
Raport ştiinţific  

privind implementarea proiectului în perioada ianuarie – decembrie 2015 

  A. SINTEZĂ GENERALĂ ASUPRA PROIECTULUI 
  Echipa  de  cercetare  care  a  desfăşurat  activităţi  de  cercetare  în  cadrul  proiectului  “Noi  tehnici  de 
imbunatatire  a  performantelor  sistemelor  de  reglare  automata  utilizand  acordarea  parametrilor  bazata  pe 
experimente”,  contract  de  finanţare  nr.  167  /  05.10.2011,  codul  de  depunere  PN‐II‐ID‐PCE‐2011‐3‐0109, 
http://www.aut.upt.ro/~rprecup/grant2011.html, este cea nominalizată  în cererea de  finanţare: prof.dr.ing. Radu‐
Emil  Precup  (director  de  proiect),  prof.dr.ing.  Stefan  Preitl,  conf.dr.ing.  Florin  Drăgan,  s.l..dr.ing.  Daniel  Iercan, 
s.l.dr.ing. Mircea‐Bogdan Rădac, s.l.dr.ing. Claudia‐Adina Dragoş, as.dr.ing. Alexandra‐Iulia Stînean, drd.ing. Lucian‐
Ovidiu Fedorovici. 
  Principalele obiective urmărite  în  cadrul proiectului au  fost  îndeplinite  conform planului de activitate  şi 
sunt grupate în cele ce urmează sub forma următoarelor obective şi activităţi: 
(1)  Introducerea  tehnicilor  de  acordare  optimală  a  regulatoarelor  în  structuri  neconvenţionale  de  reglare 

automată. Activităţile desfăşurate pentru atingerea acestui obiectiv se referă la: 
1.1.  Utilizarea  tehnicilor  iterative  şi  experimentale  în  acordarea  optimală  a  unor  structuri  de  reglare 

automată cu  regulatoare  fuzzy de  tip Mamdani  şi de  tip Takagi‐Sugeno. Sunt prezentate detalii  în 
capitolul D şi rezultatele aferente sunt prezentate în subcapitolul E.4. 

1.2.  Implementarea şi validarea tehnicilor propuse pe echipamentele de  laborator. Noile tehnici au fost 
validate  prin  simulări  şi  experimente  efectuate  pe  un  sistem  aerodinamic  cu  două  rotoare  din 
laboratorul în care îşi desfăşoară activitatea echipa de cercetare. 

(2)  Exploatarea  şi  diseminarea  rezultatelor.  Activităţile  desfăşurate  pentru  atingerea  acestui  obiectiv,  cu 
rezultatele prezentate în subcapitolul E.4, se referă la: 
2.1.  Publicarea de lucrări  în reviste cu factor de  impact ridicat. În 2015 au fost publicate 7  lucrări, [R1] ‐ 

[R3],  [P1]  ‐  [P4],  în  reviste  cotate  ISI  cu  factor  de  impact  între  4.291  şi  0.649,  cu  scor  relativ  de 
influenţă între 2.741 şi 0. 

2.2.  Participarea  şi  publicarea  de  lucrări  la manifestări  ştiinţifice  vizibile.  În  2015  au  fost  publicate  3 
lucrări  ştiinţifice  [R4]–[R5],  [P5]  ‐  [P6],  în  volumele  unor  conferinţe  indexate  în  baze  de  date 
internaţionale (INSPEC, IEEE Xplore), 2 capitole de carte, [P12], [D1], în editura Springer‐Verlag. 

  Principalele rezultate obţinute în 2015 sunt: 
 7 lucrări publicate în reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation Index (SCI) 
calculat conform Thomson Reuters 2014 Journal Citation Reports = 12.115, scor relativ de influenţă cumulat 
= 6.47. 

