
 
5 

„Aurel Vlaicu” University of Arad, Faculty of Engineering, 

Scientific and  Technical  Bulletin 

Series: Electrotechnics, Electronics, Automatic Control and Computer Science, Vol. 1, 
No. 1, 2004, ISSN 1584-9198 

 

 

 

Asigurarea condiţiilor de transport de persoane cu 

handicap major conform directivelor CE 85/2001, la 

troleibuzul pentru transportul urban de călători 

“SOLO cu chopper” cu recuperare de energie la 

frânare  

 

Ioan BELE*, Liviu Sevastian BOCÎI*, Ion COPACI*, Laurenţiu 

JITARU*, Camelia PETRESCU**, Ion STRĂINESCU***, 

Cristian GAVRA**** 

* Universitatea „Aurel Vlaicu” Arad, **ICPE Bucureşti, 

*** ICPE SAERP Bucureşti, **** SC ASTRA BUS Arad 

 

 

Abstract: The passenger’s transport in Romania has to ensure optimal 

conditions for all people including persons with major disabilities, following 

both the low in force and the EU directives (DE 85/2001). The passenger’s 

transport manufactures came up with constructive solutions that facilitate the 

access to all passengers (such as lowering the floor, moving the machines on 

the top of the vehicle). 

 

Notă: Lucrare prezentată la Simpozionul cu participare internaţională organizat de 

Universitatea „Aurel Vlaicu” din Arad „Cercetarea Ştiinţifică o punte spre integrarea 

europeană”, Secţiunea Pocese şi Tehnologii Industriale, 3-4 noiembrie 2004.  



 

 6 

 

1. Introducere 

 Transportul pasagerilor cu handicap major este o problemă rezolvată 

în general în Europa, fiind legiferata prin directiva DE 85/2001. Această 

directivă prevede ca mijloacele de transport în comun să fie dotate cu insta-

laţii care să faciliteze urcarea în vehicul precum şi transportul pasagerilor în 

deplină siguranţă. 

Condiţia majoră pe care trebuie să o îndeplinească o astfel de 

caroserie este să aibă podea joasă. În această situaţie se reduce distanţa dintre 

podeaua vehiculului şi trotuarul staţiilor de urcare şi coborâre. 

Coborârea podelei atrage după sine montarea tuturor aparatelor de 

sub şasiu pe acoperişul vehiculului. În această situaţie se modifică repartiţia 

sarcinilor pe vehicul şi implicit centrul de greutate al acestuia. 

O altă condiţie pe care trebuie să o îndeplinească vehiculul este 

prezenţa unei instalaţii pentru asigurarea înclinării vehiculului, astfel încât să 

se reducă distanţa dintre podea şi trotuar.  

 

2. Modul de funcţionare 

 Dacă motorul electric de tracţiune este de curent continuu, reglarea 

vitezei se poate face reostatic (în trepte) sau cu variatoare de tensiune 

continuă (VTC). 

 Prezentul troleibuz este echipat cu VTC reglarea vitezei făcându-se 

în mod continuu iar frânarea electrică este recuperativă. Controlul şi supra-

vegherea întregului proces de acţionare se realizează cu “MICROPRO-

CESOR“. 

 Troleibuzul este destinat transportului de călători în oraşele cu liniile 

electrice de alimentare la o tensiune de 750 Vcc, iar cu modificări corespun-

zătoare poate fi folosit şi pe liniile alimentate la 600 Vcc. 
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 Acest vehicul este de tip “SOLO” (nearticulat) cu o capacitate de 

transport de 107 pasageri, din care 29 locuri pe scaune, 78 în picioare pentru 8 

călători /m
2
 şi un fotoliu rulant. 

 Este un vehicul cu podea joasă iar aparatura de tracţiune este plasată 

pe acoperiş. În staţii are posibilitatea înclinării pe partea dreaptă, comanda 

fiind realizată de către conducătorul vehiculului prin modificarea presiunii 

aerului din pernele pneumatice. Cu ajutorul unui podeţ rabatabil, trapă manu-

ală sau comandată electric (care se deschide la uşa din mijloc), există posibili-

tatea urcării pasagerilor cu cărucioare care au un handicap locomotor major. 

 Întreaga instalaţie electrică de comandă este alimentată la 24 Vcc. 

Sursa de energie este asigurată de bateriile de acumulatoare, încărcate de la 

sursa statică de tensiune a vehiculului. 

 Menţinerea tensiunii pe vehicul este asigurată prin intermediul a 2 

separatoare: 

 unul electromagnetic pe circuitul de plus; 

 unul manual pe circuitul de minus. 

 Nu există nici o comandă directă dată între aparatele vehiculului, 

legătura realizându-se prin intermediul multiplexajelor IOU şi CAMU coor-

donată de GMU. 

 

3. Caracteristici şi performanţe 

 Instalaţia electrică de comandă, este dintre cele mai moderne 

existente la ora actuală în Europa. Aceasta asigură funcţionarea vehiculului 

împreună cu instalaţia de tracţiune. 

 Instalaţia de comandă beneficiază de următoarele performanţe: 

 conectarea instalaţiei de diagnoză şi pilotarea sau setarea unor 

parametri; 

 transmiterea comenzilor din cabina de conducere către celelalte 

aparate prin intermediul cutiilor GMU şi IOU; 
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 preluarea comenzilor primite de multiplexaje şi luarea deciziilor 

corespunzătoare; 

 restricţionarea comenzilor la apariţia unor defecte; 

 frânarea vehiculului cu prioritate faţă de tracţiune (frânarea 

pneumatică); 

 antiblocarea roţilor la frânarea pneumatică (ABS); 

 protecţia la suprasarcină sau scurtcircuite; 

 interdicţia realizării tracţiunii dacă se constată anumite defecte (uşi 

deschise, vehicul înclinat, trapă deschisă sau instalaţii defecte); 

 deschiderea şi închiderea automată a uşilor în funcţie de necesităţi; 

 protecţia călătorilor la oprirea acestora între uşi; 

 înclinarea vehiculului în staţie numai cu uşile închise; 

 supravegherea instalaţiei de frână pneumatică; 

 supravegherea instalaţiei de înclinare a vehiculului; 

 semnalizarea codificată a unor defecte; 

 conectarea şi deconectarea bateriilor de acumulatore. 

 Această instalaţie se află plasată în tot vehiculul, legătura dintre 

agregate şi aparate, realizându-se prin intermediul conductoarelor şi conec-

toarelor. 

 

4. Arhitectura electronică 

 Actualul vehicul prezintă un sistem electronic multiplex. Acest 

sistem este constituit din mai multe microprocesoare plasate în diferite cutii 

după cum urmează: 

 o cutie GMU cu rol de „Master-Slave”; 

 7 cutii IOU; 

 o cutie CAMU (pentru uşile cu sistemul SIMBA); 

 o cutie ABS. 
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 Legătura dintre microprocesoare este realizată prin linie CAN 

(Computer Auto Network) 

 

Cutia GMU 

 Acesta constituie inteligenţa sistemului, comandând prin intermediul 

softului toate celelalte microprocesoare. 

 Mai permite în plus legătura vehiculului cu instalaţia de diagnoză, 

comanda lămpilor de diagnostic pentru presiunile existente pe vehicul, 

precum şi restituirea informaţiilor de viteză ale vehiculului. 

 

Cutiile IOU 

 Asigură legătura dintre restul instalaţiei electrice şi GMU. Prin 

intermediul lor sunt preluate toate informaţiile din vehicul pe de o parte, şi 

sunt transmise comenzi în vehicul, pe de altă parte  

 

Cutia CAMU 

 Asigură legătura între GMU şi instalaţia de comandă a uşilor 

(SIMBA). Cu această instalaţie sunt preluate şi comenzile de la trapele pentru 

accesul în vehicul cu cărucioare pentru pasagerii cu handicap major. 

 

Cutia ABS 

 Face legătura între GMU şi instalaţia de frână pentru a evita blocarea 

roţilor la frânare (sistem antiblocare). Siguranţa frânării vehiculului (şi impli-

cit siguranţa pasagerilor) este asigurată (pe lângă frâna electrică de serviciu), 

prin sistemul de frânare pneumatic cu o frână modernă de construcţie Knorr. 

 Suspensia vehiculului este asigurată prin perne pneumatice coman-

date automat în funcţie de încărcătură. Acestea sunt dispuse câte  4 pentru 

puntea din spate (două pe fiecare parte a vehiculului, alimentate din câte un 
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electroventil de alimentare) şi două pentru partea din faţă alimentate din 

ventilul de nivel corespunzător. 

Traductoarele de nivel sunt electrice transmiţând un semnal analogic 

la multiplex în funcţie de încărcătura vehiculului. Acestea sunt comandate de 

către un braţ articulat de şasiul vehiculului. 

 Dacă greutatea (pe una din părţile spate sau faţă) se măreşte, prin 

coborârea braţului articulat, multiplexul comandă electroventilul corespunză-

tor permiţând astfel intrarea unei noi cantităţi de aer în perna respectivă, până 

când vehiculul s-a ridicat la înălţimea iniţială. 

Dacă greutatea s-a micşorat (prin coborârea din vehicul a mai multor 

pasageri) procesul are loc în sens invers, iar aerul din pernă este evacuat în 

atmosferă până când se ajunge din nou la nivelul iniţial. Nivelul de ridicare 

poate fi reglat uşor prin braţele reglabile ale ventilului. 

 

 

 

 

Figura 1 . Arhitectura electronică 
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 În staţii vehiculul poate fi înclinat spre dreapta. Comanda fiind dată 

printr-un buton din cabina de conducere. Revenirea acestuia în poziţia iniţială 

se face prin apăsare în sens invers. Pentru revenirea urgentă în stare iniţială 

(în poziţie orizontală) s-a prevăzut un buton special. 

  

Instalaţia pneumatică 

 Prepararea aerului comprimat necesar funcţionării vehiculului, este 

realizat cu ajutorul unui compresor fără piston (cu excentric) acţionat de către 

un motor electric asincron. La depăşirea presiunii de 12,5 bar, aerul compri-

mat este evacuat în atmosferă, ducând astfel la curăţirea de impurităţii prin 

purjare. 

  Aerul comprimat este folosit la: 

 alimentarea cilindrilor de frână; 

 alimentarea cilindrilor de la frâna cu resort; 

 alimentarea frânei de staţionare BBS. 

 Eliberarea frânei de staţionare se face în mod automat la îndeplinirea 

condiţiilor de tracţiune atunci când curentul pe motorul de tracţiune este de 

100 A. În acest mod este posibilă pornirea din rampă sau din pantă. 

 Intrarea frânei de mână (cu resort) în acţiune se face atunci când se 

comută maneta robinetului de comandă din bord sau atunci când se eliberează 

pedala frânei de serviciu (dacă a fost comandată iniţial frâna de mână). 

