizii maxime pe un domeniu cat mai mare de functio-

nare. Pentru aceasta se vor atribui valori maxime de incredere pentru acei

senzori care 1n punctul de masura au precizie maxima,

- asigurarea unei viteze de raspuns cat mai buna. Compensarea inertiei sen-

zorilor primari pe durata regimurilor tranzitorii poate fi obtinutd prin utiliza-

rea marimii estimate de catre model 3’ m

- cresterea fiabilitatii prin diagnosticarea senzorilor primari, ale caror indi-

catii sunt comparate cu Y . Gradul de Incredere In senzorii care nu functio-

neaza corect conform criteriilor diagnozei este anulat.
Adaptarea modelului intern si fuziunea informatiei disponibile sunt afec-

tate de incertitudine, din cauza complexitatii si neliniaritatii proceselor, fiind
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imposibild identificarea unei solutii general aplicabile pentru corector. Doar
abordarile euristice sunt posibile in fiecare caz. In aceastd situatie este reco-
mandabild alegerea unui corector adaptiv fuzzy, care poate fi implementat
prin metodologia fuzzy-interpolativa [7], bazatd pe echivalentele posibile din-
tre controlerele fuzzy si cele interpolative cu interpolare liniara.

In cazul fuziunii fuzzy se pot distinge trei niveluri de fuzzycitate:

e fuziunea non-fuzzy, cazul tipic fiind cel al sumei ponderate:
D ouilyi)yi
i
Y=
D ouilyi)
i

e fuziunea ponderata fuzzy, In care fuziunea propriu-zisd este suma ponde-

(13)

ratd dar gradele de Incredere sunt determinate prin metode fuzzy;
D i (fuzzy(yi))- yi

_ i (14)
lei (fuzzy(y;))

y

e fuziunea fuzzy propriuzisd

Senzorii primari prezintd erori, conform principiilor lor de functionare, a
particularitatilor constructive, a influentei mediului si a stérii lor tehnice.

yi(t) = Si(y(1)) (15)

Functiile de intrare-iesire ale senzorilor Si(y(t)) pot fi determinate doar
experimental, prin etalonarea senzorilor. Indicatiile y;(t) sunt ponderate prin
gradele de incredere aferente fiecarui senzor p(y(t)), rezultdnd n termeni de
forma p;(y(t))-yi(t), care sunt agregati prin mecanismul de fuzionare, impreund

cu termenul corespunzator modelului intern p,(y(t))-yumi(t):

§ =zl (0 Y3 (0.t (0 i () (16)

Fuzionarea este ortonormata cand gradele de incredere respectd relatia:

B (Y(OH D1 (y(1) =1 (17)

i=1
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3.2. Estimatoare cu model intern

Modelele interne permit estimarea marimilor imposibil de masurat direct.
Un exemplu in acest sens este estimarea vitezei unui vehicul, in timpul frana-
rilor ABS, pe durata regimului de alunecare a rotilor [9]. Senzorii de turatie
care echipeaza fiecare roatd nu mai sunt utili in timpul alunecarii, pentru ca
rotile nu mai pastreaza contactul cu calea de rulare.

Estimatorul este asemandtor cu SIAMI, iIntrucat functioneaza prin fuzio-
narea unor semnale ale vitezei vehiculului provenite din mai multe surse:
a) max( vwi): maximul dintre indicatiile senzorilor fiecarei roti;

b) ¥ : estimarea vitezei prin integrarea semnalului unui accelerometru;
c

ala

c) Y car ot estimata vitezei vagonului obtinutd cu ajutorul unui model
modce

intern al instalatiei de frAnare ABS, care are ca intrare principala presiunea P
din cilindrul de frana.

I
Vwl _:_> :
I
Vw2 _|_>' !
s | Max P maxyy; ) i
v : Fuziune !
wa _:_> fuzzy !
I I
| a
a ; —» Us [P, Vear —i—b
I I
I A I
| Vea(0) | |
I I
I Model _—. I
P | > intern cafmodel :
I I
i £ interconexiuni :
I
I I

Fig. 7. Estimatorul vitezei unui vehicul pe durata alunecarii rotilor
Rolul modelului intern este complex:
- identificarea regimului de functionare a frAnei ABS, inclusiv v ,(0);
- calcularea gradelor de incredere in senzorii primari, in functie de regimul

de functionare;
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- calcularea unei estimari ¢ care sa poata interveni direct in fuziu-
Car model

nea fuzzy atunci cand increderea in senzorii primari este scazuta si care in
acelasi timp poate s asiste diagnosticarea on-line a senzorilor primari;

- estimarea on-line a aderentei roata-sind in vederea adaptarii regulatorului
ABS la variatiile ei.

