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Wat; fn clasa de sisteme hibride de comandd (SHC)
giata 1n lucrare, un proces comtinuu este condus, prin
intermediul unei interfefe, de un sistem cu evenimente discrete
(SED)- aumit controler. Pornind de la obiectivul primar de
ndd, spatiul continuu de stare este partifionat, prin
intem’edi“] unor hipersuprafete netede, in celule, iar procesul
inuu, cuplat cu interfata se comportd ca un SED, numit
GED-proces. Lucrarea analizeazi citeva aspecte privind relafia
intce comportarea nedeterministd a modelului automat al SED-
- proces §i partitia spajiului continuu de stare, precum si
implicatiile nedeterminismului asupra necontrolabilitatii unei
evolutil dorite a SED-proces. Sunt introduse conceptelor de stare
discretd absorbantd §i de evolujie continud mascatd si sunt
discutate implicatiile acestora asupra definitiei
nedaermmismului modelului logic al SED-proces.
Cuvinte cheie: sistem cu evenimente discrete (SED), sistem
hibrid de comandi (SHC), automat, traiectorie continui de stare,
hipersuprafete, nedeterminism, controlabilitate.

1. Introducere

intr-o clasid de sisteme hibride de comanda
(SHC), un sistem cu evenimente discrete (SED).
reprezentind  controlerul, interactioneazd, prin
intermediul unei interfete, cu un proces continuu
| (figura 1a). Aceastd structurd, numitii de unii autori
abordarea de tip supervizor a SHC, a fost propusa
initial de P.J. Antsaklis si colaboratorii sdi din
cadrul Grupului ISIS (Notre-Dame, SUA) [1], 21,
precum si de Nerode si Kohn [3].

Controlerul este modelat ca o masind Moore.

| Procesul cuplat cu interfafa se comporta ca un SED,
numit SED-proces §i este modelat ca un automat
pur logic. Comportarea logicd a SHC este descrisa
de interactiunea, in bucli inchisd, a controlerului si
a SED-proces (figura 1b). Pornind de la un obiectiv
primar de comandd, reprezentat de una sau mai
multe secvenie admisibile (ciclice sau aciclice) de
restrictii de tip incgalitaic strictd, impuse
variabilelor de stare ale procesului continuu, spatiul
continuu de stare este partitionat, prin intermediul
unor hipersuprafete netede, intr-un set finit de
celule deschise, doudi cite doui disjuncte; fiecare
celuli este o intersectic de semispatii deschise si
corespunde unei stiri discrete a automatului SED-
proces. Partitia dc stare cste implementatd de
generatorul de evenimente din interfatd. Un
eveniment-proces s¢ produce si simbolul-proces
corespunzitor este trimis, prin interfafd, spre
controler, ori de cite ori o hipersuprafaid este
traversatd, intr-un anumit sens, de catre o traiectorie
continui de stare. Un simbol-proces cticheteaza
semispatiul deschis in care traiectoria de stare este
pe punctul de a patrunde, si nu celula destinatie.
Producerea unui eveniment-proces este simultand
cu executarea unei tranzifii de stare discrete in
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DETERMINISM SI CONTROLABILITATE iNTR-O CLASA DE
SISTEME HIBRIDE DE COMANDA

automatul SED-proces. Interfata mai are si rolul de
a converti, prin subsistemul numit, in mod abuziv,
clement de executic, o secventd de simboluri-
comandd, generate de controler, intr-un semnal real
de comand:, constant pe portiuni.
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Figura 1. a) Structura unui SHC [1]; b)
functionarea in timp logic a SHC [4].

Conform [1], automatul SED-proces este
determinist dacd orice stare discretd urméitoare
poate fi univoc determinati pe baza starii curente i
simbolului-comandi primit la momentul logic
curent. Deoarece 0 masind de stare finitd este doar
o aproximare a unei evolutii continue, automatul
SED-proces este, in general, nedeterminist, in ciuda
faptului cd ecuatiile continue de stare reprezintd un
model determinist. Nedeterminismul automatului
SED-proces ~ este  cauza structurala  a
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necontrolabilitdtii comportirii dorite a SED-proces,
care, la rindul siu, conduce la dificultifi in sinteza
controlerului [4], [5]. Conceptul, mai slab, de
cvasideterminism, este introdus in [1].

Lucrarea de fatid prezinti relatia dintre partifia
spatiului continun de stare, nedeterminism si
necontrolabilitatea evolutiilor discrete dorite ale
SED-proces. Articolul este structurat dupd cum
urmeazd. in sectiunea 2 este prezentatd, succint, 0
varianti a formalismului Antsaklis, propusd inifial
in [4]. Principalele proprietiti ale automatului SED-
proces sunt analizate in sectiunea 3; sunt introduse
conceptul de evolufie continud mascatd , conceptul
de stare discretd absorbantd, o varianti a
conceptului clasic de nedeterminism, specifica
aproximdrilor logice prin evenimente discrete ale
proceselor continue, precum §i conceptul de
urmdvrire determinstd stabild sau de controlabilitate
a unei evolutii admisibile a automatului SED-
proces [4]. In sectiunea 4 sunt prezentate,
comparativ, trei modele SED-proces asociate
sistemului continuu dublu integrator, cu partifii de
stare, respectiv, distincte. Discutia este centratd pe
transformarea, nealgoritmic3, a partifiilor de stare,
in scopul ameliordrii gradului de determinism al
automatului SED-proces respectiv.

2. Structura unui sistem hibrid de
comanda — o scurti prezentare

Structura SHC este prezentata in figura la.