Dacă la acţionarea frânei de serviciu, frâna cu resort a fost activă, atunci 

pentru a evita blocarea necontrolată a roţilor, are loc introducerea aerului în 

cilindrii frânei cu resort. În acest fel are loc eliberarea frânei cu resort. La 

eliberarea pedalei aerul din cilindru de frână şi cel din cilindrul frânei cu 

resort, este evacuat în atmosferă (în acest fel vehiculul rămâne frânat cu frâna 

de mână). 

 La oprire după deschiderea cel puţin a unei uşi de acces al călătorilor, 

dacă frâna de mână nu a fost comandată, din microprocesor se dă comanda de 

BUS-STOP, comandă electrică care va alimenta electroventilul care va 
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permite intrarea unei presiunii de 2,8 bar în cilindrii frânei vehiculului (adică 

va acţiona frâna de staţionare).  

 Menţinerea nivelului constant de ridicare a vehiculului se face în 

mod automat prin ventilele de nivel. 

 Deschiderea sau închiderea manuală a unei uşi se poate face numai 

prin izolarea robinetului, plasat deasupra fiecărei uşi. 

 În cazul unui defect major al vehiculului acesta poate fi tractat numai 

dacă se face alimentarea cu aer de la o sursă exterioară la priza din faţă. 
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Abstract: The paper is presenting the mathematical model of the transient 

regime of an induction machine. The model is based on the equations of the 

induction machines from the theory of the two axes, resulting a non-linear 

system. The initial conditions are set according to the characteristics of the 

regime.   

 

 

 

1. Introducere 

Din construcţia maşinii sincrone rezultă că este necesar scrierea a 

două ecuaţii pentru stator, o ecuaţie pentru înfăşurarea din excitaţie 

considerată în axa “d”. Înfăşurarea de amortizare se descompune după axale 

“d” şi “q” obţinându-se pentru aceasta un număr de două ecuaţii. La aceste 

ecuaţii se adaugă ecuaţia mişcării şi ecuaţia ce exprimă variaţia în raport cu 

timpul a unghiului intern al maşinii. 

Sistemul de ecuaţii diferenţiale de ordinul I se prezintă în relaţia 1. 
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În acest sistem necunocutele sunt: id , iq, iE, iD, iQ, ө şi ω. 

 

 

2.Partea experimentală 

Pentru un motor sincron cu poli plini de putere PN =3,3 KW la 3000 

rot/min având parametrii electrici Rd = Rq =1,16 Ω ; RE =105Ω ; RD =RQ =8 Ω; 

Ld = Lq=0,08 H; LD =LQ =0,078 H; LE=18,51 H; Ldh=Lqh =0,077H; LEDσ = 

0,005 H; J = 8,6.10
-3

 kg.m
2
 ; UE =82 V; Uf=220 V, se prezintă variaţia în timp 

a mărimilor necunoscute din sistemul 1 în cazul intrării în sincronism pentru 

Mrezist = 0. 
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Fig1. Variaţia în timp a mărimilor: id , iq, iE, iD, iQ, n şi M. 

 

3.Conluzii 

1. Curenţii iD şi iQ din înfăşurarea de amortizare se sting după aproximativ 0,2 

secunde; 

2. Curentul din excitaţie oscilează în jurul valorii iniţiale atingând o 

amplitudine de 0,877 A; 

3. Turaţia scade aproximativ liniar de la 3000 rot/min la 2341rot/min; 

4. Cuplul electromagnetic prezintă oscilaţii în intervalul 0 ÷ 0,2 s, interval în 

care şi curenţii prin înfăşurările maşinii au oscilaţii semnificative. 
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Consideraţii asupra modelelor interne 
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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 

Una dintre posibilităţile de introducere a inteligenţei artificiale în funcţio-

narea sistemelor de conducere automată şi a senzorilor constă din adăugarea 

în structura lor a unor modele ale proceselor în care urmează să fie înglobate 

numite modele interne. Importanţa modelelor interne constă din aceea că ele 

permit înglobarea cunoştiinţelor disponibile despre aplicaţie în sistemele 

bazate pe calculatoare numerice: microcontrolere, DSP-uri, PC-uri, etc. 

În §2 se prezintă pe scurt utilizarea modelelor interne în reglarea şi identi-

ficarea sistemelor. Scopul prezentării este de a pregăti introducerea în §3 a 

modelor interne în structura senzorilor inteligenţi. Două aplicaţii ale mode-

lelor interne legate de vagoanele de călători sunt prezentate în §4 iar conclu-

ziile şi formularea unor posibile viitoare teme de cercetare se regăsesc în §5. 

 

2. Sisteme cu model intern 

2.1. Sisteme de reglare adaptivă cu model intern 

Utilizarea modelelor de referinţă interne a fost iniţiată în contextul siste-

melor de reglare adaptivă [3], etc. Metoda este extrem de răspândită, mai ales 

în ultimii ani şi poate fi regăsită în mai multe variante. 
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În varianta din fig. 1 funcţionarea dorită a procesului neliniar este simulată 

prin intermediul modelului de referinţă, care conduce un corector adaptiv ce 

modifică parametri regulatorului pe baza unei legi de corecţie având ca intrare 

diferenţa dintre ieşirea y a procesului şi cea ale modelului de referinţă yM, de-

numită în continuare eroare de adaptare. Corectorul adaptiv care are funcţia 

de transfer C(s), trebuie să determine modificarea parametrilor regulatorului 

astfel încât ieşirea procesului real să fie cât mai apropiată de ieşirea modelului 

de referinţă. Acţiunea de adaptare constă în esenţă din urmărirea modelului. 

Fig. 1 Sistem de reglare automată adaptivă cu model de referinţă 

Ecuaţiile care modelează comportarea sistemului de reglare adaptivă cu 

model intern pentru cazul cu timp continuu cu parametri constanţi pe 

subintervale de timp, sunt pentru fiecare subinterval de forma: 
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Notaţiile folosite pentru funcţiile de transfer şi transformatele Laplace 

sunt: G(s) pentru proces, RA(s) pentru regulatorul adaptiv, C(s) pentru corec-

torul adaptiv, W(s) pentru referinţă, U(s) pentru comandă, Y(s) pentru ieşire şi 

P(s) pentru perturbaţia aditivă, M(s) pentru modelul procesului. Aceste ecuaţii 

sunt valabile şi în cazul cu timp discret.  

Problema centrală a acestor sisteme este proiectarea legii de corecţie C(s). 

Există mai multe metode de analiză şi sinteză utilizabile în acest sens, dintre 

care cea mai des utilizată este metoda gradientului. 

Se alege o funcţie criteriu J( θ ) dependentă de ε = y – My  (eroarea de 

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

J(θ ) = 2ε
2

1
             (2) 

sau  

J( θ ) = ε              (3) 

Evident, cu cât valoarea lui J este mai mică, cu atât eroarea  este şi ea mai 

mică. În continuare, pentru minimizarea lui J, parametrii evoluează în timp în 

sensul negativ al gradientului lui J în raport cu : 

dθ

dJ
γ

dt

dθ
                (4) 

unde  este o constantă pozitivă ce caracterizează viteza de adaptare. 

Avantajele principale al metodei constau din simplitatea sintezei corec-

torului şi robusteţea. Dezavantajele sunt legate de faptul că poate fi aplicată 

numai proceselor stabile [6] precum şi de viteza de convergenţă şi precizia 

relativ scăzute faţă de  principala metodă alternativă, metoda Gauss-Newton 

[4]. O metodă care combină avantajele metodelor gradientului şi Gauss-

Newton este metoda Marquardt [4]. 

Metoda modelului intern oferă posibilităţi numeroase de sinteză a unor 

sisteme de reglare adaptive cu diverse topologii şi caracteristici. În fig. 2 se 

prezintă varianta sa cea mai simplă, aplicabilă pentru procese liniare, pentru 
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cazul în care corecţia adaptivă se identifică cu eroarea de adaptare C(s) = ε(s), 

aşa cum se regăseşte ea în [6]. 

Fig. 2. Varianta cea mai simplă a reglării cu model intern 

Ecuaţiile care modelează sistemul pentru cazul cu timp continuu sunt:  
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     (5) 

P(s)U(s)M(s))(G(s)ε(s)   

Dacă modelul M(s) ar reprezenta perfect procesul G(s)  atunci: 

P(s)ε(s)                (6) 

şi mărimea de reacţie ar fi identică cu perturbaţia, nefiind afectată de acţiunea 

de reglare. Sistemul se comportă ca şi cum ar fi în buclă deschisă, stabilitatea 

sa depinzând doar de stabilitatea procesului şi a corectorului. Ieşirea are forma 

P(s)M(s))R(s)-1(W(s)G(s)R(s)Y(s)           (7) 

Dacă referinţa este constantă eroarea statică poate fi anulată prin condiţia 

 R(0) = M(0)
-1

 = G(0)
-1

         (8) 

În regim dinamic erorile de modelare cauzează erori de reglare şi chiar 

instabilitate, dar popularitatea metodei modelului intern demonstrează indirect 

fezabilitatea ei. O posibilitate de reducere a riscului instabilizării provocate de 

diferenţele dintre model şi procesul real constă din introducerea unui filtru 

trece jos pe calea de reacţie, ca în fig. 2. 
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Varianta din fig. 3 este echivalentă, dar cu modelul plasat în buclă închisă. 

Fig. 3. Reglarea cu model intern în buclă închisă 

În acest caz regulatorul în buclă închisă va avea funcţia de transfer  

M(s)R(s)1

R(s)
(s)R BI


           (9) 

De la structura cu modelul în buclă închisă se poate ajunge la o altă vari-

antă în care modelul este prezent atât în paralel cu procesul cât şi în regulator.  

Fig. 4. Structură de reglare cu model intern 

În acest caz regulatorul va avea funcţia de transfer:  

M(s)(s)R1

(s)R
R(s)

BI

BI


         (10) 

Când în componenţa regulatorului în buclă închisă RBI(s) există un inte-

grator, în regim staţionar regulatorul R(s) se identifică cu M
-1

(s). 
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2.2. Identificarea proceselor prin metoda modelului intern 

Metoda modelului intern poate fi reorientată în sensul identificării proce-

sului: în loc ca procesul să urmărească automat modelul de referinţă, mode-

lul va urmări automat evoluţia procesului. Schema bloc a procedeului este 

prezentată în fig. 5. Avantajul acestei abordări a modelării este acela că oferă 

premisa identificării on-line a întregului set de parametri interni ai procesului, 

cu condiţia ca modelul să fie determinist, adică să respecte legăturile funcţio-

nale dintre parametrii procesului. 

Este de remarcat că procesul de actualizare a parametrilor modelului poate 

fi privit şi ca un proces de învăţare automată. 

Fig. 5. Identificarea unui proces prin metoda modelului intern 

Principala dificultate apare la proiectarea corectorului, atunci când nu 

dispunem de informaţii precise referitoare la modul de acţiune a parametrilor 

asupra procesului. În acest caz se ridică problema convergenţei algoritmului 

de corecţie în sensul relaţiei (4) precum şi problema stabilităţii acţiunii corec-

toare, întrucât bucla de reacţie dintre corector şi modelul intern poate ea însăşi 
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genera instabilitate. Stabilitatea identificării cu model intern poate fi studiată 

doar în cazuri concrete, în care se cunoaşte precis legea de corecţie adaptivă.  

