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1. Introducere

Un sistem de reglare in retea este un sistem de conducere cu reactie unde
informatia dintre componentele buclei de reglare este transferata utilizand retele
electronice de timp real ([1]). Sistemului de conducere de baza din Fig. 1 i se asociaza
din punct de vedere functional sistemul de conducere in retea din Fig. 2. Conform
figurii, datele de la senzori la regulator si de la regulator la elementul de executie
sunt transmise utilizand retele de comunicatii.
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Fig. 1 - Sistem de conducere conventional

Cresterea puterii de procesare si scaderea costurilor echipamentelor au facilitat
0 expansiune extraordinara a retelelor de calculatorare in ultimii ani. Preturile
scazute, toleranta mare la defecte si fiabilitatea ridicata a retelelor actuale au deschis
o perspectiva noua in proiectarea structurilor de conducere. Principalele avantaje ale
unui sistem de conducere in retea sunt: costuri reduse, modularitate, flexibilitate
ridicata, robustete la defecte, usurinta in reconfigurare, mentenata si diagnoza ([2],

[3D).
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Fig. 2. - Sistem de conducere in retea

Ideea utilizarii retelelor de calculatoare in sisteme de conducere devine din ce
in ce mai interesantda pentru comunitatea stiintifica. Directia de cercetare este de
natura interdisciplinara, implicAnd cunostiinte din teoria reglarii, stiinta
calculatoarelor, retele de comunicatii si teoria informatiei ([4]).

Interesul ridicat pentru sistemele de conducere in retea este sustinut de
numarul mare de categorii de aplicatii cum ar fi: industria automotive ([5]), sisteme
de teleoperare ([6]), telechirurgie ([7]) sau vehicule teleghidate ([8]).

Cu toate ca prezinta o multime de avantaje, sistemele de conducere in retea
au si o serie de dezavantaje, induse de componentele de retea, cum ar fi: timpi morti
variabili, pierderi de informatii, dezavantaje care trebuie depasite inainte ca sistemele
de conducere in retea sa poata fi implementate pe scara larga in industrie ([9]).

In acest context, teza de doctorat isi propune urmatoarele obiective:

e Definirea unui framework sistematic si unitar care sa surprinda toate
caracteristicile transmisiei in retea dintr-o perspectiva intrare-iesire, impreuna
cu posibile strategii de tratare a datelor ca si ajutor pentru diverse solutii de
conducere in retea;

e Dezvoltarea unui model matematic care sa descrie toate caracteristicile
transmisiei in retea identificate, in vederea utilizarii ulterioare pentru analiza
si sinteza diverselor structuri de reglare;

e Dezvoltarea de diverse strategii de conducere pentru compensarea
perturbatiilor induse de retea, precum si studiul stabilitatii acestora si
evaluarea performantelor lor.



2. Continutul tezei

Teza incepe cu o scurtd prezentare a sistemelor de conducere in retea,
identificand posibilele probleme care pot aparea la transmisia datelor prin retea. In
continuare se prezinta motivatia studiului si obiectivele propuse.

Analiza sistemelor de conducere in retea impune utilizarea unui model
matematic pentru transmisia datelor. Majoritatea modelelor identificate in literatura
de specialitate surprind doar partial caracteristicile transmisiei in retea (timpi morti
variabili, pierderi de pachete, situatiile iregulare si strategiile de tratare a acestora).
Pentru a umple acest gol, un nou model pe stare neliniar este propus pentru
transmisia de date in retea, care descrie in mod corect dinamica retelei dintr-o
perspectiva intrare-iesire. Pentru a facilita si mai mult analiza si sinteza sistemelor
de conducere care incorporeaza modelul de retea, acesta este adus la forma unui
sistem liniar cu comutatii bazate pe timp. Aditional, se asociaza modelului si un
algoritm, usor implementabil in orice limbaj de programare, acesta putand fi utilizat
ca si emulator de retea pentru testarea si validarea sistemelor de conducere in retea
prin simulari si experimente. O larga varietate de scenarii de transmisie pot fi
prescrise algoritmului, fie prin generarea intrarilor corespunzatoare (timpi morti,
pierderi de pachete), fie prin utilizarea unor masuratori preluate din retele reale.

Proiectarea sistemelor de conducere in retea impune noi strategii de reglare
care sa asigure robustetea sistemului la perturbatiile induse de retea. Teza prezinta
un rezumat al unor solutii propuse in literatura si suplimentar propuse cateva solutii
noi pentru probleme de stabilizare, respectiv de reglare avand un raport eficient intre
performatele obtinute si complexitatea de proiectare.