Procesul continuu este modelat de sistemul
diferential

x(t) = (). u(@)) . )

unde xeR” este vectorul de stare, u € R™ este
comanda, iar fe R este variabila timp continuu.
Setul valorilor admisibile ale comenzii este

U={uy,---,uy, ycR™ si alfabetul simbolurilor-
comandi este R={ry,....," }-

Elementul de executie implementeazd functia
bijectivdi de sclectie y:R->U,y(r,)=u,,
m=1....M . Fie ke{0],...} variabila timp logic.
8] secventd de simboluri-comandi
w, =r(0),7Q),...,rk),..., w, € R*  genercazi un
semnal de comandi constant pe portiuni
u@y=  ye@)-1¢.1.()1,(+D),  unde
t,(k)ye R este momentul la care s-a primit r(k),
t, k)<t (k+1), Vke{0L..} si
IR xR xR -{0,1} este functia de
extrapolare cu valorile: I(t,£,t,) =1, daci
L, <t<t, sau I(t,1,1,) =0, altfel.
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Figura 2. Exemplu: evenimentul-proces (i+) se
produce ori de cite ori traiectoria continui de
stare x(.) traverseazd Ker(h;) in sensul pozitiv,
sub actiunea unei comenzi
Uy =Y ()3 S (X)=f(x7(ry))sC0 1y €R s
xe X =R? [4], [6].
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Figura 3. Exemplu: producerea tranzifiei
discrete de stare p, — p, este observati prin

intermediul simbolului-proces z,. , iar celulele

c, = et™'( p,) Sicy = et™'( p,) sunt adiacente
pe Ker(h;) (4], [6].

Generatorul de evenimente implementeazid o
partitie a spatiului continuu de stare X =R",
definitd cu ajutorul unui set de N >1 functionale
netede #, : X —» R, i=1,....N . Hipersuprafefele
nesingulare Ker(h,) ={x € X | hj(x) =03},
i=1.. N,definescin X o acoperire de Q < 2"
deschisi (disjuncti), etichetati biunivoc cu literele
alfabetului P ={p,,..., pp}. Un simbol-proces Z;;
(sau z,_) eticheteazi, univoc, un eveniment-proces
(i+) (respectiv (i—)), definit in raport cU
Ker(h,) (figura 2). Simbolul-proces z;, (sau Z;-)
este trimis spre controler la momentul te® <
h(x()=0 si dh(x(®)/dt>0 (respectiV
h(xt)=0 si dh(x()/dt<0). Alfabetul
simbolurilor-proces este
Z =42, ,21_rees 2y ZN_}-
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SED-proces €ste modelul logic al tuturor
Gomportérilor posibile ale procesului  continuu,
cuplat cu interfata si comandat de orice semnal
general de secvente din alfabetul R. Cu alte
cuvinte, s€ presupune cd procesul poate fi comandat
de orice secvenid de simboluri-comanda din R si,
tn plus, starea inifiald x(0) poate fi plasaid,
arbitrar, in orice celuld a partitiei, care devine,
- astfel, celula initiald. SED-proces este modelat de
automatul nedeterminist Gp={P,R,fp,Z,g1;},
unde P este setul stirilor discrete, R este alfabetul
de intrare, 7  este alfabetul de iesire,
f,PxR _, 2P este functia de tranzitie de stare i
gp:PxP—>Z este fanctia de iegire. Ecuatiile de
dinamica sunt:

pk+D € f,(pR),r (), @
g, (p(), pk+1D) =2 +D), @.2)

unde pk)eP, z(k+D)eZ, r(k)eR §i
p(k)# pl+1), Vk & {0,L..3 [4], [6].
Controlerul este © masind Moore deterministd
Gc ={S,Z,fc,so,R,gc},lmde S CSte Setu]- ﬁnital
starilor discrete, o €S este starea inifiald, Z este

alfabetul de intrare, R este alfabetul de iesire,
f.:SxZ—>S§ esteﬁmc;iadetranzit;iedestaresi

g, S >R este funcfia de iesire. Ecuatiile de
dinamica sunt:

1. (s(k), 2k + 1)) = stk +1), 3.1

g (stk+D)=rk+D, (3.2)

cu 5(0) =Sy, 8c(50) = r(0) si s(k)esS, r(k)eR,
2k+DeZ, Vke(OL..}. La k=0 s produce
evenimentul INIT, de punere in functiune (figura 1b).
Functionarea in imp logic a SHC (figura 1b) este
descrisd de evolutia controlerului G, cuplat, dintr-o
stare inifiald specificatd po eP,cu G,, conform
ilor

(G, 1Gp):

plk+De f L (p(k),g (5K » (CRY)
stk+) = f. (k). 8 p (ptk), pk+1)) “4.2)
g (stn=rk), @3)
g ,(p(k), pk+D)=z(k+D, 44

unde s(0) =54, P(0)=Po si ke{0),..} [41.

Observatie. Ecuatiile 2),03)si@ aratd, formal, cd
o evolutic a lui G, notatd

w, = p(0), pM; -, pk), .-
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este comandatd de 0 secvenid de simboluri-comanda
w, =r(0),r(1),...,r(k),...
si@ﬁeobsewmémowcvengédesinbomW
w, =z(1), z(2),...,z(k+D), ...,

cu p(k)eP, r(k)eR, z(k+heZ s ke{0l,..}.
O

fn sinteza SHC, se porneste de la un obiectiv
primar de comandd, exprimat ca o secventd de
deschigi din spaiul continuu de stare, fiecare
deschis fiind adiacent cu precedentul i respectiv cu
urmitorul. Se doreste ca traiectoria contimud x(.),
initializatd arbitrar in primul deschis §i observatd
doar prin impulsurile generate la trecerea de 1a un
deschis la altul, sd urmireascd, in mod maximal
permisiv, secvenia specificatd.