Ecuaţiile care modelează structura din fig. 5 sunt: 

P(s)
G(s)R(s)1

R(s)
W(s)

G(s)R(s)1

R(s)
U(s) 





  

G(s)R(s)1

P(s)
W(s)

G(s)R(s)1

G(s)R(s)
Y(s)







                      (11) 

  P(s)U(s)G(s))-C(s)(Mε(s)   

2.3. Soluţii de modelare şi de implementare a modelelor 

În abordările teoretice se utilizează tot mai mult modele deterministe 

structurale cu timp continuu, cum sunt cele de tip SIMULINK – MATLAB. 

Avantajul lor principal este transparenţa faţă de raţionamentul uman şi apro-

pierea de natura fizica, continuă, a proceselor modelate. În plus reprezentarea 

prin scheme bloc este cea mai adecvată sistemelor complicate, cu multe inter-

conexiuni între module. 

Implementările se obţin de regulă cu modele în timp discret, compatibile 

cu procesoarele utilizate în ceea ce priveşte limbajul de programare.  

O soluţie eficientă de implementare constă din utilizarea reţelelor de inter-

polare [2]. În principiu orice dependenţă funcţională poate fi aproximată cu 

ajutorul reţelelor interpolative, cu o anumită precizie, care depinde de numă-

rul nodurilor de interpolare. În mediul MATLAB reţelele interpolative se pot 

implementa cu ajutorul tabelelor de căutare multi-dimensionale. În limbajele 

de nivel înalt implementările se pot realiza prin intermediul ariilor multidi-

mensionale. Aceste structuri pot fi implementate uşor în cazul microproce-

soarelor sau microcontrolerelor şi chiar în tehnologii analogice [7]. 

În oricare dintre variante problema principală a modelării este realizarea 

unei concordanţe cât mai bune între model şi proces, în regim staţionar cât şi 

în regim dinamic. În cazul proceselor liniare simple, identificabile cu precizie, 

modelarea nu ridică probleme. În cazul în care caracteristica intrare-ieşire a 
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procesului este bijectivă se pot construi modele inverse cu scopul asigurării 

condiţiei (8) teoretic sub forma: 

 M(s) = G
-1

(s)                    (12) 

iar practic sub o formă modificată, corespunzătoare posibilităţii de realizare 

fizică aproximativă a lui G
-1

(s). 

Atunci când complexitatea procesului modelat este prea mare sau nu se 

dispune de un model determinist al procesului, dar există totuşi informaţii 

calitative, de tip expert, referitoare la intercondiţionările funcţionale dintre 

parametrii modelului, se poate apela la tehnologiile fuzzy. De exemplu în [1] 

se propune o variantă de conducere pe bază de model de referinţă cu model 

intern de tip fuzzy.  

Modelele fuzzy des întâlnite în literatură pot fi clasificate în trei categorii: 

a) Modelele lingvistice, introduse de Lotfi A. Zadeh în [Zade75]. 

b) Modele cu relaţii fuzzy introduse de W. Pedricz şi E. Czogala în [Pedr81]. 

c) Modele Takagi-Sugeno introduse în [Taka85]. 

În [1] varianta aleasă este c, cea mai avantajoasă din punct de vedere al 

implementării. În aceeaşi lucrare se propune şi o metodă de inversare a 

modelelor de tip Takagi-Sugeno: pseudoinversiunea.  

Considerând o regulă de forma: „Dacă procesul este în starea ix  şi se 

aplică comanda ju  atunci ieşirea este  ji,y ”, ea va avea inversa de forma:  

„Dacă procesul este în starea ix   şi dorim ieşirea  ji,y   atunci se aplică 

comanda ju . Pentru a nu rezulta reguli contradictorii funcţia  ji,y  trebuie 

să fie bijectivă.  

Modelele fuzzy se pot aplica atunci când nu este necesară sau posibilă 

modelarea precisă a procesului. Când nici modelarea fuzzy nu este productivă 

se poate apela la reţelele neuronale sau la alte metode de învăţare artificială. 
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3. Senzori cu model intern 

3.1. Senzori adaptivi cu model intern 

Deseori măsurătorile asupra proceselor conduse automat sunt afectate de 

erori, din diferite cauze: derive în timp ale valorilor componentelor electro-

nice din echipamente, sensibilităţi limitate, perturbaţii externe, etc. Incerti-

tudinea introdusă astfel se numeşte incertitudine de ordin 1 [5]. Mai mult, 

procesele şi măsurătorile aferente lor sunt de regulă afectate de incertitudini 

de ordin 2 care ţin de cunoaşterea insuficientă a procesului sau echipa-

mentelor de conducere. Un astfel de caz apare de exemplu la măsurarea tem-

peraturii aerului din interiorul unei incinte condiţionate. Circulaţia aerului, 

inerţiile termice, influenţele pereţilor şi alţi factori creează distribuţii com-

plexe şi nerepetitive ale temperaturii aerului atât în spaţiu cât şi în timp. 

Măsurarea temperaturii va fi în consecinţă influenţată de poziţia senzorului, 

fără a se putea defini în mod fundamentat o poziţie optimă.     

Pentru măsurări în condiţii de incertitudine este recomandabilă extragerea 

unei cantităţi cât mai mari de informaţie din datele disponibile. În acest scop, 

pe lângă tehnica modelului intern se va apela şi la fuzionarea datelor, cele 

două tehnici putând conlucra extrem de eficient. Prin fuzionarea datelor se 

obţine atât extinderea domeniului de măsură cât şi creşterea fiabilităţii; 

Modelul intern, care include toate cunoştinţele apriorice disponibile despre 

senzor şi proces poate fi inclus în structura senzorului ca şi în fig. 6. Apelarea 

la modelul intern poate viza mai multe obiective: 

 îmbunătăţirea funcţionării: creşterea preciziei, scăderea  timpului de răs-

puns, rejectarea perturbaţiilor, etc.; 

 validarea măsurătorilor; 

 diagnosticarea funcţionării şi a stării tehnice a senzorului; 

 estimarea mărimilor fizice ne-măsurabile sau greu accesibili şi a indicilor 

de performanţă sintetici; 

 adaptarea la condiţiile de măsurare şi la starea tehnică. 
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Rezultă o structură originală de senzor inteligent adaptiv cu model intern 

SIAMI [9]. Se au în vedere structuri complexe de senzori, în care există cât 

mai mulţi senzori lucrând în redundanţă, la care rezultatul final al măsurătorii 

se obţine prin fuzionarea informaţiilor primare. Modelul intern va acţiona 

asupra rezultatului final al măsurătorii sau estimării prin intermediul mecanis-

mului de fuzionare. Schema bloc SIAMI este reprezentată în fig. 6.  

Fig. 6. Structura SIAMI 

Elementele componente ale SIAMI sunt: 

 Procesul: caracterizat de incertitudinea referitoare la mărimea de ieşire şi 

la măsurarea ei. El include n senzori primari S1, S2, ..., Sn care măsoară în 

paralel variabila de ieşire din proces y. Din cauza incertitudinii care afectează 

procesul nu avem acces la ieşirea y, care trebuie estimată. Mărimea de intrare  

este p, mărimile de ieşire sunt y şi semnalele celor n senzori y1, y2, ..., yn iar 

mărimile de stare sunt incluse în vectorul mărimilor de stare θ  . 
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 Modelul intern are ca intrare mărimea de intrare în proces p, ca ieşire esti-

mata modelului ŷ m şi ca mărimi de stare estimata vectorului mărimilor de 

stare θ̂ . 

 Mecanismul de fuzionare: calculează estimata ieşirii procesului ŷ  pe baza 

unor grade de încredere în fiecare dintre senzorii primari. μ1, μ2 ..., μn precum 

şi a gradului de încredere în model μm. Se pot utiliza diferite legi de agregare, 

inclusiv fuziunea fuzzy. Intrări sunt semnalele celor n senzori y1, y2, ..., yn şi 

estimata modelului ŷ m, ieşire estimata mărimii de ieşire ŷ  şi mărimi de stare 

μ1, μ2 ..., μn şi μm. 

 Corectorul – îndeplineşte două funcţii fundamentale: 

a) adaptarea on line a modelului intern al procesului, astfel ca acesta să 

urmărească cât mai fidel evoluţia parametrilor funcţionali ai procesului real, 

b) validarea senzorilor primari şi a modelului (calculul gradelor lor de încre-

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

nare, precizii, perturbaţii, viteza de răspuns, etc.). Validarea se cumulează cu 

corecţia deoarece în corector sunt centralizate deja datele necesare adaptării. 

La stabilirea gradelor de încredere se au în vedere mai multe obiective: 

- asigurarea unei precizii maxime pe un domeniu cât mai mare de funcţio-

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

senzori care în punctul de măsură au precizie maximă, 

- asigurarea unei viteze de răspuns cât mai bună. Compensarea inerţiei sen-

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

rea mărimii estimate de către model ŷ m, 

- creşterea fiabilităţii prin diagnosticarea senzorilor primari, ale căror indi-

caţii sunt comparate cu ŷ m. Gradul de încredere în senzorii care nu funcţio-

nează corect conform criteriilor diagnozei este anulat. 

Adaptarea modelului intern şi fuziunea informaţiei disponibile sunt afec-

tate de incertitudine, din cauza complexităţii şi neliniarităţii proceselor, fiind 
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imposibilă identificarea unei soluţii general aplicabile pentru corector. Doar 

abordările euristice sunt posibile în fiecare caz. În această situaţie este reco-

mandabilă alegerea unui corector adaptiv fuzzy, care poate fi implementat 

prin metodologia fuzzy-interpolativă [7], bazată pe echivalenţele posibile din-

tre controlerele fuzzy şi cele interpolative cu interpolare liniară. 

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

 fuziunea non-fuzzy, cazul tipic fiind cel al sumei ponderate: 
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 fuziunea ponderată fuzzy, în care fuziunea propriu-zisă este suma ponde-

rată dar gradele de încredere sunt determinate prin metode fuzzy; 
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 fuziunea fuzzy propriuzisă  

Senzorii primari prezintă erori, conform principiilor lor de funcţionare, a 

particularităţilor constructive, a influenţei mediului şi a stării lor tehnice. 

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

Funcţiile de intrare-ieşire ale senzorilor Si(y(t)) pot fi determinate doar 

experimental, prin etalonarea senzorilor. Indicaţiile yi(t) sunt ponderate prin 

gradele de încredere aferente fiecărui senzor μi(y(t)), rezultând n termeni de 

forma μi(y(t))yi(t), care sunt agregaţi prin mecanismul de fuzionare, împreună 

cu termenul corespunzător modelului intern μm(y(t))ymi(t): 

  )(y(y(t))μ (t),y(y(t))μFuzŷ mmii

n

1i
t


    (16) 

Fuzionarea este ortonormată când gradele de încredere respectă relaţia: 

 1)(y(t)μ(y(t))μ
n

1i

im 


                      (17) 
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3.2. Estimatoare cu model intern 

Modelele interne permit estimarea mărimilor imposibil de măsurat direct. 