 3 lucrări publicate în volumele unor conferinţe indexate în baze de date internaţionale (INSPEC, IEEE Xplore, 
Scopus). 
Remarci: 

  1.  În  acest  raport  ştiinţific  figurile  şi  parţial  relaţiile  au  fost preluate din  lucrările  elaborate de  echipa de 
cercetare. Din acest motiv pot apare adnotări în limba engleză şi, în unele cazuri, notaţii puţin diferite de la capitol la 
capitol. De fiecare dată sunt aduse însă precizările necesare pentru a face interpretările cât mai clare. Mai mult, din 
motive  de  asigurare  a  unei  prezentări  coerente  a  ideilor,  sunt  prezentate  detalii  privind  unele  rezultate  din  anii 
anteriori, care au stat la baza construirii ideilor şi rezultatelor obţinute în acest an. 
  2. Toate  lucrările publicate sau  în curs de publicare şi care conţin rezultate de cercetare obţinute  în cadrul 
acestui proiect au menţionat sprijinul CNCS – UEFISCDI  în secţiunea de Acknowledgements sau  în nota de subsol a 
primei pagini, alături de specificarea codului de depunere a cererii de finanţare. 
  3. Rezultatele obţinute şi  în pagina de web a proiectului, http://www.aut.upt.ro/~rprecup/grant2011.html, 
unde sunt incluse link‐uri către lucrările publicate. 
 
  A. ANALIZA  STADIULUI ACTUAL PRIVIND CERCETĂRILE TEORETICE  ŞI APLICAŢIILE PRACTICE ALE 
TEHNICILOR EXPERIMENTALE (DATA‐BASED CONTROL) 
  Tehnicile  iterative de acordare automată a  regulatoarelor prin optimizare bazată pe experimente ajută  la 
îmbunătăţirea  performanţelor  sistemelor  de  reglare  automată  (SRA)  folosind  informaţie minimă  despre  procesul 
condus  [1]–[6].  Această  îmbunătăţire  a  performanţelor  SRA  prin  tehnici  iterative  este  realizată  prin  intermediul 
indicatorilor de performanţă  care  sunt  simplu de  interpretat de  către utilizatorii neexperimentaţi.  Indicatorii  sunt 
specificaţi de  regulă  în domeniul  timp  (spre  exemplu,  timp de  creştere,  suprareglaj)  şi  sunt  încorporaţi  în  funcţii 
obiectiv (funcţii de cost sau criteriu) de tip integral sau sumă cum ar fi, de exemplu, criteriul liniar pătratic gaussian 



(LQG). Minimizarea acestor funcţii obiectiv (FO) formulate în general ca şi probleme de optimizare cu restricţii ajută 
la îndeplinirea anumitor obiective cum ar fi urmărirea traiectoriei de referinţă (sau corespunzător, în regim dynamic, 
urmărirea unui model de referinţă), penalizarea efortului comenzii, atenuarea perturbaţiilor,etc. 

Tehnicile principale  care asigură acordarea  iterativă a parametrilor  regulatoarelor automate  sunt  Iterative 
Feedback Tuning  (IFT),  [7], Correlation‐based Tuning  (CbT)  [8], Frequency Domain Tuning  [9],  Iterative Regression 
Tuning  [10],  Simultaneous Perturbation  Stochastic Approximation  [11],  [12], Pulse Response based Ccontrol  [13], 
Markov data‐based LQG Control [14], data‐driven sau data‐based predictive control [15]–[17], LQ data‐driven control 
[18]  şi  cea mai populară  tehnică neiterativă, Virtual Reference  Feedback Tuning  (VRFT)  [19]. Aceste  tehnici oferă 
abordări diferite  în a asigura  îmbunătăţiera performanţelor SRA  într‐un cadru  independent de modelul procesului 
condus  (PC).  Pe  de  altă  parte,  evitarea  folosirii modelului  PC  nu  asigură  performanţe  robuste,  limitând  analiza. 
Diverse abordări recente adresează tocmai această problemă încercând în acelaşi timp să folosească cât mai puţină 
informaţie despre PC. Aceste abordări evită  identifcarea directă a PC şi folosesc  informaţie  indirectă despre PC din 
modele nonparametrice ale sistemului închis corespunzător SRA. Modelele obţinute, cum ar fi funcţiile de răspuns în 
frecvenţă  sunt  relativ  uşor  de  obţinut.  Chiar  şi  în  abordarea  identificării  parametrice, modele  de  ordin  redus  de 
calitate acceptabilă pot fi folosite datorită comportamentului tipic al SRA (uzual de tip filtru trece jos) [9], [20]. 

