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Rezumat: O clasd largd de procese fizice, tehnice, economice sau
biologice s¢ modeleazi prm mteractiunea dintre dinamia o
evenimente discrate §i sisteme dinamice cu spatiul starilor continuu.
Acest tip de modele constituie o clasd de sisteme dinaniice hibride
de mare adualitate, printre altele, in studiul sistemelor automate
complexe, Obiectivul fucrdrii de faid este prezatarea principalelor
clase de sisteme hibride precum si a problematicil generale, specifice
domentuhui. Expunerea este insotitd de numeroase exemple mtuitive
originale sau alese din literatura.

Cuvinte cheie: sistem cu evenimente discrete, sistem hibnd
(SH), comutatii. modelare.

1. Introducere: motivatie, origini,
termeni

Cea mai mare parte dintre studiile referitoare la
modelarca, analiza i conducerea sistemelor
dinamice au ca obiect de studin procese dinamice
continye. care pot fi descrise prin intermediul
ecuatiilor diferentiale. O altd orientare este cea a
sistemelor cu evenimente discrere (numite, in
continuare, pe scurl, sisteme discretej. carc se
aplicd. in mod special, la modelarea nivelului inalt
al sistemelor ierarhizate de conducere, la
planificarea §i la ordonantarea activitdtilor in
procese complexe sau la studiul sistemelor de
comunicatii. In sistemele cu evenimente discrete.
evolutia proceselor sc modeleaza ca o succesiune
de stiri discrete, iar comportamentul detaliat in
aceste stiri nu este luat in considerare. Ca si
formalismul continuu. formalismul discret permite
analiza  performantelor  sistemelor  modelate.
compararea acestora si sinteza de politici de
conducere adecvate. conform unor specificatii de
functionare date. In general, existd un mare numir
de procese fizice care. in functic de scopul
studiului, pot fi modelate fie ca sisteme dinamice
continue, fie ca sisteme discrete.

in practica, existd insi si sisteme compuse atit
din subsisteme continue. cat si din subsisteme
discrete, care interactioneaza intre ele, interacliunea
lor fiind determinantd pentru comportamentul
sistemului global. Acest tip de sisteme, in care
partea continuil nu poate fi modelatd cu formalisme
discrete fara a se pierde anumite aspecte ale
comportamentului calitativ/cantitativ al acestora si
respectiv, partea discretd nu poate fi modelatd
convenabil prin intermedinl ecuatiilor diferentiale,
constituie o clasd de sisteme dinamice hibride.
Natura proceselor fizice, care necesita astfel de
descrieri. este foarte diversd [1], cle fiind intilnite
in  sistemele de  comunicatii,  sistemele
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electrotehnice. roboticd, conducerca sistemelor de
fabricatie, conducerea proceselor chimice si a
bioproceselor etc.

Impusa de probieme practice concrete de 0 mare
diversitate, teoria generald a sistemelor dinamice
hibride nu este wnificatd. in general, existind
"fragmente” concepute pentru a se putea rispunde
la probleme practice din domeniile mentionate.

Trebuie subliniat ca, in sens general. atributul
hibrid are o sferd semantica mai larga §i se referd la
mixarea a cel putin doud tipuri fundamental diferite
de obiccte sau metode [2]. Astfel, retelele neurale
hibride provin din combinarea retelelor neurale
artificiale cu logica fuzzy sau cu metode statistice.
Un sistem dinamic, modelai prin interconectarea
unor subsisteme cu parametrii concentrali cu
subsisteme cu parametrii distribui{i, poate fi, de
asemenea, considerat un sistem hibrid. Sistemele
dinamice cu esantionare apargin familiei sistemelor
hibride, deoarece cuprind subsisteme ce evolueaza
in timp continuu §i. respectiv. in timp discret.