Un exemplu în acest sens este estimarea vitezei unui vehicul, în timpul frână-

rilor ABS, pe durata regimului de alunecare a roţilor [9]. Senzorii de turaţie 

care echipează fiecare roată nu mai sunt utili în timpul alunecării, pentru că 

roţile nu mai păstrează contactul cu calea de rulare.  

Estimatorul este asemănător cu SIAMI, întrucât funcţionează prin fuzio-

narea unor semnale ale vitezei vehiculului provenite din mai multe surse:  

a) max(
iwv ): maximul dintre indicaţiile senzorilor fiecărei roţi; 

b) 
acar

v̂ : estimarea vitezei prin integrarea semnalului unui accelerometru; 

c) 
modelcarv̂ , estimata vitezei vagonului obţinută cu ajutorul unui model 

intern al instalaţiei de frânare ABS, care are ca intrare principală presiunea P 

din cilindrul de frână.  

Fig. 7. Estimatorul vitezei unui vehicul pe durata alunecării roţilor 

Rolul modelului intern este complex:  

- identificarea regimului de funcţionare a frânei ABS, inclusiv vcar(0); 

- calcularea gradelor de încredere în senzorii primari, în funcţie de regimul 

de funcţionare;  
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- calcularea unei estimări 
modelcarv̂  care să poată interveni direct în fuziu-

nea fuzzy atunci când încrederea în senzorii primari este scăzută şi care în 

acelaşi timp poate să asiste diagnosticarea on-line a senzorilor primari; 

- estimarea on-line a aderenţei roată-şină în vederea adaptării regulatorului 

ABS la variaţiile ei. 

Aderenţa dintre roată şi calea de rulare este o mărime extrem de greu de 

măsurat direct, în alte condiţii decât cele de laborator. Ea depinde de mulţi 

factori (coeficientul de frecare dintre roată şi calea de rulare, condiţii clima-

tice, starea tehnică,  curăţenie, etc.) prezentând şi variaţii aleatorii puternice. 

Aderenţa poate fi estimată on-line, în timp real, prin metoda din fig. 8. 

Fig. 8. Estimarea aderenţei cu ajutorul modelului intern 

Metoda presupune compararea dintre acceleraţia furnizată de modelul 

intern cu cea măsurată direct, prin accelerometrul piezoelectric. Întrucât prin-

cipalul parametru care influenţează frânarea este chiar aderenţa, diferenţele 

dintre cele două acceleraţii pot fi atribuite în principal necunoaşterii ei. Modu-

lul de estimare a coeficientului de aderenţă va furniza modelului valori nume-

rice astfel încât să minimizeze eroarea ε. Valoarea care produce într-un anu-

mit moment minimizarea lui ε este chiar estimata aderenţei f̂  [9].  

O altă aplicaţie a SIAMI apare la măsurarea temperaturii în cuptoarele de 

tratamente termice [8]. În acest caz ponderea modelului intern este crescută pe 

durata regimurilor tranzitorii, când senzorii primari sunt afectaţi de inerţie. 
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4. Aplicaţii inginereşti ale modelelor interne 

a) Evaluarea uzurii frânelor şi roţilor 

În timpul exploatării vagoanelor apare uzura componentelor aflate în miş-

care, în special a discului şi garniturilor de frecare pentru frâna cu disc şi a 

bandajelor pentru  roţi. Evident, uzura este periculasă, şi ea trebuie ţinută sub 

control, pentru a evita accidentele. Pentru stabilirea uzurii, singura metodă 

utilizată curent este inspectare vizuală şi măsurarea gabaritelor pieselor. Prin 

estimarea automată a uzurii s-ar obţine creşterea siguranţei circulaţiei  înlătu-

rând riscurile evaluării subiective, şi pe de altă parte s-ar evita cheltuielile 

inutile produse în cazul înlocuirii unor elemente neuzate. Viteza de uzare w, 

măsurată în μm/km este puternic neliniară. Principalii factori de influenţă sunt 

viteza relativă dintre elementele de fricţiune v şi forţa de frecare f, dar mai pot 

fi menţionaţi temperatura, calitatea montajului, uzura, etc.  

Uzura poate fi estimată prin integrarea dependenţei w(v, f) pe durata frâ-

nărilor în cazul frânei sau a rulării, în cazul roţilor. Variaţia în timp a parame-

trilor este reprodusă cu ajutorul unui model al vagonului care are ca variabilă 

de intrare presiunea din cilindrul de frână al vagonului [9], [10].  

b) Creşterea siguranţei circulaţiei prin utilizarea modelului intern 

Nu cu mulţi ani înainte a avut loc o catastrofă feroviară prin deraierea 

Inter-City-ului german. Se pare că ea a fost produsă prin desprinderea unui 

bandaj de oţel al roţii, care era la rândul său montat pe un bandaj de cauciuc. 

În momentele premergătoare deraierii, vagonul în cauză s-a comportat anor-

mal o perioadă de timp, în care s-au produs vibraţii accentuate. Se poate afir-

ma că prin utilizarea unui model intern al indicelui de mers al vagonului ca 

funcţie de viteza de mers şi de caracteristicile ale traseului (raza de curbură, 

calitatea şinei, înclinarea şinei, etc.), s-ar putea evita pe viitor astfel de catas-

trofe. Nivelul vibraţiilor reale ale vagonului poate fi comparat cu cel furnizat 

de model, iar la apariţia unor anomalii se poate apela la o procedură de frânare 

controlată a garniturii, cu frânarea mai accentuată a ultimelor vagoane astfel 

încât să se evite deraierea [11].  
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5. Concluzii 

Exemplele trecute în revistă pe scurt în lucrare ilustrează potenţialul uriaş 

al modelelor interne de a introduce elemente de inteligenţă artificială în regu-

latoare adaptive, senzori inteligenţi şi estimatoare. Aplicaţiile inginereşti pot 

de asemenea beneficia de asistenţa modelelor interne. 

Principalele direcţii de cercetare din acest domeniu sunt legate de:  

- metodologia de identificare automată (învăţare) a modelelor complicate; 

- studiul metodelor de implementare a modelelor prin limbaje de progra-

mare de diferite nivele, atât pentru aplicaţiile de robotică şi reglare avansată 

cât şi pentru cele scrise la nivel de microcontrolere şi DSP. 
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Aspecte ale fuziunii informaţiei prelucrate numeric 
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1. Introducere 

1.1. Definirea fuziunii informaţiilor 

 Problematica fuziunii informaţiilor este relativ nouă şi a apărut în 

cadrul inteligenţei artificiale ca urmare a necesităţii cumulării unor informaţii 

provenite din surse eterogene. Ceea ce îşi propune ca finalitate fuziunea 

informaţilor este obţinerea unor date mai exacte şi mai fiabile despre mediul 

analizat decât cele obţinute de la oricare din sursele de informaţii luate în mod 

independent. Un alt avantaj major al fuziunii este faptul că reduce dimensio-

nalitatea problemelor, rezultatul fuziunii putând fi privit ca informaţia furni-

zată de o sursă virtuală care înlocuieşte sursele ce intră în procesul de fuziune. 

Fuziunea este procesul prin care din mai multe surse de informaţii se obţine o 

imagine parţial redundantă şi parţial complementară a mediului analizat, care 

permite studierea atât a nivelului de încredere a surselor, cât şi o mai mare 

informare  despre mediu. Această abordare subliniază şi aspectul de verificare 

a surselor prin compararea cu alte evaluări ale aceluiaşi context extern.  

 

1.2. Clasificări folosite în fuziune 

 Dacă se face o clasificarea a tipurilor de caracteristici ce se fuzio-

nează rezultă trei tipuri de fuziuni [Tho90]. Aceste nivele iau în considerare  

etapele prelucrării informaţiei şi anume: achiziţia datelor de la sursele de 

informaţii, conceptualizarea informaţiei prin determinarea unor trăsături sau 

proprietăţi semnificative şi luarea deciziilor prin clasificare sau altă operaţie 

conexă. O primă fuziune se poate face la un nivel inferior de prelucrare a 

informaţiei, de exemplu la nivel de senzori sau de pixeli. În aceste cazuri 
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fuziunea are un caracter local deoarece nu s-a efectuat corelarea surselor de 

informaţii. Trebuie menţionat că la acest nivel se poate detecta cel mai bine 

eroarea de nepotrivire a informaţiilor care teoretic ar trebui să se refere la 

acelaşi element din mediu. Nivelul al doilea de fuziune se poate realiza la 

nivelul  proprietăţilor sau a trăsăturilor specifice ansamblului informaţiilor. La 

acest nivel de fuziune se pot lua în considerare şi relaţiile existente între 

diferitele componente ale sistemului. În general la acest nivel se obţin mai 

multe informaţii fuzionate care ulterior sunt folosite la nivelul de luare a 

deciziei, sau la fundamentarea ipotezelor care ulterior vor fi luate în conside-

rare. Al treilea nivel de fuziune este cel de la nivelul deciziei când elementele 

de fuzionat reprezintă deja rezultatele clasificărilor. La acest nivel de fuzio-

nare există pericolul să se fi pierdut anterior unele informaţii semnificative, în 

cursul clasificării, cea ce ar putea deforma rezultatul fuziunii. O altă clasifi-

care posibilă poate fi făcută luând în considerare domeniul în care este folo-

sită fuziunea. Din această perspectivă există numeroase abordări, ca de 

exemplu : aplicaţii militare sau civile, aplicaţii experimentale sau comerciale 

şi multe altele. Aici ar trebui menţionat că există unele domenii care au 

beneficiat mai mult de tehnicile utilizate în fuziune, cum ar fi de exemplu 

robotica, imagistica în medicină sau urmărirea ţintelor în domeniu militar, cea 

ce ar permite o clasificare a aplicaţiilor după gradul în care utilizarea fuziunii 

informaţiilor aduce beneficii în domeniu. În acest sens sunt aplicaţii la care 

beneficiul (tehnic sau economic) este important, cum ar fi cele menţionate 

anterior şi care în general folosesc date cu un nivel ridicat de incertitudine, 

aplicaţii la care beneficiul este rezonabil, dar efortul de implementare a 

fuziunii trebuie analizat, cum ar fi cele din meteorologie sau analizelor 

financiare şi aplicaţii în care tehnicile de fuziune nu aduc beneficii notabile, 

cum ar fi de exemplu cele din ramuri industriale cu procese foarte bine 

cunoscute. 
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2. Fuziunea euristica 

2.1. Fuziunea pe baza de medie 

Obţinerea unei valori fuzionate din surse diferite de informaţie se 

poate face  şi în mod intuitiv. Astfel dacă există o serie de măsurători furni-

zate de senzori diferiţi care pot fi exprimate în aceeaşi unitate de măsură, o 

soluţie simplă este determinarea unei medie, eventual cu dispersia corespun-

zătoare. Totuşi trebuie subliniat că această abordare presupune o încredere 

uniformă în toate sursele de informare, iar în cazul în care o sursă este defectă 

poate să altereze informaţia rezultată prin fuziune. O altă problemă poate apă-

rea dacă sursele sunt de tipuri diferite caz în care, pentru utilizarea aceleiaşi 

unităţi de măsură se poate folosi o medie ponderată [Yif97]. Dacă media este 

de tip aritmetic fuziunea este de tip sumă : 

 m F  = 



ni

ii xw
,1

 unde   1,0iw   ( 2.1.) 