Aderenta dintre roata si calea de rulare este o marime extrem de greu de
masurat direct, in alte conditii decét cele de laborator. Ea depinde de multi
factori (coeficientul de frecare dintre roatd si calea de rulare, conditii clima-
tice, starea tehnica, curatenie, etc.) prezentand si variatii aleatorii puternice.

Aderenta poate fi estimata on-line, in timp real, prin metoda din fig. 8.

4 car ¢ ¢
a car
4o
_a a
g= “fcar -
car model
modul de estimare intern
—> «
a coef. de aderenta (aderenta)

f
P >

Fig. 8. Estimarea aderentei cu ajutorul modelului intern
Metoda presupune compararea dintre acceleratia furnizatd de modelul
intern cu cea masurata direct, prin accelerometrul piezoelectric. Intrucét prin-
cipalul parametru care influenteaza franarea este chiar aderenta, diferentele
dintre cele doud acceleratii pot fi atribuite in principal necunoasterii ei. Modu-
lul de estimare a coeficientului de aderentd va furniza modelului valori nume-

rice astfel incdt sd minimizeze eroarea €. Valoarea care produce Intr-un anu-

mit moment minimizarea lui € este chiar estimata aderentei f [9].
O altd aplicatic a SIAMI apare la masurarea temperaturii in cuptoarele de
tratamente termice [8]. In acest caz ponderea modelului intern este crescuti pe

durata regimurilor tranzitorii, cdnd senzorii primari sunt afectati de inertie.
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4. Aplicatii ingineresti ale modelelor interne

a) Evaluarea uzurii franelor si rotilor

In timpul exploatarii vagoanelor apare uzura componentelor aflate in mis-
care, in special a discului si garniturilor de frecare pentru frana cu disc si a
bandajelor pentru roti. Evident, uzura este periculasa, si ea trebuie {inutd sub
control, pentru a evita accidentele. Pentru stabilirea uzurii, singura metoda
utilizatd curent este inspectare vizuald si masurarea gabaritelor pieselor. Prin
estimarea automata a uzurii s-ar obtine cresterea sigurantei circulatiei inlatu-
rand riscurile evaludrii subiective, §i pe de altd parte s-ar evita cheltuielile
inutile produse in cazul inlocuirii unor elemente neuzate. Viteza de uzare w,
masuratd In um/km este puternic neliniard. Principalii factori de influentd sunt
viteza relativa dintre elementele de frictiune v si forta de frecare f, dar mai pot
fi mentionati temperatura, calitatea montajului, uzura, etc.

Uzura poate fi estimata prin integrarea dependentei w(v, f) pe durata fra-
narilor in cazul franei sau a ruldrii, In cazul rotilor. Variatia in timp a parame-
trilor este reprodusé cu ajutorul unui model al vagonului care are ca variabilda
de intrare presiunea din cilindrul de frana al vagonului [9], [10].

b) Cresterea sigurantei circulatiei prin utilizarea modelului intern

Nu cu mulfi ani Inainte a avut loc o catastrofd feroviard prin deraierea
Inter-City-ului german. Se pare ca ea a fost produsa prin desprinderea unui
bandaj de otel al rotii, care era la randul sdu montat pe un bandaj de cauciuc.
In momentele premergitoare deraierii, vagonul in cauzi s-a comportat anor-
mal o perioadd de timp, in care s-au produs vibratii accentuate. Se poate afir-
ma ca prin utilizarea unui model intern al indicelui de mers al vagonului ca
functie de viteza de mers §i de caracteristicile ale traseului (raza de curbura,
calitatea sinei, inclinarea sinei, etc.), s-ar putea evita pe viitor astfel de catas-
trofe. Nivelul vibratiilor reale ale vagonului poate fi comparat cu cel furnizat
de model, iar la aparitia unor anomalii se poate apela la o procedura de franare
controlatd a garniturii, cu frAnarea mai accentuatd a ultimelor vagoane astfel

incat sa se evite deraierea [11].
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5. Concluzii

Exemplele trecute In revista pe scurt in lucrare ilustreaza potentialul urias
al modelelor interne de a introduce elemente de inteligenta artificiala in regu-
latoare adaptive, senzori inteligenti si estimatoare. Aplicatiile ingineresti pot
de asemenea beneficia de asistenta modelelor interne.

Principalele directii de cercetare din acest domeniu sunt legate de:
- metodologia de identificare automata (invatare) a modelelor complicate;
- studiul metodelor de implementare a modelelor prin limbaje de progra-
mare de diferite nivele, atat pentru aplicatiile de robotica si reglare avansata

cat si pentru cele scrise la nivel de microcontrolere si DSP.
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