Pe baza a) obiectivului primar, b) a modelului
procesului continui si c) a unui set dat U de valori
admisibile ale comenzii, in sinteza interfetei §i a
controlerului se parcurg urmitoare etape principale:
L se construieste partifia spatiului continuu de
stare,i.e.sealegesetuldefunc;iomle h;,i =1....,N;
L se construieste modelul automat G, al
SED-proces;
oL se remodelezi obiectivul primar ca un
subautomat  Grop €Gp> reprezentnd  strile
discretedorite,im;xeunicutranzitiﬂedoritehma
acesmsisesinteﬁzwzé,‘hdesteposibil,un
controler G,, ca solutie maximal permisivd — i.€.
optimald - a problemei starilor si tranzitiilor dorite
in SED-proces G, prin adaptarea teoriel
Ramadge-Wonham 41, I71.

Eventuala necontrolabilitate 2 comportirii
discrete dorite 2 SED-proces este legatd de
nedeterminismul automatului G, si, dacd
problema, reformulati in cadrul teoriei SED, nu are
solutie,anmciseincearcﬁséseconstmiascéomué
partitie de stare, cu O granularitate mai find, dupd
care sinteza s¢ reia din etapa I Dacd foafe
tranzitiile din Glﬁop sunt controlabile, atunci G,
cuplat, din starca ini{iald specificatd, cu G,,

evolueaza ca Go,, (figura 1b).
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SED-proces este modelul logic al tuturor
comportdrilor posibile ale procesului continuu,
cuplat cu interfata §i comandat de orice semnal
generat de secvente din alfabetul R. Cu alte
cuvinte, se presupune ca procesul poate fi comandat
de orice secventd de simboluri-comands din R i,
in plus, starea initialdi x(0) poate fi plasati,
arbitrar, in orice celuld a partitiei, care devine,
- gstfel, celula initiald. SED-proces este modelat de
automatul nedeterminist G, ={P,R, f,,Z,8 ;},
unde P este setul stirilor discrete, R este alfabetul
de intrare, Z este alfabetul de iegire,
[, PxR—>2" este functia de tranzitic de stare si
g, PxP—>Z este fanctia de iesire. Ecuatiile de
dinamica sunt:

plk+D e [,(pk),r(k), @.1)
g,(p(k), plk+1) =z(k +1), 2.2

unde pk)eP, z(k+l)eZ, rk)eR i

pk) = pk+1), Vke{01,...} [4], [6].
Controlerul este o maginid Moore deterministi
G,={S,Z, f,,54,R,g.},unde S este setul finit al
starilor discrete, s, € S este starea initiald, Z este
alfabetul de intrare, R este alfabetul de icsire,
f.:8xZ — S este functia de tranzitic de stare si

g2.:5 >R este functia de iesire. Ecuatiile de
dinamica sunt:

Jo(s(k), z(k +1)) = s(k +1), G.D
g.(stk+1)=rk+1), (3.2)

cu 5(0) =5y, g.(5,)=r0) si sk)eS, r(k)eR,
zk+)eZ, Vke{0l..}. La k=0 se produce
evenimentul INIT, de punere in functiune (figura 1b).
Functionarea in timp logic a SHC (figura 1b) este
descrisd de evolutia controlerului G, cuplat, dintr-o
stare initiald specificatd p, € P, cu G,, conform

ecuatiilor

(G,/G,):

plk+De f,(pk), g (s(k))) “@.Dn
s+ = 1, (s(k), g , (p(k), pk +D))),  (4.2)
g, (s(k) =r(k), @“.3)
g, (pk), plk +1)) = z(k +1), 4.4

unde s(0) =s,, p(0)=p, si ke{0,1,...} [4].

Observatie. Ecuatiile (2), (3) si (4) aratd, formal, cd
o evolutie alui G, , notatd

W, = p(O), pD), e, pK), .,
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este comandatd de o secventd de simboluri-comandz
w, =r(0),rQ),...,rk),...

si este observatii ca o secventii de simboluri-proces
w, =z{1),2(2),..., z(k +1),...,

cu p(kyeP,rk)eR, z(k+D)eZ sikef{0l..}.
O

in sinteza SHC, se porneste de la un obiectiv
primar de comandd, exprimat ca o secventd de
deschigi din spaiul contimmn de stare, fiecare
deschis fiind adiacent cu precedentul si respectiv cu
urmitorul. Se doreste ca traiectoria continud x(.),
initializatd arbitrar in primul deschis si observatd
doar prin impulsurile generate la trecerea de la un
deschis la altul, si urmireascd, in mod maximal
permisiv, secventa specificati.

Pe baza a) obiectivului primar, b) a modelului

procesului continuu §i c) a unui set dat U de valori
admisibile ale comenzii, in sinteza interfetei §i a
controlerului se parcurg urmétoare etape principale:
L se construieste partitia spatiului continuu de
stare, i.e. se alege setul de functionale /;, i =1...,N ;
IL se construieste modelul automat G, al
SED-proces;
1. se remodelezd obiectivul primar ca un
subautomat  Gi,,, cG,, Teprezentind stirile
discrete dorite, impreuni cu tranzifiile dorite intre
acestea si se sintetizeazd, dacd este posibil, un
controler G,, ca solutic maximal permisivd — i.e.
optimald - a problemei stdrilor §i tranzifiilor dorite
in SED-proces G,, prin adaptarea teorici
Ramadge-Wonham [4], [7].

Eventuala necontrolabilitate a comportirii
discrete dorite a SED-proces este legatd de
nedeterminismul ~automatului G, si, dacd

problema, reformulati in cadrul teoriei SED, nu are
solutie, atunci se incearcd sd se construiasci o noud
partifie de stare, cu o granularitate mai find, dupd
care sinteza se reia din etapa II. Dacd foafte
tranzitiile din Gf,’op sunt controlabile, atunci G,
cuplat, din starea inijiald specificatdi, cu G,
evolueazi ca Ggop (figura 1b).
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3. Proprietiti ale modelului
automat SED-proces

3.1  Continutul semantic al unei
tranzitii de stare discretein G,

Pentru a explica relatia intre evolutia continui si
evolutia discretd a procesului, sunt necesare citeva
definitii suplimentare, introduse in 4] i in [6].