În unele aplicaţi este dificil de stabilit care este valoarea ponderilor 

din cauza caracterului nedeterminat al unor parametri. Un exemplu de fuziune 

prin mediere este prezentat în [Ach00], în cadrul unui sistem de identificate a 

feţei unei persoane. Compararea dintre imaginea de analizat şi modele se face 

printr-o măsură de similitudine dată de distanţa Hausdorff, după următoarea 

relaţie: 

  H(A,B) = max (h(A,B), h(B,A)   ( 2.2.) 

 unde   

h(A;B) = ba
BbAa




minmax    ( 2.3.) 

Se consideră că modelul analizat aparţine persoanei ale cărei 

informaţii din baza de date au distanţa Hausdorff cea mai mică. 

Un alt articol interesant ca aplicare a fuziunii prin sumă ponderată 

este [Cho04], care tratează modul de formalizare a evaluării nivelului de 

încredere a unei informaţii militare pe baza recomandării NATO STSNAG 

2022. Metrica reprezintă o fuziune prin sumă ponderată de forma: 
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unde 'w  este o formulă a modelului db, d(.) reprezintă distanţa Hamming, iar 

r(db) este echivalentul numeric al unui element din mulţimea V 

O altă categorie a operaţiilor de fuziune este cea de tip produs, în 

care elementele ce fuzionează măresc nivelul de informare al rezultatului prin 

limitarea gradului de libertate al stării iniţiale, cea ce se obţine prin înmulţirea 

cu valori subunitare a unor parametri, sau prin restrângerea intervalelor 

acceptabile : 

  m F = 



ni

ixs
,1

    (2.5.) 

Un exemplu de aplicare a acestui tip de fuziune este prezentat în 

[Mur98], referitor la funcţionarea unui vehicul autonom pentru care se 

propune o rută de deplasare între două puncte, pe baza unei hărţi. Sistemul de 

navigare a fost conceput pe două nivele: unul cognitiv şi unul reactiv. Fuziune 

celor două informaţii se face prin suprapunere pe harta internă deci printr-o 

intersectare a celor două informaţii 

Un caz particular al acestei abordări poate fi considerată fuziunea 

ierarhică prin arbori, în care plecând de la o situaţie generală, rezultatul se 

obţine prin operaţii conjunctive secvenţiale cu diferite constrângeri pe care le 

impun condiţiile problemei. Un astfel de exemplu se prezintă în [Mak03], 

referitor la un sistem distribuit de senzori. Fuziunea informaţiilor de la senzori 

se realizează prin intersecţia datelor obţinute în toată reţeaua, iar fiecare 

ipoteză primeşte un grad de încredere, în funcţie de tipul senzorului şi de 

numărul de confirmări pe care la întruneşte 

Referitor la cele prezentate anterior aş dori să menţionez caracterul 

diferit al celor două tipuri de fuziuni. Primul, cel prin medie, tratează un set de 

informaţii presupuse redundante, dar incerte şi încearcă să obţină rezultatul 
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prin evaluarea consensului dintre sursele de informaţii. O problemă a acestui 

tip de fuziune este cazul în care participă la furnizarea de date şi surse false, 

cum ar fi în cazul senzorilor, cei defecţi şi care distorsionează rezultatul. Din 

acest motiv aplicarea fuziunii prin mediană este mai robustă decât media. Al 

doilea tip de fuziune implică aplicarea unor constrângeri asupra unei valori 

iniţiale, deci creşterea informării prin îngrădirea posibilităţilor existente 

iniţial. 

2.2 Fuziunea prin vot  

O formă specială de fuziune a informaţilor este aceea în care 

rezultatul se stabileşte prin vot. Acest procedeu este în special folosit în cazul 

fuziunii informaţiilor provenite de la un număr de experţi umani care îşi 

exprima părerea referitor la un domeniu comun. Experţii pot să exprime 

diferite laturi ale domeniului, deci nu trebuie să aibă toţi acelaşi domeniu de 

preocupări. Votul poate fi de tip democratic, în care toate opiniile au acelaşi 

efect asupra rezultatului, sau de tip elitist în care unor experţi li se acordă o 

încredere mai mare decât altora (este de fapt o formă medie ponderată), sau de 

tip ierarhic în care se efectuează o primă etapă de votare democratică între 

experţi de aceeaşi credibilitate, iar în etapa a doua se trece la un vot cu 

ponderi diferite între rezultatele din prima etapă, în funcţie de credibilitatea 

fiecărui grup. Metoda de votare (dacă există mai multe păreri) poate fi cu 

majoritate absolută, cu majoritate relativă sau acceptată prin unanimitate. 

Acest ultim caz este de fapt identică cu cea de tip produs. Se mai foloseşte 

uneori şi votul median în care se consideră că distribuţia părerilor este de tip 

gaussian şi deci opinia de mijloc este cea corectă. Dintre metodele de fuziune 

prin votare mai trebuie amintită şi cea care se bazează pe procedeul de votare 

introdus de Jean Charles Borda în 1770, în care fiecărui expert i se cere să 

stabilească o listă a opţiunilor ordonată după prioritatea pe care o consideră. 

Fiecare alegere primeşte un punctaj pe fiecare listă întocmită de câte un 

expert: maximum de puncte primul, iar celelalte opţiuni punctaje în ordine 
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descrescătoare. Este declarată câştigătoare opţiunea care întruneşte cele mai 

multe puncte prin însumarea rezultatelor de pe fiecare listă.Nu este obligatoriu 

ca votul să fie dat de experţi umani. În [Bak01] se prezintă o metodă de 

fuziune a informaţiilor printr-un procedeu numit „maşină virtuală de votare”. 

Acesta este de fapt un program la nivelul middleware-ului unei reţele de 

calculatoare, care acceptă o serie de comenzi prin care se poate modifica 

modul de decizie al maşinii. Referitor la acest paragraf aş menţiona valoarea 

practică a acestor metode. În multe cazuri fuziunea informaţiilor nici nu apare 

în studii în mod explicit, ci se folosesc aceste metode euristice ca fiind în mod 

implicit valabile 

 

3.Fuziunea prin metode probabilistice 

Abordarea statistică este o metodă des utilizată în fuziunea datelor, 

folosind diferite nivele de complexitate. O analiză laborioasă a fuziunii de 

acest tip este prezentată în [Kit98], prin sistematizarea unui număr mare de 

aplicaţii. 

Astfel autorul ajunge la analiza unor relaţii de tip produs şi sumă 

probabilistică. Relaţia de tip produs este de forma:  
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Această relaţie este una severă care anulează rezultatul şi în cazul 

unui singur termen devenit egal cu zero. Relaţia de tip sumă este : 
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   ( 3.2.) 

Fuziunea prin vot se obţine din cea prin sumă dacă impunem o 

decizie fermă: 

   1,  ik  dacă )|(max)|(
1

ij

m

j
ik xPxP 


  ( 3.3.) 
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sau   0,  ik            în rest  

iar fuziunea se face prin: 
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deci prin determinarea numărului mai mare rezultat din însumare. 

Fuziunea prin maxim se obţine prin aproximarea inferioară a celei 

prin sumă, iar fuziunea prin minim se obţine prin aproximarea superioară a 

celei prin produs. Fuziunea prin medie aritmetică se obţine din cea prin sumă 

în cazul în care probabilităţile claselor sunt egale. Din analiză rezultă că 

fuziunea de tip produs este afectată mai mult de eroarea cumulată decât 

fuziunea de tip sumă. Această concluzie este importantă deoarece explică 

rezultatele observate în practică şi anume că fuziunea prin sumă indică valori 

de performanţă mai bune decât cea prin produs, chiar dacă se impun 

presupuneri mai severe pentru ea. 

Tot aici trebuie menţionat articolul [Alk02] în care pe baza a 

numeroase experienţe se arată că fuziunea de tip produs aşa cum este cea din 

relaţia (3.8.) dau rezultate slabe odată cu creşterea numărului factorilor, 

deoarece oricare valoare de zero anulează întreg termenul, cauzând o 

condiţionare care este prea severă. Pentru condiţii de determinare a factorilor 

ce au un nivel al zgomotului sau un nivel al incertitudinii ridicat este 

preferabil utilizarea unei fuziuni de tip sumă, cum ar fi media ponderată. 

Pentru a elimina acest dezavantaj se propune un operator numit produs 

modificat 


P  care în cazul probabilităţilor condiţionate este de forma: 

 tbaP 


)|(   dacă  tbaP )|(   ( 3.5.) 

 )|()|( baPbaP 


 dacă    tbaP )|(  
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unde t este o valoare de prag ce nu permite anularea termenului. Experimental 

s-a demonstrat că acest tip de operator dă rezultate mult mai bune decât 

fuziunea prin produs sau sumă. 

În cazul fuziunii diferitelor imagini se folosesc tehnici specifice, cum 

este cea a reţelelor neuronale cu autoorganizare de tip Kohonen sau a analizei 

componentelor principale descrise în [Sch00]. Aplicaţia ce se doreşte 

soluţionată este obţinerea unei singure imagini sintetice din mai multe imagini 

ale aceleiaşi regiuni dar luate de diferite camere video în benzi spectrale 

diferite. Metoda analizei componentelor principale are o abordare globală a 

imaginilor în care se calculează o matrice a covarianţei mediilor din imaginile 

ce se doresc fuzionate, dar această abordare nu permite reliefarea tuturor 

detaliilor tocmai datorită abordării globale. Din acest motiv se realizează 

fuziuni pe domenii locale prin determinarea matricei de covariaţie locală care 

este apoi diagonalizată după vectorii proprii şi sortată după valorile proprii în 

mod descrescător. Pentru vizualizare se alege proiecţia după primul vector 

propriu al matricei, astfel obţinându-se variaţiile cele mai mari ale ferestrei. 

Pentru a nu avea discontinuităţi între ferestre se face o mediere ponderată cu 

distanţa pe ferestre de 3x3 puncte în jurul pixelilor de la marginile domeniilor 

locale. Aplicarea acestei metode a pus în evidenţă o creştere a vizibilităţi 

detaliilor din imaginea obţinută prin fuziune.  