O prima structura prezentata se bazeaza pe plasarea de observatoare atat
local cat si la distanta pentru compensarea neajunsurilor induse de timpii morti si de
pachetele pierdute in sistemele de conducere in retea, in asa fel incat sa asigure
obiectivele de reglare propuse. Metoda bazata pe observatoare de perturbatie indusa
de retea, recent propusa in literatura pentru procese de ordinul I, este extinsa in teza
pentru procese de tip benchmark de ordinul II. Gradele de libertate aditionale implica
o proiectare mai elaborata si necesita o analiza mai complexa pentru determinarea
parametrilor observatoarelor. Analiza identifica si un fenomen de peeking, care, dintr-
o perspectiva practica, limiteaza aria de proiectare a parametrilor. Suplimentar, se
efectueaza o analiza comparativa pentru identificarea celui mai bun tip de
observatoare in vederea asigurarii celor mai bune performante (comparatie intre
observatorul de ordin redus si cel de ordin complet). Observatorul de ordin complet
se dovedeste a fi mai eficient. In final, sistemul de conducere proiectat este testat
atat in simulari cat si in experimente, utilizand emulatorul de retea propus.

O a doua structura adreseaza problema stabilizarii unui sistem de conducere
in retea care contine modelul de retea liniar cu comutatii propus. Modelul in bucla
inchisa obtinut este definit ca si un sistem liniar cu comutatii avand multiple semnale
de comutatie. Adoptand o functie patratica cu comutatii de tip Lyapunov, utilizata si



pentru proiectarea unui compensator dupa stare, stabilitatea asimptotica este
demonstrata pentru variatii aleatoare ale semnalelor de comutatie. Problemele de
stabilitate si de proiectare sunt puse sub forma unor conditii de inegalitati matriciale.
In final, un exemplu numeric arat3 pasii principali care trebuie efectuati pentru
abordarea unei astfel de probleme de stabilizare.

A treia structura de conducere in retea se bazeaza pe un regulator plasat la
distanta si un compensator al timpului mort plasat local si abordeaza problematica
reglarii. Modelul buclei inchise, care include si modelul de retea liniar cu comutatii
este definit tot ca un sistem liniar cu comutatii. Se prezinta o metodologie de
proiecare care combina atat tehnici numerice cat si analitice. Stabilitatea buclei
inchise este demonstrata pentru o variatie arbitrara a semnalelor de comutatie,
utilizand o functie Lyapunov patraticd cu comutatii. In continuare, un exemplu
numeric ilustreaza eficienta metodei propuse.



3. Contributii

Principalele contributii ale tezei sunt:

Identificarea si definirea intr-o maniera sistematica a problemelor
inerente transmisiilor in retea, subliniind posibilele situatii iregulare care
apar in retelele digitale cu comutatie de pachete cand se utilizeaza
protocoale neorientate pe conexiune (Capitolul 1).

Dezvoltarea unor strategii de tratare ale situatiilor iregulare astfel incat
sa se asigure performante de reglare optime (bazate pe principiul
utilizarii permanente a celor mai recente informatii disponibile)
(Capitolul 2).

Dezvoltarea unui model neliniar pentru transmisia in retea care
surprinde dintr-o perspectiva intrare-iesire comportamentul unor retele
reale bazate pe comutatie de pachete, caracterizat de timpi morti
variabili, pierderi de pachete si situatii iregulare, impreuna cu strategiile
de tratare a lor (Capitolul 2);

Determinarea unui sistem linear cu comutatii bazate pe timp, ca si o
unealta teoretica pentru analiza sistemelor si implementarea unui
algoritm ca si emulator pentru testarea si validarea posibilelor solutii de
conducere in retea atat in simulari cat si in experimente (Capitolul 2);
Extensia unei noi metode de compensare a timpului mort bazate pe
observatoare (pentru sisteme de conducere in retea), recent propusa in
literatura, pentru modele de tip benchmark de ordinul doi, ceea ce a
implicat o analiza si proiectare mai elaborata datoritd gradelor de
libertate aditionale (faza de proiectare), dar si datorita limitarilor de
ordin practic identificate (faza de testare si validare) (Capitolul 4);
Analiza stabilitatii si sinteza regulatorului pentru o structura de
conducere in retea care include modelul pentru transmisia in retea
propus de autor, un proces liniar si un compensator dupa stare cu
comutatii (Capitolul 4);

Proiectarea si analiza unei noi structuri de conducere in retea cu un
compensator de timp mort de tip PD cu comutatii si a unui observator
de stare (plasate local), modelul pentru transmisia in retea propus de
autor si un compensator dupa stare (plasat la distanta) (Capitolul 4).
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