Fie DX = X~ Fr , cu Fr=U:Ker(h,-).'

Relafia de echivalentd construiti de partifia de
stare este Relc DX xDX, definitdi prin:
(x,x3)eRel & hi(x)h(x,)>0, Vh;, i=1N.

Spatiul celular DX p, =C={c,,...cp} este
mulfimea claselor de echivalenti ale relatiei Rel;
s-au notat ¢, € C o celuld si 1, ={},...,0} setul
de indecsi ai multimii C. Aplicatia bijectivd
et:C—>P, el(c,)=p,, Vqel, este functia de
etichetare a mulfimii C. Surjectia canonici in
raport cu C este aplicatia sur : DX — C, definitd
astfel incat surq (x) =c, < xec, [4], [6].

Fie procesul continuu (1) si ke{0L..}
momentul logic prezent. Presupunem ci, la
momentul - 7, (k)eR, starea continui este

a

x(t (k))=x, €c(k)eC, automatul G, este in

starea discreti p(k) =ef'(c(k)) si primeste
simbolul-comandi r(k)eR. Prin integrarea
sistemului diferenfial (1), cu intrarea constanti
y(r(k))eU , rezulti starea continui la momentul
t21,(k),

Fib = x0=%0 +[  fG:O.7(Nd0.
)
Celula asociati stirii discrete p(k) este

c(k) = surc (x,) . La momentul
{:mtin{t>tc(k)|

et (pk)) # surg, (Fy (xo, 1)), Fy(xo, 1, (K)) = xo }

' )
traiectoria continud de stare pitrunde in celula
clk+1) =suro (F(xy,1)) e C. Presupunind ci
traiectoria continua de stare nu trece prin punctul de
intersectic a doudd sau mai multor hipersuprafete,
rezultd ¢a existd o singurd hipersuprafati, Ker(h;),
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a partitici de stare, pe care sunt adiacente celulele
c(k) si c(k+1). In concluzie, dindu-se p(k)e P
si r(k)eR, dinamica discreti a lui G,, de la
momentul logic k£ la k+1, este descrisd de
relatiile:

pk+De [, (pk),r(k)),
plk+1) = et(surg (F, (x4, 1)), X, €et™ (p(k)).

Q)
In  plus, g, (p(), pk+D)=2(+)
z(k+)=z;,, (sau z;_) daci hipersuprafata
Ker(h;) este traversatd de traiectoria continui de
stare x(.) =F}(x,,.) in sens pozitiv (respectiv in
sens negativ).

O definitic echivalenti a stirii curente a
automatului SED-proces porneste de la urmétoarea
consideratie, introdusi in [1]. La momentul

t,=t-g, (la care h(x(t,))=0 si h,(x(t,))+0)
starea continuii tocmai pdriseste hipersuprafata de

- adiacentii Ker(h;) si se produce tranzitia de stare

discretd p(k) — p(k+1), observatii prin simbolul-
proces z(k+1) (figura 2 si figura 3). Automatul
SED-proces G p este in starea p(k +1), dacd este

indepliniti conditia: ligx(te +e)eet N (pk+1)).
&-

3.2  Evolutii continue mascate si stiri
absorbante in automatul Gp

Conceptele de evolutie continud mascatd a
procesului gi, respectiv, de stare discretd
absorbantd a automatului SED-proces au fost

introduse, initial, in [4]. Ele sunt specifice doar
modelelor pur logice, cu evenimente discrete, ale
sistemelor dinamice continue.

Presupunem  cid Ps € fp(Pgstm),
Py Ps€P, r,eR si in plus, o
dxy €c, = et™! (py) cu proprietated
F,(xq,f)€c,, V21, unde t, este momentul d¢
timp la care procesul a primit simbolul-comand?

P 5t Fp (o) =30 + || 50),7(7, )00 . Atond

traiectoria x())=F,, (x,,.) a procesului (1) este ?
evolutie continud mascatd, asociatd p€r€€h" :
(P4+7m) - Prezenta sau absenta evolutiilor contin®
mascate poate fi analizati doar pe baza portretelol
de fazi ale sistemului (1), trasate, respectiv, penif®
fiecare comandd u(.)=y(r,,),cu r, €R.
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in modelul automat SED-proces G,, o stare

pq € P este absorbantd sub actiunea unui simbol-
comandd Ty eR, dacd f,(pg.tm) MY este

definitd, adicd dacd nu se produce nici o tranzitie
discretd intr-o stare p; eP, py#p,,cand G, se
ofld in starea p, si primeste simbolul-comanda

I~

32  Comportiri nedeterministe in
automatul SED-proces G,

Nedeterminismul automatului SED-proces G,
este principala sursd a dificultitilor in sinteza
controlerului G, . Aceastd proprictate a fost
analizatd in [1] si [2] st rafinatd in [4].

Automatul SED-proces G, este determinist
dacd Vp, € P si Vr, eR, fie l) fp(pa,r,,,) nu
este definitd (adicd starea p, este absorbanti sub
actiunea simbolului-comanda r,,, astfel incdt nu
are loc nici o tranzitie de stare discreti comandatd,
din p,, de r,), fie 2) r, arc o actiune
deterministd din p,, adicd 2.1) fo(Pastm) eSt€
definitd §i card(fp(pa,r,,,))=1 (astfel incat, in
G, , existd doar o singuri tranzitie discretd de stare,
din p,, comandatd de r,) s 22) procesul

continuu (1) nu are nici .0 evolutie continud
mascaty, asociatd perechii (p,,7m) -

Daci Jp,eP si Ir,eR astfel incit a)
card(fy(Pa>"m)) >1 s3u1) card(fp(Pa,"mN =1
si existi cel pufin o evolutie continui mascatd
asociati perechii (P,,7m)» atunci automatul SED-
proces G, este nedeterminist. Numim conditia a)
nedeterminism clasic si conditia b) nedeterminism
specific hibrid.