Dintre lucrările care abordează fuziunea prin prisma reţelelor 

bayesine aş menţiona articolul [Bea03]. În acest studiu se urmăreşte realizarea 

urmăriri unei persoane într-o încăpere prin fuziunea informaţiilor provenite de 

la două microfoane şi o cameră video. Modelul matematic este construit sub 

forma unui graf orientat în care un set de parametri sunt consideraţi ca 

variabile de intrare, care modelează probabilistic semnalul audio emis şi 

imaginea reală. Toate variabilele sunt considerate a fi sau discrete sau 

probabilistice cu distribuţie gaussiană. Aceste intrări condiţionează semnalele 

stereofonice audio şi imaginea captată care sunt singurele date cunoscute. 
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Algoritmul este realizat iterativ în doi paşi, în primul se corectează distribu-

ţiile a posteriori ale variabilelor ascunse, iar în al doilea se actualizează para-

metrii de intrare. Astfel se calculează pentru fiecare cadru, în mod secvenţial 

cea mai probabilă poziţie l de pe ecran unde se află persoana urmărită: 

  ),,|(max 21 yxxlPl 


   ( 3.6.) 

Aplicaţia ilustrează foarte bine posibilităţile reţelelor bayesiene 

atunci când modelul este bine conceput. De asemenea dintr-o analiza mai 

atentă rezultă şi deficienţele pe care le poate avea fuziunea cu un număr mic 

de elemente. În acest sens autorii sunt obligaţi să considere ambele surse de 

informare ca fiind perfect fiabile, modelul funcţionând numai în aceste 

condiţii. Pentru a avea o posibilitate de apreciere a fiabilităţii componentelor 

trebuie să luăm în considerare minim trei surse, dacă dorim să obţinem şi 

informaţie fuzionată şi o apreciere a nivelului de încredere a senzorilor.  

4. Fuziunea prin metode fuzzy  

 În cazul fuziunii problemele apar ca şi la orice abordare de tip fuzzy 

la modul de determinare a coeficienţilor de apartenenţă şi a formelor funcţiilor 

de distribuţie a acestora, deci în operaţia de fuzzyficare. În etapa următoare 

trebuie avut în vedere realizarea modelului de fuziune care în cazurile mai 

simple poate fi o operaţie de intersecţie. Pentru modele mai complexe trebuie 

construite relaţiile de inferenţă.   

O abordare sistematică referitoare la fuziunea informaţiei se face în  

[Yag97], analizată printr-o abordate similară cu cea a operatorilor OWA, 

introduse  tot de Yager în 1988 [Dub00a]. Operatorii de mediere ponderaţi 

după ordonare OWA permit o agregare a informaţiilor în mod gradat între 

maxim (folosit ca s-normă) şi minim (folosit ca t-normă). Rezultatul aplicării 

operatorului OWA este produsul scalar dintre vectorul informaţiei de agregat, 

dar care are datele ordonate în mod crescător şi un vector W de ponderare, a 

cărui componente au următoarele proprietăţi : 
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w i   0,1   şi  ni ,1  w i = 1   ( 4.1.)  

Pentru diferite configuraţii ale vectorului de pondere W se pot obţine 

funcţiile de maxim, minim, mediană sau medie. În realizarea unei fuziuni, 

conform lucrării, este necesară utilizarea unei funcţii care să fie idempotentă, 

comutativă şi monotonă, care poate genera un rezultat în intervalul cuprins 

între valoarea obţinute prin t-normă şi valoarea obţinută prin s-normă. Pentru 

a modela cât mai fidel realitatea se propune introducerea unei funcţii 

suplimentare numită „relaţie de combinabilitate” care să ia în considerare 

gradul în care informaţiile ce intervin în fuziune se pot agrega, notat R(x,y). 

Această funcţie se poate stabilii a fi, de exemplu, invers proporţională cu o 

distanţă. Metrica folosită pentru determinarea distanţei  poate să difere în 

funcţie de natura elementelor ce intră în procesul de fuziune. De exemplu în 

cazul informaţiilor fuzzy se poate utiliza o măsură fuzzy aşa cum a fost 

definită de Sugeno şi care poate reprezenta gradul de încredere a observaţiilor 

corespunzătoare fuziunii sau o funcţie ce depinde de numărul de observaţii 

care au aceeaşi valoare. Influenţa relaţiei de combinabilitate asupra 

rezultatului poate varia între două limite. Prima este situaţia în care toate 

elementele se pot fuziona având deplină încredere. Această situaţie se 

caracterizează prin relaţia: 

  R(x,y) =1  pentru  x,y   ( 4.2.) 

iar a doua când elementele fuziunii se pot combina numai cu ele însele, caz în 

care avem relaţiile : 

  R(x,x) =1 şi R(x,y) = 0  pentru  x  y  ( 4.3.) 

Valorile rezultate din relaţia de combinalitate au un efect de 

ponderare asupra informaţiilor ce participă la fuziune, valoarea ponderii 

depinzând de numărul şi natura elementelor de agregat. Pentru cazul în care şi 

informaţia de fuzionat şi rezultatul relaţiei sunt mulţimi vagi se efectuează o 

intersecţie a suprafeţelor corespunzătoare mulţimilor fuzzy. 
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 Un exemplu clasic de fuziune prin metoda fuzzy este [Yen96], care 

abordează problema fuzionării informaţiilor provenite din două nivele de con-

trol a unui robot mobil şi anume de la modulul ce urmăreşte scopul mişcării şi 

de la modulul ce analizează mediul înconjurător. În cadrul modulului de 

urmările a scopului se determină locaţia unde se doreşte să se ajungă pe baza 

unei hărţi incomplete a mediului. Din această informaţie şi din cunoaşterea 

poziţiei curente se determină direcţia de mers, respectiv unghiul în care 

trebuie să se facă avansul mobilului. După determinarea unghiului se startează 

două din regulile fuzzy cele mai apropiate de scop şi se calculează o medie 

ponderată de tip interpolativ între concluziile obţinute. Din informaţiile primi-

te de la senzorii de distanţă, modulul de analiză a mediului extern determină 

dacă există obstacole în cale mobilului. În funcţie de poziţia senzorilor care 

detectează obstacole se startează regulile fuzzy de inferenţă care apreciază 

direcţiile interzise de avans. Gradele de apartenenţă i  corespunzătoare celor 

două rezultate sunt  apoi fuzionate printr-un operator conjunctiv, în care al 

doilea termen este negata rezultatul din modulul de analiză a mediului: 

 )),(()( mediuscopfuziune xnormtx     ( 4.4.) 

Acest tip de fuziune pare simplu, dar determinarea funcţiilor de 

apartenenţă precum şi a regulilor de inferenţă, ceea ce reprezintă de fapt 

modelul fenomenului, nu este simplu de determinare.  

Pentru cazul general de fuziune a informaţilor din două imagini este 

recomandat articolul [Sin04], în care se expun doi algoritmi de fuziune, unul 

fuzzy şi al doilea neuro-fuzzy. Fuziunile se fac la nivel de pixel, de aceea 

operaţia este calibrată la valorile celor mai mici dimensiuni. În cazul fuziunii 

fuzzy se pot stabilii parametrii de formă şi valorile de apartenenţă a celor două 

imagini de intrare, precum şi regulile de fuziune. Pentru fuziunea neuro-fuzzy 

în afară de parametri amintiţi în cazul precedent mai este necesar un set de 

valori de învăţare ( propus de autori la trei coloane din imagine ) şi un set de 

valori de testare (propus de autori la două coloane).  
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5. Fuziunea prin metode ce folosesc teoria posibilităţii  

 În mod asemănător cu celelalte metode prezentate cele mai simple 

exemple de fuziune sunt cele derivate din metodele empirice, aplicate 

funcţiilor de posibilitate. Astfel în modul cel mai simplu se pot aplica  

operaţiile de t-normă, s-normă şi mediere (cu sau fără ponderare) a două sau 

mai multe fluxuri de date provenite din diferite surse de informaţi. În aceste 

cazuri o să se aplice una din următoarele relaţii: 

   Pentru uU  F (u) =  t-normă( 1 , .., n )(u) (5.1.) 

  sau   F  (u) =  s-normă( 1 , .., n )(u) 

  sau   F  (u) =  
n

1
( 1 , .., n )(u) 

 Modul de selecţie a unuia dintre operatori se face după cum se 

doreşte să se realizeze o îngrădire a spaţiului posibilităţilor, prin t-normă, o 

lărgire a spaţiului, prin s-normă sau o determinare a proporţiei în care sursele 

de informare, consideră posibile unele valori, caz în care se va alege operaţia 

de mediere. Dacă se foloseşte operaţia de medie geometrică, în locul celei 

aritmetice, se accentuează natura conjunctivă a rezultatului. 

 O lucrare de referinţă în acest domeniu este [Dub94] în care se 

propune o abordare a fuziunii informaţiei numai din prisma funcţiilor de 

distribuţie a posibilităţii. Autorii nu iau în considerare si fuziunea valorilor, 

operaţie pe care o consideră agregare. Ei studiază formele care se obţin prin 

combinarea a două sau mai multe funcţii de distribuţie din domeniul 

posibilităţilor. Astfel o distribuţie ce are pe întreg intervalul studiat valoarea 1 

corespunde situaţiei de ignoranţă totală ( orice valoare este la fel de posibilă ). 

De aceea, pe măsură ce avem informaţii, trebuie restrâns nivelul de 

posibilitate la valori cât mai mici, în mod ideal având un singur punct cu 

posibilitatea 1, restul intervalului având posibilitatea 0. 
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De asemenea se face distincţie între senzori a căror informaţie coin-

cid fie şi parţial şi care sunt consideraţi senzori în care se poate avea încredere 

şi senzori a căror informaţie este divergentă şi deci cel puţin unul dintre ei 

furnizează informaţii false. În primul caz se propune utilizarea operatorilor t-

normă pentru a reduce incertitudinea, iar în al doilea caz se propune utilizarea 

operatorilor s-normă pentru a acoperii ambele posibilităţi. În continuare se va 

folosi ( aşa cum apare şi în lucrarea amintită ) cazul particular în care t-norma 

va fi funcţia minim, iar s-norma va fi funcţia maxim. 

O primă analiză se face pentru situaţia în care avem de determinat 

distribuţia de posibilitate a fuziunii dintre doi senzori care pot fi consideraţi 

ambii fiabili. Pentru a întări încrederea în zona de distribuţie care este comună 

senzorilor, se propune, normalizarea intersecţiei graficelor de distribuţie cu un 

coeficient al gradului de concordanţă. Acest coeficient este propus a fi 

înălţimea suprafeţei de acoperire dintre cele două  distribuţii 

  h( 1  2 ) = sup Uu ( min( 1 (u), 2 (u)))  ( 5.2.) 

unde U este universul în discuţie. Rezultă că distribuţia de posibilitate 

normalizată a fuziunii senzorilor este: 

   uU,  F (u) =  min( 1  2 )(u) h( 1  2 )  ( 5.3.) 

 Dacă se consideră situaţia în care unul dintre cei doi senzori nu este 

considerat fiabil, se aplică, o fuziune cu prioritate, în care, în caz de 

neconcordanţă a informaţiilor cel de al doilea senzor este dezafectat : 

   F  = min( 1 ,max( 2 ,1-h( 1 , 2 ))  ( 5.4.) 