Lucrarca de fatd propune o discutie introductivd
privind. in mod special. clasa acelor sisteme
dinamice hibride, care sunt modelate prin
interactiunea sistemelor dinamice cu spatiul stirlor
continuu. reprezentate generic prin formalismul
ccuatitlor diferentiale/cu  diferente, cu sisteme
discrete, caracterizate prin gvolufia de la o stare
discretd la alta. ca urmare a indeplinirii unei
conditii de tip eveniment.

Originile cercetdrii acestei clase de sisteme
dinamice hibride (pe scurt. sisteme hibride — SH) se
regisesc. printre altele, in studiul sistemelor cu
structurdl variabild, modelate printr-un set fint de
dinamici continue si o logicd de comutatie intre
acestea [3], precum §i in necesitatea modeldrii
mixte [4], [5] si a abordirilor multimodel {0]. ce
insofesc utilizarea calculatoarclor numerice in
simularca dinamicilor complexe.

Sunt prezentate. totodata. §i cdteva aspecte
privind  problematica unor modele  hibride
complexe. ce includ si sisteme bazate pe cunostinge
de tip fuzzy si/sau curistice si carc reprezintd o
directie relativ recentd de cercetare in domeniul SH
[19], [20]. [21].

Lucrarea cste structuratd astfel: sectiunea 2.
cuprinzind definitiile de bazd din domeniul SH este
urmatd, in sectiunea 3. de prezentarea uncia dintre
cele mai utilizate clasificiri a tipurilor de SH si
anume clasificarea propusd de Branicky [8].
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Consideratiile privind problematica generald a
conducerii si a simularii SH sunt introduse in
sectiunea 4. Prezentarea celor mai utilizate clasc de
modele pentru SH, insofitd de exemple intuitive,
alese din literaturd. va fi ficuta in partea a ll-a a
acestui studiu.

2. Definitii de baza

Primele nofiuni formale unitare si defini{ii de bazd,
referitoare la SH, sunt date in |7}, insofitc de exemple
intuitive,  Principalele  definifii  din  secfiunea
introductivd a lucririi citate sunt prezentate informal si
insotite de comentarii, in continuare.

Definitii.

1. Se numegste model o abstractie matematicd, ce
reprezintd un sistem fizic si a clrei structurd
depinde de scopul modeldrii (implicit de intririle de
care se dispune., de iesirile dorite si de tipul de
comportament studiat). Prin urmare, pentru acelagi
sistem, pot exista mai multe modele diferite. fntr-un
sens mai larg, se poate considera ci termenii de
model si cel de sistem sunt echivalenti. Starea unui
sistein este caracterizati printr-un ansamblu de
variabile.

2. O variabild se numeste discretd. daci ia valori
intr-o mul{ime numarabila (eventual infinitd).

3. O variabild se numeste continud, daca 1a valori
intr-o multime continud (deci nenumarabild), si
variatiile sale nu prezintd discontinuitiii.

4. Se numeste hibridd o varabild care ia valon
intr-o mulfime continua. dar prezintd cel pufin o
discontinuitate (variabild continud pe porfiuni).

5. Dacit se considerd cd un sistem este definit
printr-un model al sau. atunci:

- un sistem discret este sistemul ale caru
variabile de stare sunt discrete (toate):

- un sistem continuu este sistemul ale cirui
variabile de stare sunt continue (toate),

- un sistem hibrid este sistemul care are cel
putin o variabild de stare continud si cel putin
una discreta.