Reaminitim ci modehul (1) al procesului
continuu este determinist. Conform continutului

semantic al automatului SED-proces, descris in

relatiile (7), pentru un proces (1), o partitie de stare
si un simbol-comandd fixate, determinismul

automatului G, depinde de conditia initiald xo,
necunoscutd pentru controlerul SED. Fie starca
initiald discretd (sursd) p(k)=Pa> doud inifializari
posibile si  distincte ale stirii continue,
X1, X2 €C(k) = et 1 (p(k)), situate, la momentul
logic curent k , in celula sursi si simbolul-comanda
r, =r(k)eR, primit la momentul £, (k)eR . Fie,

de ascmenea, momentele de timp f,.7, eR,
definite conform relatiei (6), la care traiectoriile
continue de stare Fj(¥q1,), Fip(Xe2>) (5) trec,
respectiv, in celula adiacenti urmitoare c(k +1) .

Intuitiv, dacd celula sursi c(k) este “prea
mare” si partifia de stare este prea grosierd, atunci
este posibil ca:

) p, =pk+h= et(surc (Fy (X01,1,))»
sau m p, =p(k+1)=et(surC(Fk(x02,t_‘2)))
si ) pg #Ps-
adicii r,, poate avea o actiune nedeterministd din
starea p, (i.e. nedeterminism clasic).

O alta sursi de nedeterminism  (i.e.
nedeterminismul specific hibrid) poate si apard in
situatia ~in  care ) t, <™ (adica
Pb=P(k“‘l)=et(5""c(Fk(x01,£1)))) dar II')
t, =0 (adicd Fy(xq,.) cste 0 evolutie continud
mascatd, asociati perechii (Pa>Tm))

fn consecintl, se consider, mai intdi, procesul
continuu (1), o partitie de stare, un set U de valori
admisibile ale comenzii si alfabetul R al
simbolurilor-comandi. Daci modelul automat al
SED-proces, construit pe baza acestor date, este
nedeterminist, ammnci o posibilitate de adl
transforma intr-un automat determinist constd in
constructia unei moi partifii de stare, cu O
granularitate mai find decat a partifiei initiale.
Motivatia acestui efort este relafia directd intre
determinism §i controlabilitatea comportarilor
discrete  dorite,  prezentatd in  subsectiunca
urmatoare.

3.4 Urmirirea deterministi stabild si
controlabilitatea unei evolutii admisibile
in G,

O evolutie w, = p(0), pO,..., p(k),..., cu
W, e P*, a automatului SED-proces G, este
admisibild daci existi o secvenid de simboluri-
comandi w, =r(0),7(D), ..., 7 (K)..., CU W, eR*,
astfel incit, pentru Vvp(k), pk +HeWw,, simbolul-
comandi r(k) € w, asigurd satisfacerea relatiei (2.1).
Prin definifie, secvenfa de simboluri-comand
w, eR*, cu proprictatea de mai sus, poate
comanda (determinist sau mu) evolutia w, € P*,

Intuitiv, proprietatea de urmdrire deterministd
stabild a unei evolufii admisibile, W, € P* a

automatului G, cere ca, dandu-se secvenfa de
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celule, asociatd evolutiei w, e P*, si existe 0
secventd de simboluri-comandi, w, € R*, astfel
incit traiectoria continud de stare initializata,
arbitrar, in prima celuld si comandati cu legea
generati de secvenia respectivi de simboluri-
comandi , si parcurgi, ordonat, toatd secventa de
celule; in plus, dacd secven{a de celule nu este
ciclici sau nu are ciclu final, atunci, odati ajunsd in
celula finald, traiectoria continui trebuie sd nu o
mai piriseasc, sub acfiunca valorii de palier la
care a comutat ultima datd comanda constantd pe
porfiuni, i.c. in celula precedentd celulei finale.

Fie w, =p(0);p(1),...,p(k),..., cuw, eP*,
oevohxgieadmisil)ﬂéamttomamhﬁSE])-;)rooes G, st
w, =r(0),rQ®,...,r(k),..., ca w, e R*, o secventid
de simboturi-comandi care poate comanda w, € P *,

A) Dacd w, este ciclicd sau are un subciclu
final, atunci secven{a de simbolur@-comandé
w, € R* asigurd urmiirirea deterministd stabild a
lmi w, dacd, Vke{0,,..}, simbolul-comandi
r(k)ew, are o actiune deterministi din starea
discretd p(k)ew,.

B) Daci w, este aciclicd sau nu arc un

subciclu final, ie. w, = p0),..., p(n-1), p(n), cu
n>1 un intreg fixat, atunci seoventa de simboluri-
comandi w, =r(0),...,r(n—=D asiguti wrmdrirea
deterministd stabild alui w, daci:
bl) Vke{0]l,..}, 0<k<n-1, r()ew, are 0
actiune deterministd din starea discretd p(k)ew,, §i
b2) la momentul k=n, automatul G, riméine
blocat in starea p(n) , i.e. nu existd tranzitie spontani
de iegire din p(n),du;ﬁce,]amommmllogic n-1,
s-a primit simbotul-comanda r(n-Dew,.
Proprietate. ~ Conditia b2 din  definitia
precedentit este satisfacutd daci si numai dacd
starea discreti finali, p,=pmEW,, este
absorbantd  sub  actiunca simbolului-comandi
r,, =r(n—1) € w, ] Demonstratia este evidenti.
Daci o evolufie admisibild, w,€ P*
reprezintd comportarea doritd a automatului G,

atunci ca este controlabild dacd si numai dacd
existd o secventi de simboluri-comandii, w, € R*,
care asigurd urmdrirea sa deterministd stabild [4].
Evident ¢3, pornind de la secvenfa de simboturi-
comandi w, eR*, se poate construi masina
Moore deterministi G, care, cuplatd in buclad
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inchisi (figura 1.b), din starca inifiald p(0)ew,,
cu G,, conform ecuatiilor (4), asigurd evolutia
doriti w, a lui G, n 4.1), plk+Dew,,
Vke{0,),..3 [4]. r

fn concluzie, determinismul modelului automag
al SED-proces joacd in rol crucial in sinteza
politicilor adecvate de conducere, prin evenimente,
a procesului continuu.