Această relaţie prin asimetria sa denotă tratarea diferită a celor două 

surse de informaţie. O abordare care se întâlneşte mai des în practică este cea 

în care nici unul din senzori nu are credibilitate maximă. În acest caz este 

indicat ca în situaţie de dezacord să considerăm că ambii senzori nu sunt 

fiabili, iar rezultatul să fie proporţional cu nivelul conflictului. Relaţia numită 

de autori „fuziune adaptivă este: 
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  F  = max(min(( 1 , 2 )h( 1 , 2 ) ,1-h( 1 , 2 ))  ( 5.5.) 

Pentru cazurile când avem mai multe surse de informaţii, cele 

prezentate mai sus se pot adapta prin combinarea serie sau paralel a 

senzorilor. În  prelucrarea de tip serie, se calculează informaţia fuzionată 

treptat prin aplicarea formulelor anterioare unor rezultate parţiale şi câte unui 

senzor pe rând. În cazul  paralel se generalizează operatorii pentru mai mulţi 

operanzi. De exemplu relaţia ( 5.5.) devine : 

 F  = max(min(( 1 ,.. n )h( 1 ,.. n ) ,1-h( 1 ,.. n )) ( 5.6.) 

Problema care se ridică şi în acest caz este legată de robusteţea 

rezultatelor în cazul operanzilor echivalenţi ai intersecţiei şi reuniunii. 

Această situaţie apare datorită dominanţei pe care o poate impune rezultatului 

orice operand marginal. De exemplu, pentru funcţia maxim dacă oricare din 

senzori este defect şi are distribuţia de posibilitate 1 va anula orice informaţie 

provenită de la restul senzorilor. Rezultă că cu cât numărul surselor de 

informaţie este mai mare, indiferent că combinarea este serie sau paralelă, 

robusteţea procesului devine tot mai mică.   

Această deficienţă se poate ameliora prin clasificarea surselor de 

informaţie după nivelul de încredere şi fuziunea, în primă fază a informaţilor 

din cadrul aceleiaşi clase. În etapa a doua se foloseşte fuziunea cu priorităţi ( a 

se vedea relaţia 5.11. ), în care grupul de fuziune care are un nivel mai ridicat 

de încredere este considerată grupa principală. De exemplu daca K1 

reprezintă clasa care are un nivel al încrederii mai mare decât clasa K2 atunci 

avem relaţia: 

  
2,1 KK

F  = min(
1K

F ,max(
2K

F ,1-h(
1K

F ,
2K

F ))  ( 5.7.) 

unde coeficientul gradului de concordanţă h se calculează cu relaţia (5.9.). 

 O altă modalitate de fuziune care implică mai multe surse de 

informaţii este cea denumită de autori „fuziunea quanificată”. Această  

metodă stabileşte două grupări extreme de senzori. Una care cuprinde senzorii 
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care dau informaţii convergente, deci distribuţia de posibilitate a tuturora au o 

intersecţie diferită de zero, numită estimare pesimistă şi pentru care 

h( 1 ,.. n ) = 1.Numarul maxim de senzori care îndeplinesc această condiţie 

se va nota cu J


. Cealaltă clasă va cuprinde senzorii care au măcar cu un alt 

senzor o intersecţie a distribuţiei de posibilitate diferită de zero, deci care au 

h( 1 ,.. n ) 0 şi care este numită estimarea optimistă. Numărul maxim de 

senzori care îndeplinesc această condiţie se va nota cu J


. Prin fuziune pentru 

aceste clase se obţin două distribuţii notate 


 respectiv 


. Distribuţia de 

posibilitate adaptivă pentru ele este: 

    F  = max(

h(J


), min(


,1-h(J


)))  ( 5.8.) 

unde h(J


) reprezintă valoarea maximă a coeficientului h pentru estimarea 

optimistă. 

  

6. Fuziunea prin metode ce folosesc teoria Dempster-Shafer 

Relaţia de bază care permite fuziune informaţiilor este formula de 

combinare a lui Dempster prezentată anterior (a se vedea relaţia 6.5.), care 

permite combinarea maselor determinate prin mai multe ipoteze. Plecând de 

la această relaţie au fost propuse diferite extensii. Una dintre aceste este 

utilizarea teoriei maselor pentru fuziunea nesupravegheată propusă în [Pie04].  

Plecând de la formula lui Dempster se determină distribuţia fiecărei mase cu 

relaţia: 









m

yfAm i

A

i

y

i



 )()(    ( 6.1.) 

unde i  este distribuţia apriorică a evenimentului, y reprezintă observaţia 

evenimentului x,  este mulţimea claselor în care poate fi repartizat eveni-

mentul, iar f reprezintă funcţia de distribuţie condiţionată a clasificării de 

observaţia y . Fuziunea se face prin estimarea distribuţiilor apriorice şi a func-

ţiilor de distribuţie condiţionată, printr-un algoritm iterativ de îmbunătăţire a 
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valorii distribuţiei 
j ,iar apoi a funcţiei 

j

Af


. În fierare iteraţie se calculează 

masa evenimentului 
jx  folosind relaţia: 

 )()( yfxm jj




     ( 6.2.) 

Un exemplu de utilizare a metodei este cel de determinare din satelit 

a suprafeţelor cultivate. Dacă se presupune că trebuie determinare trei clase: 

1  reprezintă suprafaţă cu pajişte, 2 reprezintă culturi de orez, iar 

3 reprezintă suprafeţe acoperite cu apă şi sunt la dispoziţie două tipuri de 

senzori, unul optic şi unul radar. Există posibilitatea de a obtura vizibilitatea 

satelitului datorită norilor, iar radarul nu deosebeşte orezăriile de suprafeţele 

deschise de apă, rezultă că vor fi 6 funcţii de distribuţie de tipul ),( 21 yyf  

şi anume F1= f(( 1 . 2 ),( 1 )), F2=f( 1 . 2 ),( 2 . 3 )), F3=  

f(( 3 ).( 2 , 3 )), F4= f(( 1 . 2 . 3 ),( 1 )), F5=f(( 1 ),( 3  )),  F6= 

f(( 1 . 2 . 3 ),( 2 . 3  )) care vor trebui să fie determinate în mod iterativ. 

Un studiu interesant care foloseşte fuziunea prin metoda Dempster-

Shafer este [Hun04], în care se prezintă o metodă de sinteză a informaţiilor 

din texte ştiinţifice scrise în XML. Autorii propun un mod imbricat de 

prezentare a informaţiilor care au un caracter de incertitudine, şi utilizarea 

unor cuvinte cheie specifice, care permit codificarea datelor după metoda 

maselor. Astfel se propune un formalism echivalent descrierii prin arbori, care 

au ca noduri neterminale cuvinte cheie, iar ca noduri terminale date. De 

exemplu descrierea unei mase se face prin : <maseitem> „nume-variabilă” 

<maseitem>, iar valoarea masei se specifică prin: <mase-value = „număr”>, 

iar pentru a se declara că se foloseşte o informaţie de tip incertitudine se 

folosesc cuvintele cheie <belfunction> şi </belfunction>  Se mai definesc un 

număr de predicate necesare operaţiilor cu mase, credibilităţi şi plauzabilităţi.  
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Astfel la utilizarea predicatului Dempster ( X,, 21  ) , unde i este o 

declaraţie de tip <belfunction> de valoare ik  , se face compunerea celor două 

credibilităţi, după relaţia lui Dempster : 

Tk

kk
k







1

21
 unde 

21

mnT kkk   ( 6.3.) 

iar rezultatul se regăseşte în variabila X. La utilizarea predicatului Propagate( 

Xi , ) se poate echivala un nivel de credibilitate dintr-un text în altul, real-

izându-se o rafinare sau o agregare de mase (de exemplu se poate rafina masa 

variabilei „lichid” în masele variabilelor „apă” şi „petrol”), prin operaţia: 

  )()( 12 AmBm
A

      ( 6.4.) 

unde B este mulţimea echivalentă clasei de mulţimi A, 

 iar prin predicatul Projection( XV pi ,, ) se poate realiza o proiecţia sau o 

extensie în sens Dempster dintr-o mulţime de variabile qV  în altă mulţime 

pV  ( de exemplu proiecţia de la mulţimi de trei variabile la mulţimi de două 

variabile) prin operaţia : 

)|)(()(
ppp VVHV GGmHm     ( 6.5.) 

Lucrarea este de remarcat prin aplicaţia sa deosebită. Dacă s-ar 

folosii formalismul prezentat, ar permite realizarea unor fuzionări de 

informaţii direct în texte, prin luarea în considerare a mai multor 

lucrăriAvantajele utilizării metodei Dempster-Shafer sunt legate de relaţia de 

combinare a mai multor mase care poate fi interpretată ca o metodă de 

fuziune a diferitelor ipoteze provenite de la diverse surse de informare. Dar 

problema principală a acestei teorii este modul de determinare a maselor.  
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Concluzie 

Din cele prezentate în această lucrare sper că a rezultat progresul 

realizat în ultimii aproximativ zece ani în domeniul fuziunii. Astfel, plecând 

de la metode empirice, odată cu creşterea complexităţii problemelor s-a trecut 

la alte abordări mai sistematice. Clasificarea pe capitole făcută de mine nu 

este unica posibilă, de altfel cum rezultă şi din paginile anterioare, în acest 

domeniu destul de nou există încă căutări spre cristalizare, numeroase 

probleme conceptuale şi metodologice încă nu sunt unanim acceptate. În acest 

sens împărţirea în cinci grupe mari de fuziune a fost determinată de o 

încercare de a lega metodele de fuziune de câteva teorii care sunt frecvent 

utilizate în acest domeniu. Am tratat separat fuziunea prin teoria mulţimilor 

vagi de cea prin teoria posibilităţilor, considerându-le teorii şi proceduri 

separate chiar dacă au o origine comună.  
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Abstract: This paper presents the hybrid pulsewidth modulation (HPWM) 

method which requires only two of the four switches in a full-bridge inverter 

to be pulsewidth-modulated at high frequency, thus significantly reducing the 

switching losses in the other two switches. 

 

1. Introducere 

Alimentarea fără întrerupere cu o tensiune alternativă de calitate a 

unor consumatori importanţi, pentru buna desfăşurare a proceselor de 

producţie, a instalaţiilor de supraveghere şi control din centrele de dirijare a 

traficului aerian, feroviar, maritim, auto, precum şi a aparatelor electronice 

medicale  din spitale ce sunt menite să întreţină şi să salveze vieţile 

pacienţilor, necesită întotdeauna acordarea unei atenţii speciale.  Această 

cerinţă poate fi îndeplinită de către sursele de alimentare neîntreruptibile de 

putere (UPS), produse ale electronici de putere.  

Schema bloc a unei  surse de alimentare neîntreruptibilă (UPS), este 

reprezentată în fig.1. 
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Fig.1  Schema bloc a sursei de alimentare neântreruptibile 

2. Invertor HPWM în punte  

Pentru ca sursa de alimentare neântreruptibilă să prezinte pierderi 

minime pe timpul funcţionări, invertorul acesteia are o construcţie particulară. 

În fig.2 se prezintă schema electrică a invertorului HPWM, din structura 

sursei de alimentare neântreruptibile . 