6. In functie de obiectivul pentru care s-a construit
modelul sdu. un sistem poate fi:

- intrinsec discret (cu evenimente discrete) daca
poate fi modelat printr-un model discret:

- intrinsec continuu daca
- poate fi modelat prinir-un  model

continuu
§i
- no poate fi modelat prinir-un model
discret;
6

- intrinsec hibrid dacd

- poate fi modelat printr-un model hibrid
si

- nu poate fi modelat nici printr-un model

contintu si nici printr-un model discret.
Observatia 1. Asimetria din definitia 6 se

datoreaza faptului ¢i multimea starilor unui sistem
intrinsec discret este numirabild. pe cind cea a unui
sistem continuu nu este.C]

3. Consideratii privind clasificarea
Branicky a SH

Starea uwnui SH are o componentd continud
(eventual pe portiuni). cu valori in R". si o
componentd discretd, cu valori intr-un alfabet P .
N reprezintd mulfimea numerclor reale. Dinannca
continui a unui SH |8] poate fi descrisd de ecuatia

x(1y=£&(t), 120. (h

unde  x() =[x (") X O e X =" este
componenta continui a starii SH la momentul
teR™, cu X i
N =15
ce depinde, in general, de x(¢) si de componenta
discretd curenid a stirii SH. Un SH parcurge o
secventi de stiri discrete,

domeniu, iar

fn{t)]’m este un vector de functii

(p(0O).1y) = (p().ty) = ... = (p(k)tp) > ... (2)

unde p(k)e P esle starca discretd cu numdrul de

ordine % . in care SH a intrat la momentul /, e W™,
k=012..... Pentru orice k intreg, restriciia ltui
E() 1a (t,,1,.,) este declasa C', iar la momentul
1, &() poate eventual si aibd 1) 0 discontinuitate
de prima spetd (i.e. limite laterale diferite si finite.
si lim &(r)=£&(t,) sau 2) comportare de tip

t=ly, =ty
impuls (caz in care se considerd limitele laterale
finite si egale si valoarea infinita in 7). In fiecare
stare discretd p(k)e P dinamica continud poate fi
descrisa de un sistem diferential

;r({) = rfx,n, 1 <1<ty (3)

unde vectorul de functii /% =[#" ... [} I
valorile  f¥(x(.0)=&("). dacd 1, <t<ty, s
et = lim &G0y, este de clasipe C' pe
>y [0}

X x{t; t,,). Notim x(.) o traiectoric de stare
continufi — sau, pe scurt. stare continud —a SH. cuo
inifializare arbitrarda i fixatd x()edX g
&(.) viteza starit continue a SH.
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La trecerca de la o stare discretd la alta. comuia
fie viteza stirii continue £(.) - fenomen de tip
comutatie propriu-zisd - fic starea continud x(.)
impreund eventual cu £(.) - fenomen de tip salt
Fiecare din aceste fenomene de comutafie se pot
produce fie in mod autonom, ca urmare a evolufiei
continue x(.). fie controlal. ca urmare a acliunil

unei variabile externe u{.), care nu este cuprinsi
explicit in modelele (1) i (3).

Observatia 2. Explicatia absentei din modehul
continuu a varabilei #(.). In cazul comutatiilor
controlate. constd in faptul ¢d modelul (3) poate
proveni din particularizarea unui model (1) mai

complex. de forma x(r) = /7(x(f),u(1).f). Accastd
transformare are loc. de exemplu. daca w(.) este
semnalul generat de o lege de comanda cu comutatic,
w = K(x), sau dacd u(.) este o functie ctajatd, dupa
curn va rezulta din exemplele prezentate in continuare.

Totodata, trebuic subliniat ca. in teoria sistemelor
diferenjiale, atributele auwtonom gi necutonom au

urmdtorul sens: sistemul invariant x(1) = f{x(r))se

numeste  autonom,  iar  sistemul variabil

x(1) = f(x(t),1) se numegte neautonom. O]

Pornind de la considerafii de natura celor
prezentate, Branicky a propus urmitoarele categorii
fundamentale de SH [9]: (1) SH cu comutatic
‘autonomi ; (2) SH cu salt autonom: (3) SH cu
comutatie controlatd si (4) SH cu salt controlat.

in continuare, vor fi definite, pe scurt,
caracteristicile fiecirei categorii de modele. insofite
de exemple simple.