Urmărirea  traiectoriei de  referinţă  (RTT)  reprezintă o problemă  foarte des  întâlnită  şi poate  fi  tratată ca o 
problemă de optimizare a semnalului de la intrarea de prescriere (referinţă) a SRA. SRA se consideră a priori acordat 
pentru asigurarea stabilităţii, respectiv a comportării în mod favorabil în raport cu perturbaţiile. Astfel, problema RTT 
poate  fi  tratată  ca  o  problemă  de  conducere  optimală  în  buclă  deschisă. Abordarea  uzuală  specifică  tehnicii  IFT 
constă în aplicarea unei căutari bazate pe informaţie de gradient, informaţie care este obţinută pur experimental şi 
fără  a  face uz de modelul PC. Prin  similitudine, optimizarea  traiectoriei de  referinţă  în mod  recursive  înlocuieşte 
procedura de modificare recurentă a parametrilor regulatorului şi face uz de cadrul de analiză specific tehnicilor de 
tip  Iterative Learning Control  (ILC)  [21],  [22]. Tratări existente ale soluţiilor de  tip  ILC  în problemele de conducere 
optimală sunt raportate în [23], [24], cu studii privind analiza de convergenţă în [25], abordarea în cadru stochastic în 
[26] şi problema RTT în [27]. 
  În raport cu stadiul actual al cercetărilor din domeniu, a  fost propusă o nouă abordare pentru un algoritm 
pur  experimental  pentru  asigurarea  urmăririi  traiectoriei  de  referinţă  pentru  un  SRA.  Algoritmul  rezolvă  iterativ 
problema de conducere optimală  într‐un cadru experimental,  ţinând seama de  restricţii si de  factorii aleatori care 
afectează rezultatele. În cadrul acestui algoritm, restricţiile de tip inegalitate definite în raport cu limitarea comenzii 
și  în  raport cu  limitarea derivatei comenzii din  interiorul SRA sunt exprimate  şi  înglobate  în aşa numita  funcţie de 
penalizare  prin  care  problema  de  optimizare  cu  restricţii  este  devine  problemă  de  optimizare  fără  restricţii. 
Avantajele în raport cu soluţiile existente sunt: 

- Algoritmul  funcţionează  pe  baza  experimentelor  efectuate  asupra  SRA  real;  astfel,  el  poate  compensa 
incertitudinile de modelare şi neliniarităţile PC. 

- Algoritmul  foloseşte  un  număr  relative  redus  de  experimente,  soluţie  atractivă  din  punct  de  vedere  al 
costurilor de implementare. 

  Soluția de  tratare a  restricțiilor atat pentru optimizarea  semnalului de  referință  cât  și pentru optimizarea 
parametrilor regulatoarelor a fost diseminată în lucrările [R1], [R2], [R3] din subcapitolul E.4. 
 

B. ANALIZA STADIULUI ACTUAL PRIVIND DEZVOLTAREA STRUCTURILOR DE REGLARE SOLICITATE 
DE CONDUCEREA SERVOSISTEMELOR DIN CADRUL SISTEMELOR ÎNCORPORATE 
  Dezvoltarea sistemelor de reglare  fuzzy  (fuzzy control systems, FCSs) este realizată de regulă prin mijloace 
euristice, care include experienţa unor experţi umani, dar dezavanttajul este reprezentat de absenţa unor metode de 
dezvoltare cu aplicabilitate generală. O problemă majoră care apare din acest mod de dezvoltare a regulatoarelor 
fuzzy  (fuzzy  controllers,  FCs)  este  reprezentată  de  analiza  unor  proprietăţi  ale  CS  care  include  stabilitatea, 
controlabilitatea,  sensibilitatea  parametrică  sau  robusteţea  [B1‐B3].  De  aici  rezultă  necesitatea  unor metode  de 
dezvoltare dedicate unor  regulatoare  fuzzy  relative  simple. O  alternativă  serioasă  este  reprezentată mai  întâi de 
dezvoltarea unor regulatoare convenţionale care să stabilizeze parţial CP, apoi de dezvoltare a unor regulatoare PI. 