4. Trei modele automate SED-
proces ale sistemului continuy
dublu integrator

41 Modelul continuu, elementul de
executie §i obiectivul primar de
comanda

Aproximarea, printr-un SED, 2 sistemului |
continun dublu integrator este clasicd in literatura
dedicati sistemelor hibride [1], [2]. In continuare,
seconsideréunSHCcustmctumdinﬁgura la, in
care procesul este reprezentat de sistemul continuu
dublu integrator. Al doilea model automat SED-
proces, din cele trei descrise in subsectiunile
urmitoare, a fost studiat in [4] si [6]. '
Ecuafiile de dinamicd ale sistemului dublu- §
integrator sunt :

wo=|® Lo+ e ®
“lo o 1 )

unde x=[x, x| e®’ este vectorul do siaf i
ueR este comanda §i t€ R este variabila timp -
contiruu. Elementul de executie din structura 'SHC '
(figura 1.2) poate genera comenzi din mulfineéd
U={10,1}. Alfabetul simboluriior-comaﬂdd’ :
R={n, ry, 13}, este asociat multimii U, conforft
bijectici y:R—>U, cu valorile: (1) =‘1’7
y(r)=0, (=L Traiectoriile  de Swe
corespunzitoare sunt definite de relatiile ]

1 ¢ 5¢2 |
x(¢)=[0 l]xo 1{0 : }y(rm)v (9? 0

cu r,eR si x,=x(ty)€ ®? . Ecuatiile C“rbel
integrale sunt: 9
(€l () + (22 () 12=K , pentru 7() -
(C2): x*(t) =K , pentru y(r;) =0; ‘

(C3): 5" ()~ (> (©)* /2=K , pentru yrs) =k

0,05. 22 2




[ RN B e © J 14

-

este © constanti reald ce depinde de starea

il
E’H =y(r3) l &

SN

a) )

Figura 4. Traiectoriile de stare (9) ale sistemului
dublu integrator (8).

Obiectivul primar de comandd cere sd se
asigure comanda, cu valori in U, a sistemului (8)
astfel incat, pornind dintr-o initializare arbitrard,
situatd in cadranul II, traiectoria de stare sd
parcurgd ciclul M= IVII-1...

in continuare sunt descrise trei modele SED-
proces, care au, in comun, procesul continuu (8),
clementul de executie specificat si obiectivul
primar de comandd formulat mai sus.

42 Primul automat SED-proces
G,: evolutii continue mascate  §i

nedeterminism

Se considera partitia de starc definitd de
S!=fh R >R ) =X} Hipersuprafata
Ker(h)) ={x € ®R* | h(x)=0} imparte planul
fazelor in doud celule, etichetate cu literele
alfabetului Py ={Po1» Por}> 141 alfabetul
simbolurilor-proces este Zo ={zy., z} (figura 5).

Pe baza portretelor de fazd din figura 4 si a

partitic de stare din figura 5, se deduce modelul
automat al SED-proces

Gpo ={Py,R, fp0:Z0-&p0} > reprezentat in figura
6. Functia de tranzitie de stare f,o 1 Fo xR = 2F
este descrisd in tabelul 1.

Automatul G, este nedeterminist  (specific

hibrid), deoarece apar evolutii continue mascate. In
figura 5, sunt reprezentate trei evolutii continue

mascate, asociate perechii (pgy.7) , €U y(r)=-1:
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XZ
( —
R N

prima este traiectoria deceleratd, initializd In X, ,
in interiorul parabolei de ecuatie x' +(xH%/2=0,
cea de-a doua este traiectoria deceleratd, initializati
in xy; , in zona situatd in cadranul ITI, cuprinsd intre
parabola de ecuaie x' +(xH)?/2=0 si Ker(h),
iar a treia este traiectoria decelerata ale cirei puncte
satisfac chiar ecuatia x' +(x”)*/2=0.

A
Xo1 .——\——Ker‘(hl)

ha(x)=0 \

Xo2 V\‘
(o) (o) _
<0 0 >0 &
,://3703
-]
-
Z- Zy+

Figura 5. Partitia de stare definita de S}, cu
hy(x) = x' ; traiectoriile de stare iniializate in
Xy, §iin xo; sunt evolutii continue mascate,
asociatii perechii (py,.7;) 5 curba punctatd este
traiectoria mascati de ecuatie /; (x)=0,cu
hy(x) = X' +(x7)? 2.

Gpoi

rurarl z
poz 1Pt 21 pot

r.FI3 / Z]-

Figura 6. Modelul automat SED-proces Gpo,
atagat sistemului (8), cu partitia de stare din

figura 5.
Tabelul 1
Functia de tranzifie de stare foin G,
r(k) \ p(k) pol po
7 {po} { par}
2 { po } { por}
r3 {po} { por}

Observatii. 1) Se constatid ci toate traiectoriile
continue de stare ale sistemului (8), comandate de

yirp=-1 si initializate in zona
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(xeR?|x' +(x*)?/2<0}u

{xeR?|x' <0,x* <0}, sunt evolutii continue
mascate, asociate perechii (p,,.7) . 2) Obiectivul
primar de comandi este modelat de evolutia
discretd doritd W, = Poz2s> Pois Pozs Pots-++»
necontrolabili. O

43 Al doilea automat SED-proces
G ,, : nedeterminism clasic

Se consider: un SHC cu procesul continuu (8) si
elementul de executie descris in subsectiunea 4.1.
Fie mulfimea de functionale

S2={h R > R|~h(x) =x', hy(x) = x7}.