3.1 SH cu comutatie autonoma

Comutatiile autonome sunt fenomene care se
produc atunci c¢ind £() se modificd in mod
discontinuu. de indati ce starea continua x(.) atinge.
inir-un  anumit sens, hipersuprafete din  spatiul
continmu de stare. Aceste hipersuprafefe  pot
reprezenta, de exemplu. valori limitd, impuse unel
variabile continue de stare, intr-un proces tehnologic.

Hx)
4

h X=d

—— Sl X
: o~ €«
x<q )
:; ............ ._(,__: /C; Hh ¢ g H—-h'D
D M
Ik x=-a

Exemplul 1. [10]

Figura 1. Functie histerezis si automatul de stare
asociat evolugiei discrete a SH [10]
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Fie sistenmul
= (%Y, {4

cu H{x) functia reprezentatd in figura 1 fatre
comutatii. dinamica continud este modelatd de

v=#h,saude x=—h. Viteza £(.) a starii continue
comuta a) la 4, cind x(r) =-a si x(f) <0, sau b)

fa —h . cand x{(f)=a si x(r)>0. Acest sistem nu
poate fi modelat, evident, printr-o ecuatie
diferentiala ordinard, pentru cd trebuie iuatd in
considerare si directia din care se apropie x(.) de o
limita de comuiajie. SH poate avea doud stari
discrete, asociate rtespectiv celor doudl dinamici
conlinue posibile si evolutia sa discretd se poalc

x X

gty
e

Figura 2. Schema bloc a sistemului din
exemplul 1

reprezenta printr-un model antomat.

Un alt tip de reprezentare este cel clasic, din teoria
controlului automat. In figura 2, este redatd schema
bloc a sistemului analizat, compusi dintr-un integrator
pur. cuplat, in bucld inchisi, cu un clement de
comandi cu histerezis, avind caracterstica statici din
figura 1.00

Un exemplu clasic din teoria controlului optimal
poate fi interpretat ca un SH cu comutatie auionoma.

Exemplul 2.
Fie sistemul continuu dublu mtegrator

® .

=Ky, X3 =24, &)

unde x, si x, sunt variabilele de stare,

waln |‘P este vectoru! de stare, iar ¥ ¢ste 0
comands care poate lua valori in multimea discretd
i~1.1}. Conform teoriei clasice a controlulu
optimal, starea x(.) poate fi adusd, in timp minim.
din orice punct x(0) € R? in originea 0=[0 0],
cu legea de comandi neliniard

)

u(x) = sgn[—x, — -X—i— sgnix, )], (6)

L

unde sgn(v)=—1.dacid y<0 si sgn(y)=1, dacd
vz=0 [11]. {12]. Valoarea semnalului de comanda

G



u(.) = u{x(.)) comutd, cand x(.) este pe punctul de
a traversa curba de ccuatie

2
X ; A .
5 sgn{x,)=0 (figura 3), 1ar
sistemul in bucld inchisd este un SH cu comutajie

autonomad descris de ecuatiile

(C)y =y =

o)

* X"
¥y =Xy, Xy =SERE-x ———sgn(x,)). (N

Curba (C)

Figura 3. Curba (C) si o traiectorie a sistemului
dublu integrator cu legea de comanda u(x)

Si in exemplul 2 este descrisd dinamica unui
sistem continuu cuplat, in hucld inchisd, cu o lege
de comandi cu comutatie. O

3.2 SH cu salt autonom

In acest caz, de indata cc valoarca starii x(.)
atinge, intr-un anumit sens, o regiune specificati
din spatiul starilor, x(.) 1isi modifici brusc
valoarea, inregistrind o discontinuitate (de spela
intéi).

Exempiul 3.