IFT [B7‐B19] este o abordare bazată pe gradient şi pe datele  intrare‐ieşire achiziţionate din sistemul  închis. 
Indicatorii de calitate ai CS sunt specificaţi prin definirea unor funcţii obiectiv (cost functions, c.f.s). Minimizarea unor 
astfel de funcţii necesită de regulă metode  iterative bazate pe gradient,  însă c.f. pot fi funcţii relativ complicate de 
process sau modul de variaţie a perturbaţiilor. Trăsătura esenţială a  IFT este că datele experimentale  intrare‐ieşire 
din  sistemul  închis  sunt  folosite  în  calculul  estimetei  gradientului  c.f.  La  fiecare  iteraţie  sunt  efectuate  câteva 
experimente  iar parametrii actualizaţi ai regulatoarelor sunt obţinuţi pe baza datelor de  intrare‐ieşire achiziţionate 
din FCS. 
  Transferul  rezultatelor din  cazul  liniar  în  cel  fuzzy,  cu  rezultatul  reprezentat de  regulatoarele  fuzzy‐PI  (PI‐
fuzzy controllers, PI‐FCs) este efectuat acceptând echivalenţa acceptată pe scară largă în anumite condiţii între FCS şi 



CS  liniare [B4]. Din acest punct de vedere, scopul combinării tehnicilor IFT şi a regulatoarelor de tip fuzzy este de a 
propune soluţii noi low cost care să contribuie la îmbunătăţirea performanţelor FCS. Raportul va fi concentrat în cele 
ce  urmează  pe  dezvoltarea  regulatoarelor  fuzzy  de  tip  Mamdani.  În  cadrul  grantului  au  fost  tratate  însă  şi 
regulatoare fuzzy de tip Takagi‐Sugeno cu stabilitate garantata [B5],[B6]. 
 
  C. TEHNICĂ NOUĂ DE ACORDARE A REGULATOARELOR SRA CU PROCESE NELINIARE UTILIZÂND 
ABORDARI DE TIP IFT, ILC ȘI REȚELE NEURONALE 
  În anii 2013 şi 2014 au fost studiate diverse probleme legate atât de îmbunătățirea tehnicilor iterative cât și 
de combinarea acestor  tehnici cu  regulatoare de tip  fuzzy. Astfel au  fost studiate: aplicarea  IFT pentru sisteme de 
reglare cu reacţie după stare [R3], implementarea IFT pe echipament de laborator (sistem cu 3 rezervoare verticale, 
sistem  aerodinamic)  [R2],[R3],  asigurarea  stabilității  și  convergenței  tehnicii  IFT  folosită  pentru  acordarea 
regulatoarelor fuzzy [P1] şi altele cu rezultate diseminate în 2013. 
  Fie  sistemul  de  reglare  automată  (SRA)  în  timp  discret  caracterizat  de  ecuaţiile  neliniare  ale  procesului 
condus şi ale regulatorului: 
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în care y reprezintă mărimea de ieşire reglată, u este semnalul de intrare de comandă, r este semnalul de referinţă la 
intrarea  sistemului de  reglare automată,  v poate  fi  interpretată  ca  şi o perturbaţie aleatoare de medie nulă  care 
acţionează  pe  ieşire  şi  poate  reprezenta  astfel  o  clasă mare  de  perturbaţii  pe  procesul  condus,  şi  ρ∈ nRρ   este 
vectorul de parametri ai regulatorului. Funcţiile neliniare P şi C în (1) reprezintă un model tipic neliniar auto regresiv 
cu intrări exogene(NARX). 
  Trebuie formulate câteva ipoteze în legătură cu relaţia (1). SRA în circuit închis se consideră stabil iar funcţiile 
neliniare  P  şi  C  se  consideră  a  fi  netede.  Fie  o  traiectorie  nominală  a  sistemului  de  reglare  notată  ca 