 

Fig.2 Schema electrică a invertorului HPWM , din structura sursei de 

alimentare neântreruptibile 
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În lucrarea se prezintă o tehnică hibridă (HPWM) pentru reducerea 

pierderilor în comutaţie la invertorul în punte monofazată.  

Numele acestei tehnici (HPWM) provine de la faptul că două dintre 

cele patru comutatoare sunt dispozitive semiconductoare de putere, lente (de 

exemplu tiristoare GTO), iar celelalte două dispozitive semiconductoare de 

putere sunt rapide (de exemplu MOSFET-uri). Formele de undă ce 

caracterizează acest regim de funcţionare sunt prezentate în fig.3.  

Fig.3 Formele de undă ale tensiuni de ieşire pentru invertorul HPWM 
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Se poate observa din fig.3 că pentru a se realiza comanda dispoziti-

velor electronice de putere cu rol de comutatoare are loc un proces de com-

parare a tensiunii triunghiulare, Tu , cu două tensiuni de comandă, Cu  şi 

Cu . 

Regula după care comutatoarele din fig.3 se închid este următoarea: 

   TC uu   , atunci S12 este închis, iar  0ANU .             ( 1 ) 

Dacă:  TC uu   , atunci S11 este închis,  iar iAN UU  , 

Dacă:  TC uu   , atunci S21 este închis, iar iBN UU  , 

         TC uu   , atunci S22 este închis, iar 0BNU .            ( 2 ) 

            Forma de undă a tensiunilor din fig.3 rezultă ca urmare a următoarelor 

combinaţii:  

(1) S11, S22  închise, iAN Uu  , 0BNu ;  iUu 0 , 

(2) S12, S21 închise, 0ANu , iBN Uu  ; iUu 0 , 

(3) S11, S21 închise, iAN Uu  , iBN Uu  ; 00 u ,              ( 3 ) 

(4) S12, S22 închise, 0ANu  , 0BNu ;   00 u . 

Se observă că atunci când ambele comutatoarele de sus (S11, S21) 

sunt închise, tensiunea de ieşire este nulă. În acest interval de timp curentul 

absorbit de la sursa iU este nul.  

 În condiţii similare se petrec fenomenele când ambele comutatoarele 

de jos (S12, S22) sunt închise, tensiunea de ieşire este nulă. La acest tip de 

invertor tensiunea de ieşire cunoaşte un salt de la 0 la iU  sau la iU . 

Din fig. 3 unde este reprezentat spectrul de armonici al tensiuni de 

ieşire, se constatată că primele armonici după fundamentală apar la dublul 

frecvenţei de modulaţie, fm2 . Tensiunile ANu  şi BNu  sunt decalate cu 
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180
0

 una faţă de alta (la fel ca Cu  şi Cu ) şi ca urmare, armonica cu 

frecvenţa egală cu fm  se anulează. 

Se poate arăta, că amplitudinea armonicii fundamentale a tensiunii de 

ieşire este dată de relaţia: 

     iaUmU 
max10 .   1am                            ( 4 ) 

3. Funcţionarea invertorului HPWM ca un convertor buck pozitiv, 

respectiv ca un convertor buck negativ 

Pe timpul funcţionări invertorul HPWM se poate considera ca fiind 

compus dintr-un convertor buck pozitiv  şi respectiv un convertor buck 

negativ în funcţie de starea la un moment dat a comutatoarelor electronice de 

putere.  

In fig.4 s-a  reprezentat descompus invertorul HPWM pentru a forma 

un convertor „buck” pozitiv, şi un convertor „buck” negativ . 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

Fig. 4. (a) Convertor „buck” pozitiv, (b), (c) circuitele de comutare ale 

acestuia, (d) convertor „buck” negativ 

4. Concluzii 

Din moment ce două din cele patru comutatoare dintr-o punte 

invertoare monofazată funcţionează la frecventă joasă, iar invertorul HPWM 

este capabil să sintetizeze la ieşire o tensiune de înaltă calitate, având un 

spectru ce prezintă puţine armonici şi o funcţionare cu pierderi reduse la 

comutaţie, aceasta constituie o soluţie viabilă pentru sursele de alimentare 

neântreruptibile. Pierderile la comutaţie ale invertorului HPWM sunt la fel ca 

şi ale invertorului cu comandă unipolară şi sunt aproximativ jumătate din 

pierderile invertorului cu comandă bipolară. 

 Un invertor HPWM funcţionează ca un convertor buck pozitiv şi un 

convertor buck negativ conectate la un loc, funcţie de starea la un anumit 

moment de timp a dispozitivelor electronice de putere cu rol de comutatoare 

statice.  

Bibliografie 

[1] Popescu Viorel - Stabilizatoare de tensiune în comutaţie, Eeditura de Vest, 

Timişoara, 1992.  

[2] Popescu Viorel  - Electronica de putere, Editura de Vest, Timişoara, 1998. 

[3] Popescu Viorel, Lascu Dan, Negoiţescu Dan  - Convertoare de putere în comutaţie. 

Aplicaţii , Editura de Vest, Timişoara, 1999. 

[4] Erickson W. Robert – Fundamentals of power  electronics  



 
61 

„Aurel Vlaicu” University of Arad, Faculty of Engineering, 

Scientific and  Technical  Bulletin 

Series: Electrotechnics, Electronics, Automatic Control and Computer Science, Vol. 1, 
No. 1, 2004, ISSN 1584-9198 

 

 

Divizoare de tensiune în construcţie modulară. 

Determinarea timpului de răspuns 

 

Gabriela TONŢ, Daniel ALBU  

Universitatea din Oradea 

email: dtont@uoradea.ro 

 

Abstract: The paper focuses on the determination way of the response time of 

the rezistive voltage divider in modular construction. Is possible to determine 

the transfer function in the general case based on two-port structure of 

divider, in which the high voltage arm is considered a long line. 

 

1. Introducere 

Divizoarele de înaltă tensiune continuă sau alternativă se utilizează în  

noile  variante  în  construcţie   modulară. Calculul timpului de răspuns în 

cazul divizorului rezistiv. Braţul de înaltă tensiune al acestui divizor este 

considerat o linie electrică lungă în care se  produc  fenomene  de  propagare, 

iar  braţul de joasă tensiune un cuadripol cu elemente concentrate. 

Construcţiile modulare actuale de divizoare de tensiune sunt realizate 

astfel: 

- braţul de înaltă tensiune cuprinde module înseriate identice de tipul 

rezistiv fiind un braţ de cuadripoli cu o lungime proporţională cu tensiunea 

nominală. 

- braţul de joasă tensiune este ultimul cuadripol din lanţ realizat cu 

elemente concentrate şi ecranate. 

mailto:dtont@uoradea.ro
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Elementele constructive sunt rezistenţa lineică a braţului de înaltă 

tensiune şi rezistenţa concentrată R2  a braţului de joasă tensiune. Mărimile 

parazite sunt inductivitatea lineică serie L' capacitatea parazită longitudinală 

serie K' şi capacitatea parazită transversală (faţă de pământ) C' ambele 

considerate ca mărimi lineice. 

Considerând braţul de înaltă tensiune ca o linie electrică lungă, 

matricea sa caracteristică este: 

lch
Z

lsh

lshZlch

A

c

c






1                                                        (1) 

Matricea corespunzătoare cuadripolului ce reprezintă braţul de joasă 

tensiune este: 

     1
1

01

2

2

R

A       (2) 

Cu aceasta matricea divizorului A are expresia: 

     

lch
R

lch

Z

lsh

lshZlsh
R

Z
lch

A

c

c
c






2

2





                                   (3) 

 

2. Schema electrică echivalentă a divizorului 

Schema electrică echivalentă a divizorului rezistiv în conducţie 

modulară este prezentată în fig.1. 
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Fig.1 Schema electrică echivalentă a divizorului de tensiune universal în 

structură modulară 

 
3. Funcţia de transfer a divizorului 

Tronsonul unitar al braţului de înaltă tensiune este reprezentat în 

fig.2. 

 

Fig. 2 Cuadripolul echivalent braţului de joasă tensiune 

Prin definiţie, [1]:  

tlc ZZZ                                                                        (4) 

şi respectiv: 

t

l

Z

Z
                                                                              (5) 

Impedanţa lineică operaţională longitudinală este: 

 ////2/

//

/1/

/

LKLpRpK

LRp
Zl




                     (6) 
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iar cea operaţională transversală are expresia: 

     
/

1

pC
Z t                             (7) 

Înlocuind (6) şi (7) în (4) se obţin, după calcule simple: 

 LKLpRppCK

LRp
ZC

/1/

/
2 




                                              (8) 

   

 
 LKLpRpK

LpRpC

l /1/

/1
2

2






                                                  (9)

 

unde s-au folosit mărimile totale: 

lCC  /
          lLL  /

                                        (10) 

lKK  /
          lRR  /

 

l fiind lungimea braţului de înaltă tensiune. 

Funcţia de transfer a divizorului rezistiv este: 

 
1

2

u

u
pH                             (11) 

unde u1
 şi u2

 sunt tensiunile de intrare şi de ieşire. 

Dacă ieşirea divizorului este în gol, ceea ce se poate admite datorită 

impedanţei mari de intrare în osciloscop 

 
 pA

pH
11

1
                                      (12) 

unde A p11( )  este primul termen al matricii A . 
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4. Calculul timpului de răspuns intrinsec al divizorului rezistiv 

Cunoscându-se funcţia de transfer, timpul de răspuns se determină cu 

relaţia: 

 
 0

0/
11

A

A
Tr                                                                         (13) 

unde:  

lsh
pcR

l
lchpA 




2
11 )(               (14) 

Prin dezvoltarea în serie a funcţiilor hiperbolice, se obţine expresia : 
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(15)

      

în care s-au introdus notaţiile:
L

R

2
  şi 

LK

12
0  . 

Determinăm în continuare: 
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                                    (16) 
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                                 (17) 

Ţinând seama de relaţiile (16) şi (17) se obţine relaţia de calcul a 

timpului de răspuns: 

 
 2

2
2

6

63

RR

KCRCRR
Tr




                                           (18) 



 

 66 

 

5. Concluzii 

    Considerarea structurii cuadripolare a unui divizor face posibilă 

determinarea funcţiei de transfer în cazul general în care braţul de înaltă 

tensiune este considerat o linie lungă. Prin determinarea funcţiei de transfer se 

poate evalua în mod simplu timpul de răspuns ca performanţă globală a 

divizorului; acesta depinde esenţial de mărimile de construcţie  şi de cele 

parazite. 
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Anexă  

     Relativ la calculul timpului de răspuns. În relaţia (14) se 

înlocuiesc funcţiile hiperbolice cu primii doi termeni ai dezvoltării în serie de 

puteri, rezultând:  
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Pe de altă parte  
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Înlocuind expresiile   şi 
2
0  se obţine:   
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Expresia derivatei  pA/
11  este: 
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care la limită conduce la relaţia: 
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şi, deci înlocuind   şi 0  
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relaţie din care, prin aducerea la acelaşi numitor se obţine: 
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