Un posibil exemplu il constituie modelarea
ciocnirii perfect elastice dintre douid corpuri de
mase diferite, cu neglijarea frecani — cind viteza
acestora se modifica brusc dupd ciocnire. Fie o
minge de masa m, in cadere libera, care se ciocneste
elastic de sol. x; este pozifia i x; este viteza mingii.
iar sensul pozitiv al migcdrii se considerd sensul
acceleratiel gravitationale é Neglijand frecarile.
ecuatiile de dinamica sunt

X=Xy, X, =g, (8)

La contactul cu solul, la un moment 7> 0.
viteza schimbi instantaneu semnul. astfel inct se
poate scric x,(f,)=-x,(/,). Evident. dupi
ciocnire, membrul drept al ccuatiilor de dinamica sc
modificd corespunzitor, decarece mingea incepe o
miscare decelerati.[d

Aceasti clasd de fenomene provine, in general,
dintr-o aproximare in modelare, care presupune ci
anumite procese se produc instantaneu. infimit de

rapid, i.e. sunt de tip eveniment, cind de fapt ele au
nevoie de un interval de timp pentrn a se incheia.

3.3 SH cu comutatie controlati

In acest caz, viteza stirii continue &(.) este
modificatd instantancu, ca rispuns la o wvariabild
externd de tip comanda.

Exempiui 4.

Fie rezervorul din figura 4.

u (0/1)
Vi

Y0,

(0
|
oF

Figura 4. Rezervor cu vanii de alimentare §i
vana de golire

x reprezintd nivelul de lichid in rezervor iar u este
semnalul de comandd a vanei VI si poate Iua
valorile (0 (inchis) sau 1 (deschis). Vana V2 ramine
tot timpul deschisd. Ecuatule de stare sunt

x=—ax+bu. (N

unde O =bu si O, = ax sunt debite iar a §i & sunt
parametri reali, pozitivi §i constanti. de dimensiuni
corespunzatoare. Cand semnalul # comutd 1 -0,
expresia vitezel stirii comutd de la —ax+bh la
—ax, lar viteza £(.) = —ax()+bu(.) are un sall
negativ, de indltime 4.0

3.4 SH cu salt controlat

{n acest caz. valoarea lui x(.) variazi in mod
discontinuu, ca rdspuns la o intrare. Acest tip de
comportare se intilneste, printre altele. la sistemele
din electrotehnica cu intrir de tip impuls. Functiile
de up impuls nu sunt functii in sensul clasic s, in
mod tradifional, isi gdsesc o tratare adecvatd in
cadrul teoriei distributitior si al calculului
operational [13], [14]. [15]. [atd un exemplu simplu
de SH cu salt controlat.

Exemplul 5.

Un integrator pur primeste la intrare un impuls
Dirac intArziat. Ecuatia de dinamica este

.

x(N=80-51) 4>0x0)=0. (10)
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Traiectoria de stare este functia treaptd unitard
intdrziatd x(1) =1 —1,),r 20 (figura 5). SH are
doua stiri  discrete. Conform (1) si (3),

E(y=8(r—1) . in prima siare discreta,

x(1)=0,x(0) =0 pentru 0 <t<1,,iar in cea de-a
doua stare discretd x(1) =0, x(r,)=1, pentru = 1,.

ﬂ A1)

P
!

Figura 5. Comportarea SH cu salt controlat (8)

Dupa cum se¢ poate observa, evolutia teorici
sistemelor hibride incepe cu rezolvarea de studii de
caz, identificarea necesititii modelelor hibride si
apoi definirea formald a acestora. Totodatd, existd
SH complexe, care prezintd fenomene mixte de
comutatie, ce caracterizeazd doud sau mai multe
categorii distincte din clasificarea Branicky.

4. Problematica generald a SH

Studiile de caz pun in evidenfd probleme, iar
specificul  problemelor determind, in ultimi
instan{i. tratarea acestora in cadrul SH.

lati un astfel de tip de problema, descris
printr-o paradigma deja faimoasa. prezentatd in [16]
si analizati, din punctul de vedere al formalismelor
posibile de modelare, in {17].