)}(),(),({ kykukr nnn ,  Nk ...0= , în care N reprezintă lungimea experimentului. Se notează în continuare variaţiile în jurul 
traiectoriei nominale cu  )()()( krkrkr n−=Δ  pentru  semnalul de  referinţă,  cu  )()()( kukuku n−=Δ  pentru  intrarea de 
comandă şi cu  )()()( kykyky n−=Δ  pentru ieşirea reglată. 
  Obiectivul  în  acordarea  automată  a  regulatoarelor  este  reprezentat  de  găsirea  acelor  valori  pentru 
parametrii  regulatorului  care  reprezintă  soluţia  unei  probleme  de  optimizare,  pornind  de  valoarea  iniţială  0ρ   a 
acestor parametri: 
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în  care  SD   reprezintă  domeniul  parametrilor  ρ   pentru  care  sistemul  de  reglare  rămâne  stabil.  Restricţiile 
operaţionale pot fi  introduse de cele mai multe ori sub forma restricţiilor de tip  inegalitate pentru mărimile u(k) şi 
y(k),  şi  pentru  derivatele  acestora  în  raport  cu  timpul,  )(kuΔ   şi  respectiv  )(kyΔ ,  iar  aceste  restricţii  depind  de 
contextul  aplicaţiei.  Formularea  problemei  de  optimizare  ca  în  relaţia  (2)  ţinteşte  urmărirea  unei  traiectorii  de 
referinţă  dy  penalizând  în acelaşi  timp efortul  la nivelul  comenzii  cu o pondere  0≥λ   care  reprezintă un grad de 
libertate  în proiectare,  iar speranţa matematică  {...}E  este  introdusă  în raport cu perturbaţia aleatoare v. Pentru a 
rezolva  această  problemă  de  optimizare  specifică  relaţiei  (2)  în  cazul  în  care  nu  avem  restricţii,  putem  folosi  un 
algoritm recursiv de căutare stochastică 
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în  care  direcţia  de  căutare  este  conţinută  în  estimatorul  gradientului  funcţiei  obiectiv  în  raport  cu  parametrii 
regulatorului. În acest sens, poate fi folosită informaţie de ordinul doi, reprezentată spre exemplu de o aproximare 
de tip Gauss‐Newton a Hessian‐ului funcţiei obiectiv, în matricea 

jR .  N∈j  în (3) reprezintă indexul iteraţiei curente 

iar  0>γ j , reprezintă un coeficient de scalare al pasului algoritmului de căutare. 

  Inovaţia principală a IFT [1], este aceea că  informaţiile de gradient pot fi obţinute din experimente speciale 
realizate pe bucla de  reglare  fără a  folosi  în mod explicit un model al procesului condus.  În acelaşi  timp  însă sunt 
necesare regimuri de experimentare diferite de regimul nominal. Aceste experimente generează gradienţii mărimilor 
y  şi  u  în  raport  cu  parametrii  regulatorului,  adică  ρ∂∂ /y   şi  ρ∂∂ /u ,  care  apoi  sunt  folosite  pentru  a  reconstitui 
gradientul funcţiei obiectiv şi eventual matricea  jR . Deşi în tehnica IFT originală este invocată ipoteza de linearitate, 



aplicaţiile  dovedesc  că  tehnica  funcţionează  şi  in  cazul  proceselor  neliniare. Gradientul  funcţiei  obiectiv  poate  fi 
estimat conform [1],[2] (subsectiunea de referinte E.3), nu prin injectarea unor mărimi în bucla de reglare, nici prin 
aproximarea derivatelor cu difereţe finite prin modificarea parametrilor regulatorului, ci prin perturbarea traiectoriei 
de referinţă nominală folosind semnale de amplitudine mică. Această abordare permite extinderea tehnicii IFT la SRA 
neliniare. 
  Această  abordare  are  două  avantaje.  În  primul  rând,  bucla  de  reglare  nu  este  modificată  pentru 
experimentele de gradient.  În al doilea rând, experimentele de gradient vor fi foarte apropiate de regimul nominal 
astfel  încât nu  se pierde  funcţionarea  cvasi‐nominală a  sistemului de  reglare. Motivarea este  reluată  conform  [2] 
(subcapitolul E.3). Fie deviaţiile în jurul traiectoriilor nominale exprimate dupa dezvoltarea în serie Taylor de forma: 
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  (4) 