Fiecare functionali 4, € S} separd ®* in doud
semispatii, H ={xeR? | h(x) >0} si
H ={xe®R|h(x)<0}. Hipersuprafaele
Ker(h) ={xe % | h() =0}, i =12, (figura 7)
sunt drepte si sunt nesingulare. Alfabetul starilor
discrete este P, ={p;, Py, P3. Pa} 1C alfabetul

simbolurilor-proces este
Z, =42, 21_, Z3,, 73}, definit ca in figura 8.

A . Ker(h;)
x
Simboluri- 51p12<)0 %Z;)()
proces 70 >0 Ker(h2)
22+ ‘ }\
n Y 0 i
- X
z (p3) (ps)
<0 hi>0
hy<0 <0
R e
Simboluri-proces  z1- Zi+

Figura 7. Partiia de stare definiti de S i ,cu
h(x)=x" §i hy(x)=x",alfabetul P, al stirilor
discrete §i simbolurile-proces asociate.

Gpr - - riursrs / Zis

23 o 14
ry/ 224
n / Z2-
3 / Z2+ 141 / Z2-

A \

 nnn/n
P3 Da

Figura 8. Modelul SED-proces G ,; al sistemului

dublu integrator (8), cu partifia de stare din
figura 7.
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Pe baza portretclor de faza din figura 4 §i a
partitiei de stare din figura 7, se deduce modelul
automat al SED-proces G, ={P.R, f1-Z1:8 p}
reprezentat figura 8. Funcfia de tranzitie de starc
S i Py xR —> 27 este definitd in tabelul 2.

Se constati ci, la automatul G, nu mai apare

problema evolutiilor continue mascate din cazul
precedent, dar G, este nedeterminist in sensul

clasic. Cawza tranzitiei nedeterministc de stare
fpl{pz,r1}={pl,p3} este explicatd, in mod
intuitiv, in figura 9, unde h;(x) = x" +(x*)? /2.

De remarcat este faptul ca x! +(x2 Y2 /2=0 este
ecuatia satisficuti de traiectoria continud de stare a
sistemului (8), comandati de y(r)=-1 §i care
trece prin origine.

Tabelul 2
thcp'lltleb'mla'ﬁEdestwef,}lﬁlel
k) \ pk) P 2 J 22 J2
n {P4} {pl,m} - {pa}
r - {m} - {ps}
ry = {pm} | {p} | {p.ps}
¥
)

Figura 9. Cauza tranziiei de stare
nedeterministe f,{p;.n} ={P1> pi},in Gy, 00
hy(x) = x' +(x*)? /2.

Observatie. Obiectivul primar de comandi este
modelat, in G, de evolufia discretd dorit
Wy, = P2, P1s Pas P35 Paseees controlabild si car®

poate fi urmdritd in mod determinist stabil ¥
ajutorul  .secvenfei de  simboluri-coman
W, =13, R P55 0,75, [41. 0
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Al treilea automat SED-proces Automatul ~ SED-proces G,  raméne
corectia partiald a nedeterminist, din cauza tranzitiei discrete de stare
fpz(P4>"3) ={p1,Pn}- Acest nedeterminism
_ poate fi corectat doar prin adiugarea, in partitia de |
" Fic acum, din nou, procesul continuu (8), cu stare definiti de S; (figura 10a), a umei noi
entul de executie descris in subsectiunea 4.1 hipersuprafete. Noul alfabet al stirilor discrete este
A P, ={p\, Pn> Pn>P3-P3> P4l si noul alfabet al
simbolurilor-proces este

Ker(hs) \Ker(hl) Zy ={21,5 Z1os 2205 Z, 23,23}, definit ca in
23+ pn figura 10a. Este evident faptul c4, in cadranele II si
3 o —— I ale spatiului de stare X — N2, partitia definitd
#5 j de S} (figura 10a) are o granularitate mai find m

- :—, 0 Z decAt partitia definita de S; (figura 7). in :

X

P3 s consecint3, numirul stirilor discrete din alfabetul | ‘
P, creste. De asemenca, si complexitatea noului \‘ -

automat SED-proces Gy =Py, R, f2.Z2:8 p2} ]
(figura 10b) creste, dar tranzitiile din starile py, si L R
respectiv p, sunt acum deterministe (tabelul 3).
2) De remarcat este faptul ci celulele asociate stirilor
discrete p,, §i. respectiv, P acoperd celula
corespunzitoare stirii discrete  p, in automatul

ri,rarsl Zie G, (figura 7 si figura 10a).

1
cterminismulul clasic

1%

ILPUNNS—————

Z3-

Z1- Z1+

5. Concluzii

ro.r3 / Z3+

r3/ za+

in lucrarea de fati a fost abordati proprietatea
de nedeterminism a SED-proces si implicatiile
acesteia, intr-o clasi de SHC in care spatiul de stare
al procesului, pur continuu, este partitionat de un
set finit de hipersuprafete netede, in celule, iar
controlerul este un SED pur.

b)
Figura 10. a) Partitia de stare definitd Sy, cu Daca automatul SED-proces este determinist,
atunci se poate sintetiza un controler SED care sa

2 h(x)=x', h(x)= X §i hy()=x +(xH? 12, asigure evolutia stirii continue, conform oricirei

r / Z2-

ra,r3 / z3. rirars/ 71

alfabetul P, al stirilor discrete si simoblurile- secvde;nge admisibile de Stﬁgoa?iscﬁe dorite, in
. - conditiile in care s Cunosc celula initiald, ce
| proces asociate; b) automatul SED-proces G, . confine inifializarea <tarii continue si simbolurile-
| Pe baza observatiei din fi 9 h . proces  (i.e. evenimentele-proces) —generate la
! de 4 ‘fvapel dn,l 1gura2 , vechea partijie traversarea hipersuprafetelor partitiei de stare.