4.1 Paradigma celor trei rezervoare
alimentate de un server

Exemplul 6. {16]

Se considera N =3 rezervoare (sau bujfjer-e)
alimentate de un server S (figura 6).

pitpitpr=1

Figura 6. Scenariul in paradigma celor trei
rezervoare alimentate de un server [16]
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Serverul S poate furniza lichid cu debitul p=1.
Qrice rezervor i pierde lichid cu debitul g, §i se
presupune ci sistemul este inchis, astfel incat este

N . ;
satisfacuta restrictia ZH p; =1. Pozitia serverului

este o variabili controlabild si poate fi aleasd, in
functic de o politicd bazatd pe feedback.
Schimbarea pozifiei serverului modificd dinamica
fluidului in rezervor si permite, astfel, controlul
nivelurilor de lichid.

Observatia 3. Modelul este general, deoarece
continutul de lichid din rezervorul i poate fi
interpretat §i ca aproximarea continui a unei
cantitifi discrete de job-uri intr-un sistem de
fabricatie. sau intr-un sistem informatic.00

in fiecare rezervor i, dinamica nivelului x; este
de tip integrator. in [17], se propune urmitorul
model al dinamicii nivelurilor in rezervoarele din
figura 6:

0] [-a] [1 [0 0
@ x0|= -2 |HO[mO+H1 w(®O+H0|w@, (1D
x| -~] 10 0 1

unde x(1) =[x, (1) x; (0] este vectorul de
stare, iar u{(f), u,(f) si u;(f) sunt semnalele de
comandi, respectiv 1a momentul f € ™. Comenzile
pot lua valori in mulfimea U/ ={0,1} si doar una din
comenzi are valoarea 1 intre doud comutafii ale
pozitiei serverului: #,(H)=1¢ la momentul
t serverul se afld in dreptul rezervorului i € {1.2,3}.
in fiecare rezervor i , se considerd un senzor de nivel
cu caracteristici de prag si limita de basculare Z; > 0.

Problema primard de comandd cere s se
sintetizeze o politici de comutatic a pozifiei
serverului. astfel incat Vi e {1,2,3}, nivelul x; sd
nu scadd sub limita L, .

Locatia serverului este selectati pe baza unei
observari cuantizate a starii x(.) . iar mutarea serverului

S~

0 j & i

b ey xfty) =L Xt )20

i

"V

Figura 7. Semnificatia producerii
evenimentului e;

in dreptul rezervorului i este determinatd de



producerea evenimentului e, . cu semnificatia din
figura 7.

Se presupune ci oricare doudl cvenimente e, ,
e, /=i, i,jef{l23}, nu se pot produce

simultan. Sistemul (£) evolueaza in timp continuu
si arc variabilele de stare continuc, comenzile sunt
constante pe porfiuni, iar comutatiile lor au loc la
momentele discrete, la care unul din cele trei
rezervoare este pe punctul de a se goli, generdnd un
eveniment e, . O astfel de problema nu poate fi

tratatd decat in cadrul teoriei SH. O

Desi aparent simpld, paradigma prezentatd
ridica probleme complexe de modelare. analiza si
sintezd. In [16], se face o analizi statisticd a
comportarii SH, pornind de la modelarea conditiel
inifiale x(0) ca o variabili aleatoare, iar in [17], se
face o trecere in revistd comparativd a diferitelor
modele posibile ale paradigmei, raportatd la cele
mai importante clase de formalisme de modelare a
SH din literaturd. In coritinuare, sunt prezentate
céteva din principalele abordari in modelarea SH.

4.2 Consideratii privind problema
generali de conducere a SH

Dupa cum s-a aritat. un SH este caracterizat, in
mod generic, de interacfiunea, prin intermediul
unor interfete. a unor subsisteme confinue, cu
subsisteme cu evenimente discrete. Pornind de la
varietatea de modalitip de descriere a dinamicii
continue, a celei discrete si, respeciiv, a
interacfiunilor dintre acestea. in literaturd sunt
propuse diferite formalisme de modelare a SH.