  Se presupune că o modificare relativ mică a mărimii de comandă  )}({ kun  este generată  în  jurul traiectoriei 
nominale  )}(),(),({ kykukr nnn ,  Nk ...0= , odată generată prin modificarea unui parametru al regulatorului  hρ , 

ρ= nh ...1 , 

şi altă dată generată prin perturbarea traiectoriei nominale a referinţei  )}({ krn . Dacă există o perturbaţie a referinţei 
nominale,  )}({ krΔ   care  generează  aceeaşi  modificare  în )}({ kun   ca  şi  atunci  când  se  modifică  un  parametru  al 
regulatorului, atunci aceeaşi modificare apare şi în jurul ieşirii nominalei  )}({ kyn  şi anume  )}({ kyΔ . Termenii de ordin 
superior din (4) se neglijează. Dacă se consideră ultimii doi termeni ai expresiei u(k) din (4) de valoare egală, se poate 
deduce că: 
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de unde poate fi calculată o variaţie a referinţei nominale  )}({ krΔ . Pentru un regulator LTI se poate arăta simplu că 

hkSkr ρΔ=Δ )()( ,  cu  S(k)  un  semnal  care  depinde  de  traiectoriile  nominale  şi  de  parametrii  regulatorului.  Ideea 
sugerează  faptul că putem experimenta sistemul de reglare  în  jurul traiectoriilor nominale  şi putem obţine acelaşi 
efect în modificările  )}({ kun  şi  )}({ kyn  ca şi atunci când perturbăm un singur parametru al regulatorului. 
  În  literatură au fost tratate două probleme  în acest context, şi anume numărul experimentelor de gradient 
care  poate  fi  destul  de mare  pentru  un  număr mare  al  parametrilor  regulatorului  şi  introducerea  restricţiilor  în 
problema de optimizare originală. Algoritmul propus de echipa de  cercetare arată  că este posibilă  reducerea  sau 
chiar eliminarea experimentelor de gradient dar şi introducerea restricţiilor operaţionale prin mecanisme simple de 
implementat care extind tehnica curentă IFT şi o fac să fie şi mai atractivă pentru aplicaţiile industriale. 

Variabilele  hy ρ∂∂ /  şi  hu ρ∂∂ /  pot fi estimate prin diferenţe finite folosind 
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în care se consideră  implicit  1=ρΔ h   şi  fiecare numărător din  relaţia  (6) poate  fi obţinuţ din două simulări: una cu 
parametrii  iteraţiei  curente a  IFT  ,ρ ,  şi una  cu  cel de‐al  leah −  parametru al  regulatorului perturbat  cu  cantiatea 

hh ρΔμ . Scalarii  hμ  se aleg automat astfel  încât să asigure doar perturbaţii de mică amplitudine  în  jurul traiectoriei 
nominale a referinţei  )}({ krn . Variabilele  y  şi  u  se obţin filtrând neliniar referinţele nominale şi cele perturbate prin 
bucla de reglare neliniara formata din conexiunea de tip feedback dintre proces si regulator, ambele neliniare. 
  În continuare este prezentată o problemă de optimizare particulară care ilustrează introducerea restricţiilor 
şi soluţia problemei folosind un algoritm de tip Interior‐Point Barrier (IPB). Fie problema de optimizare: 
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care penalizează  eroarea de urmărire  a  referinţei  22 )],()([),( ρρ kykrke −= ,  cu  e  reprezentând  eroarea de  reglare. 
Restricţiile pot fi codificate în funcţia logaritmică specifică IPB şi problema devine una de optimizare fără restricţii: 
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cu  )(ρφ  reprezentând funcţia de penalizare a restricţiilor. Gradientul  )(~ ρJ  în raport cu  hρ , 
ρ= nh ...1 , se poate estima 

astfel: 
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şi poate  fi obţinut experimental cu  restricţiile evaluate pentru valorile curente ale parametrilor  regulatorului. Mai 
mult  decât  atât,  putem  folosi  abordarea  cu  reţelele  neuronale  pentru  a  elimina  complet  şi  experimentele  de 
gradient. 
  O aproximare de tip Gauss‐Newton a Hessianului funcţiei obiectiv poate fi de asemenea obţinută neglijând 
derivatele de ordin doi. Elementul (l, m) al matricii  jR  de dimensiune 

ρρ nn ×  este exprimată sub forma 
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Cea mai directa aplicare a tehnicii de acordare automata descrisa mai sus este cea  in care regulatorul este 
unul  de  tip  liniar  si  procesul  este  de  tip  neliniar.  Regulatorul  liniar  rezultat  in  urma  acordarii  iterative  poate  fi 
transformat apoi  intr‐un  regulator de  tip  fuzzy pentru  imbunatatirea performantelor de  reglare, conform metodei 
descrise in sectiunea imediat urmatoare. 
 