- Sta‘fea definitd de mulfimea S, (figura 7)’ este Aceasta provine din faptul cd determinismul

inlocuitd cu o noud partitie, definitd de mulfimea de automatuluii  SED-proces este direct legat de
E L functionale controlabilitatea evolutiilor discrete dorite. Dacd

automatul SED-proces nu €ste determinist, atunci

§3 = §2 Uthy R > R By() =X +(HI
este posibil ca unele evolutii admisibile i dorite ale

(figura 10a). sale si nu fie controlabile; pentru acestea, nu s¢ va
Tabelul 3
Functia de tranzitie de stare froin Gy
r(k) / p(k) P pa pz p3i px P4
4} (pi} L ip} | {pu} = - {pxn}
ra - {p} | {pa} - {pn} {pn}
r3 ) (p} | {pn3 | {pn} {pu} | {pupnl
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putea sintetiza un controler SED corespunzator,
deoarece, chiar daci secventa de tranzitii existd, ca
atare, totusi secventa de simboluri-comandi ce o
controleaz poate genera, in mod imprevizibil, si
tranzitii nedorite. La limitd, doar prefixul
controlabil al umei evolutiei dorite va putea
corespunde — dacd el existd - comportdrii in bucld
inchisi a SED-proces [4].

Transformarea unei comportiri nedeterministe
intr-una deterministl nu este algoritmica si implica:
1) examinarea portretelor de faza ale procesului
continuu, trasate, respectiv, pentru fiecare valoare
admisibili §i constanti a comenzii generate de
clementul de executie si, apoi, 2) imbogitirea
primei partitii de stare cu noi hipersuprafete, in
scopul reducerii volumului celulelor. Aceasta
conduce la: a) o noudd partitic de stare, Cu 0
granularitate mai find si b) la un nou automat SED-
proces, cu o complexitate mai mare decit primul,
ie. cu un numir mai mare de stiri discrete. Acest
ultim aspect poate deveni un dezavantaj.

SHC sunt, in general, dificil de analizat si de
sintetizat, iar obiectivul de comandi are un caracter
global, ce referd secvenie dorite de celule.
Principalul dezavantaj al formalismelor de SHC
bazate pe discretizarea spafiului continuu de stare
consti in faptul ci, pe de-o parte, traiectoriile
continue de stare pot evolua in celule diferite, in
functie de conditiile inifiale, situate intr-o celuld
data si, pe de alti parte, controlerul SED observa
evolutia procesului doar prin impulsurile generate
la traversarea, de citre starea continud, a
hipersuprafegelor partitiei de stare [6]. Deoarece
modelul continuu este determinist, intreaga
problem3 de analizi a comportarilor dorite se poate,
in principiu, rezolva, daci se cunosc toate familiile
de traicctorii de stare, atasate fiecdrei valori
admisibile a comenzii, in parte (i.e. dacd se pot
integra ecuatiile de stare). Aceastd dificultate este
specificd §i tehnicilor de verificare a proprietatilor
sistemelor hibride (cum ar fi accesarea unei celule
sau locatii de ciitre o traiectorie de stare continud,
cu initializare arbitrard in altd celuld), deoarece
trebuic calculate nu o singurd traiectorie continud
de stare — chestiune relativ simpld, dacd se
utilizeazi simulatoarele numerice -, ci o intregd
familie de traiectorii, parametrizate cu condifia
iniiald. O tendint3 actuald este aceea de a aproxima
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ecuatiile continue de stare cu clase de sisteme
diferentiale, pentru care s¢ pot calcula exact
familiile de solutii [8].

Bibliografie

1. STIVER, JA., PJ ANTSAKLIS,
M.D. LEMMON: A Logical DES Approach to
the Design of Hybrid Control Systems.
Technical Report of the ISIS Group at the
University of Notre Dame, ISIS-94-011, 1994.

2. STIVER, JA., P.J. ANTSAKLIS: State Space
Partitioning for a Class of Hybrid Control Systems.
in: Proc. of the American Contr. Conf, San
Francisco, USA, F, 1993, pp. 2303-2304.

3. NERODE, A., W. KOHN: Models for hybrid
systems: Automata topologics, controllability,
observability. In: Hybrid Systems, LNCS, No
736, 1993, pp. 317-356.

4 OLTEAN, V. E.. Contributii la modelarea,
analiza si sinteza sistemelor hibride cu interfafd
continuw/discret, tezi de doctorat, Universitatea
“Dunirea de Jos” din Galati, 1998.

5. OLTEAN, V. E.: Procedural Aspects in the
Design of Hybrid Control sysyems. in: Proc. of
the 3 int. Conf on Automation of Mixed
Processes ADPM’98, Reims, France, 12-20
March, 1998, pp. 278-286.

6. OLTEAN, V.E.: The Observability Concept in
a Class of Hybrid Control systems. {n: Revue
Roumaine des Sciences Techniques, Séric
Electrotechnique et Energétique, Tome 44(3),
Editura Academiei Romane, 1999, pp. 363-376.

7 RAMADGE, PJ., WM. WONHAM
Supervisory control of a class of discrete event
systems. In: SIAM Joumal of Contol
Optimization, Vol. 25, Nr. 3, 1987, pp. 206-230.

8. KROGH, BH., A. CHUTINAN: Hybrid |

Systems: Modeling and Supervisory Control.
fn: Advances in Control: highlights of ECC'9Y
(Paul M. Franck ed.), Springer Verlag, 1999,
pp. 227-246.

nr. 2, 2000 ‘




	47n
	48
	49
	49n
	50
	51
	52n
	53
	54
	55n
	56