Indiferent de formalisin, problema conducerii unui
SH rezida, in esenid, in dirtjarea unui proces fizic citre
una sau mai multe stari dorite, cu eventuala evitare a
altor stin, specificate prin intermediul asa-nurvitelor
restrictii de functionare, In acest sens trebuie Iuate in
considerare aiit perturbatitle care apar in modelele
subsistemelor  comfinue, cit s evenimentele
necontrolabile (ca de exemplu, defectdrile) care apar
in modelele de tip discret.

Kohn si colaboratorii sdi propun in {18]
urmatoarea probiemd fundamentald. citatd in [17]:
“Problema fundamentalda a SI: Dandu-s¢ ecuatiile
diferenfiale ale procesului continuu si specificatiile
privind performantele dorite ale acestuia (care pot
include si restrictii logice). si se construiasci
algoritmi pe baza cirora s se genereze programe
de conducere (ce implementeazd legi de comandi
cu comutatie). care forfeaza traiectoria continud si
satisfaca performanieie specificate”.

in afard dc problemele de analizi a
controlabilitani, stabilitatii  s1 observabilitdtii,
definite in formalismele de modelare a SH, in
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domeniu apar o serie de probleme tipice, rezultate
din  necesitatca  definirii  interfejelor  intre
subsistemele continue si cele discrete. Modul in
care sunt definite aceste imerfele are o mare
importantd in functionarea sisteinului in bucld
inchisa [1], [2].

Pe de altd parte, aceie evenimente care conduc
la schimbarea regimuriior de funclionare a
modelelor subsistemelor continue produc. de
reguld, s1 modificin ale valorilor variabilelor de
stare pentru acestea din urmd, ccea ce poate
conduce la trecerea din regimuri de functionare
continud, stabile in regimuri instabile. Din punctul
de vedere al modelelor hibride, acest tip de reactie
se concretizeazd prin generarea de evenimenie
necontrolabile, respectiv ncobservabile, ia nivelul
modelelor discrete, care. la limitd, reflectd
instabilitatea globala a sistemului [8]. [9].

Aparifia acestor dificultiyl este determinata, in
general, de clasele de probleme ce trebuie
rezolvate, respectiv de specificitatea procesului
fizic si de restrictiile de functionare impuse, motiy
pentru care fiecare tip de abordare in modelarea si
conducerea SH le acorda pondert diferite.

4.3 Cateva aspecte privind problema
simulirii SH

Fie un SH compus doar dintr-un subsistem
continuu si un subsistem cu evenimente discrete.
Modelul subsistemului continuu este

(2);{0 = fx(D),u(t)), (12)

unde x e R” este starea, v € R™ este comanda si,
pentru simplitate, #(.) csie o funclic constantd pe
portiuni, Dacd se¢ doregte integrarea numericd a
sistemului (12). folosind o tehnicd de tip Runge-
Kutta, intr-un mediu general de simulare (de
exemplu, MATLAB), atunci. principala problema
este sensibilitatea metodelor co pas variabil la
discontinuitifile (aici, de primd spetd, ale)
vectorului viteza [ (x(.).#(.)). Aceastd sensibilitate
se manifestd, de reguld. prin posibilitatea generdrii
de puncic “false” ale iraicctoriel de stare, imediat
dupd momentul ¢, la care arc loc comutatia
Uy — i, a comenzii u(.). Acest aspect a condus
la cercetdri privind extensii ale MATLAB cu
module capabile sd trateze corecl comutatiile {22].
Daci sistemul (12) este liniar, t.e.