D. METODĂ DE DEZVOLTARE A UNUI REGULATOR DE TIP FUZZY‐PI 
  Se consideră, spre exemplu, un  regulator de  tip PI  în  reacţie cu un proces neliniar,  fixat  în urma acordării 
parametrilor folosind tehnica IFT. În continuare este posibilă obţinerea unui regulator echivalent de tip fuzzy PI (PI‐
FC). 
  PI‐FC reprezintă un regulator numeric construit în jurul unui regulator fuzzy de bază fără dinamică (B‐FC), cu 
dinamica  introdusă  prin  derivarea  numerică  a  erorii  de  reglare  ek  exprimată  sub  forma  incrementului  erorii  de 
reglare, Δek=ek–ek−1, şi prin integrarea numerică a incrementului comenzii, Δuk. În Fig. 4 este prezentată structura PI‐
FC. Blocul B‐FC  reprezintă  un  sistem  neiniar  cu  două  intrări  şi  o  ieşire,  care  include  între  neliniarităţi  şi  scalarea 
intrărilor şi ieşirilor (în cadrul modulului de fuzzificare). Fuzzificarea este rezolvată utilizând (cel puţin în faza iniţială) 
funcţiile de apartenenţă de  intrare  şi  ieşire cu distrubiţue uniformă conform Fig. 5. Alte distribuţii ale  funcţiilor de 
apartenenţă pot modifica în mod dorit neliniarităţile regulatorului fuzzy. Mecanismul de inferenţă al B‐FC este de tip 
MAX‐MIN după Mamdani, asistat de baza de reguli ilustrată în Tabelul 1, iar în modulul de defuzzificare este utilizată 
metoda centrului de greutate pentru singleton‐uri. 

 

Fig. 4. Structura PI‐FC. 

Tabelul 1 Tabel de decizie al blocului B‐FC 

ek Δek 
NB NS ZE PS PB 

PB ZE PS PM PB PB 
PS NS ZE PS PM PB 
ZE NM NS ZE PS PM 
NS NB NM NS ZE PS 
NB NB NB NM NS ZE 
 

  Metoda de dezvoltare a PI‐FC considerate în cadrul grantului constă în parcurgerea paşilor 1) … 3): 
  1)  Se  transforma  regulatorul  discret  de  tip  PI  acordat  prin  IFT  intr‐o  forma  continuala  de  forma 

ciCiCic kTksTkssTksC =+=+=   )],/(11[/)1()( . 

  2) Este stabilită valoarea perioadei de eşantionare Ts conform necesităţilor reglării numerice cvasi‐continue, 
este exprimată ecuaţia cu tip discret a regulatorului PI în variantă incrementală: 

)( kkPkIkPk eeKeKeKu ⋅α+Δ=⋅+Δ⋅=Δ ,                (11) 

şi sunt calculaţi parametrii {KP, KI, α}. De exemplu, expresiile lor sunt, în cazul metodei Tustin, 



).2/(2/  ,/  )],2/(1[ sisPIisCIisCP TTTKKTTkKTTkK −==α=−=             (12) 

  3) Este aplicat principiul echivalenţei modale, particularizat aici sub forma 
eIuee BKBBB =α= ΔΔ ,  ,                      (13) 

în  care  parametrul  liber  Be  reprezintă  opţiunea  proiectantului.  Pentru  alegerea  acestui  parametru  pot  fi  luate  în 
considerare  necesitatea  unui  FCS  stabil  sau  analiza  sensibilităţii  în  raport  cu modificările  parametrilor  procesului 
condus. 
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