(Z)) x(t) = Ax(1) + Bu(t) , (13)

unde 4 st B sunt matrici reale constanie, de
dimensiuni corespunziioare. atunci o alternativa
privind tehnica de simulare numericd o constituie
discretizarea prin esantionare a modelului (13),
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conform ecuatiiior cu diferente

(S xa((n +Dhy = Ayx (mh) + Bau 4 (mh) . (14)

cu h>0 pasul de ecsantionare. m=012,....
variabila de  divizare uniformd a tmpului

i
A4, =exp(hd) si B, = |exp(@4)d0.B. urmatd de
d 2=}

integrarea modelului (14) pe un orizont finit de timp
(tg.1;).cu 1, =1, +mh variabila imp de simulare

(la dispozitia utilizatorului. spre deosebire de cazul
utilizirii metodei Runge-Kutia) [23]. Aceastd metoda
este folositd la calculul rispunsului sistemelor liniare
continue la intrir etajate si este mai lentd, dar mult
mai stabili decit metodele cu pas variabil cind

x(.) are discontinuitiiti induse de u(.) .

O clasi speciald de aplicatii complexe, cum ar fi
sistemele ecologice. necesitd insi noi abordiri. In acest
sens. recent, a fost propus un mode! de SH ce include

Ststem de L Baz de i Achvarea
| achndede | of  cmolinte Shell de sistem procesen
T oot | »UM Slaptey | expert cuncstreor |
1\
[
C P T e
. Modd de | Sirdera i ik
s ——O-I Baza de l—+ simdane h vanahle de
w rumerica corted

|

[ Program Renitate
de rmence &
simud are grafice

Araliza cezultatelor
smdarni & Jeciza

Figura 8. Diagrama sistemului de simularc hibrida,
bazatil pe cunostinie — adaptare dupd [19]
subsisteme bazate pe cunostinie (figura 8) | 19].

In aceastd abordare, simularea hibridd combind
doud tipuri de modele. Primul este un model de
simulare standard, constand dintr-un set de ecuatii
neliniare, discretizate prin esantionare, iar cel de-al
doilea este un model enristic, reprezentat de un set
de reguli comportamentale, respectiv de comanda §i
de decizie. Acest uitim model este stocat intr-o baza
de cunostinte. Modelul de simulare hibrida a fost
implementat  intr-un  sistem  experimental de
simulare si de conducere, care combind programe
de simulare numerici cu un shell de sistem expert.
Interfata intre cele doud componente este realizata
de baza de date de simulare.

5. Concluzii

in momentul de faja. cercetarea pe plan
international in  domeniul sistemelor hibride
cunoaste un avant remarcabil, coucretizat intr-o
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varietate de formalisme de modelare propuse,
implicind diverse probleme de analizd si sinteza,
precum si intr-un mare numdr de studii de caz —
legate, in principal, de interactiunea calculatoarelor
numerice cu universul continuu  gifsan  de
organizarea icrarhizatd a structurilor de complexe
de conducere — §i intr-un numdr considerabil de
lucrdri stiingifice publicate [24], [25]. [26], [27].

Cercetarea in domeniul sistemelor dinamice hibride

cuprinde urmatoarele directii fundamentale {28]:

a. modelarea, care presupune crearea de
formalisme capabile s3 reflecte comportarea
sistemelor hibride;

b, analiza, care are drept obiectiv dezvoltarea de
metode, algoritmi  §i  produse  software,
specifice pentru simularea si  verificarea
proprietitiior modelelor;

c. comanda sifsau supervizarea sistemelor
dinamice hibride, care vizeaza sinteza de
controlere, in general hibride. capabile sa
genereze semmnale continue de comandi i
decizii discrete, de forma unor secvenie de
simboluri de comandi,

d. proiectarea. al ciirei scop este investigarea de noi
scheme si structuri, capabile si simplifice si sd
creasca eficienta cercetdrii in directiile a, bsi c.

Scopul acestei prime parii a fost prezentarca
principalelor concepte si clase de SH, precum sia
problematicii generale a domeniuiui. O prezentare
mai detaliati a principalelor abordiri in domeniu
face obiectul pirtii a 11-a a acestui studiu.
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