
Raport ştiinţific sintetic 

privind implementarea proiectului în perioada octombrie 2011 – octombrie 2016 

  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,  ş.l.dr.ing.  Daniel  Iercan, 
ş.l.dr.ing. Mircea‐Bogdan Rădac,  ş.l.dr.ing. Claudia‐Adina Dragoş, as.dr.ing. Alexandra‐Iulia Stînean, drd.ing. Lucian‐
Ovidiu Fedorovici. 
  Acest raport ştiinţific sintetic a fost obţinut prin concatenarea rezultatelor preluate din următoarele rapoarte 
ştiinţifice care constituie cele patru părţi: 
  I. Raport ştiinţific privind implementarea proiectului în perioada octombrie 2011 – octombrie 2013. 
  II. Raport ştiinţific privind implementarea proiectului în perioada ianuarie – decembrie 2014. 
  III. Raport ştiinţific privind implementarea proiectului în perioada ianuarie – decembrie 2015. 
  IV. Raport ştiinţific privind implementarea proiectului în perioada ianuarie – decembrie 2016. 
Principalele rezultate științifice obţinute în perioada 2011‐2016 sunt: 

 34 lucrări publicate în reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation 
Index (SCI) calculat conform Thomson Reuters 2012 Journal Citation Reports = 72.367, scor relativ 
de influenţă cumulat = 50.645. 

 25 lucrări publicate în volumele unor conferinţe indexate ISI (ISI Proceedings). 
 1 lucrare publicată în revistă indexată în baze de date internaţionale (Zentrallblatt MATH). 
 22 lucrări publicate în volumele unor conferinţe indexate în baze de date internaţionale (INSPEC, 
IEEE Xplore, DBLP, Scopus). 

 8 capitole de carte publicate în editura Springer‐Verlag. 
 Certificate de apreciere pentru cea mai bună lucrare din sesiunea TT07 1 Control Theory la a 39a 
Conferință Anuală a IEEE Industrial Electronics Society, IECON 2013 (Viena, Austria). 

 1 lucrare, http://www.aut.upt.ro/~rprecup/Web_page_Best_paper_award_WSC16.pdf, premiată 
cu  Best  Paper  Award  la  16th  Online  World  Conference  on  Soft  Computing  in  Industrial 
Applications WSC16 (Loughborough University, UK, 2011). 

 
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. 
  4.  Primele  trei  părţi  ale  raportului  (I,  II  şi  III)  au  fost  publicate  şi  în  pagina  de  web  a  proiectului, 
http://www.aut.upt.ro/~rprecup/grant2011.html. Acesta este motivul pentru care  lucrările publicate au  factori de 
impact şi scoruri relative de influenţă la momentul raportării (2013, 2014 respectiv 2015). 
  5. Rezultatele aferente părţii IV a raportului au fost obţinute în 2016. 
 
  PARTEA I. RAPORT ŞTIINŢIFIC PRIVIND IMPLEMENTAREA PROIECTULUI ÎN PERIOADA OCTOMBRIE 
2011 – OCTOMBRIE 2013 
  A. SINTEZĂ GENERALĂ ASUPRA REZULTATELOR DIN PERIOADA 2011 – 2013 
  Principalele obiective urmărite  în  cadrul proiectului au  fost  îndeplinite  conform planului de activitate  şi 
sunt grupate în cele ce urmează astfel încât să fie incluse şi activităţile desfăşurate pe toată perioada de execuţie a 
proiectului până în prezent: 
  Obiective aferente anului 2011 
(1)  Analiza,  dezvoltarea  şi  implementarea  a  noi  tehnici  IFT  îmbunătăţite.  Activităţile  desfăşurate  pentru 

atingerea acestui obiectiv se referă la: 
1.1.  Analiza  stadiului  actual  privind  cercetările  teoretice  şi  aplicaţiile  practice  ale  Iterative  Feedback 

Tuning  (IFT)  prin  studiul  critic  al  posibilităţilor  de  îmbunătăţire  a  tehnicilor  existente  în  vederea 



generării de  tehnici noi de  acordare bazată pe  experimente  a parametrilor  regulatoarelor. A  fost 
efectuată analiza menţionată şi în capitolul B sunt prezentate date sintetice aferente acestei analize, 
însoţite de bibliografia aferentă prezentată în capitolul G. 

1.2.  Dezvoltarea  unor  noi  tehnici  IFT  prin  îmbunătăţirea  aspectelor  particulare  ale  tehnicii  IFT  privind 
convergenţa  algoritmului  de  căutare,  stabilitatea  sistemului  de  reglare  automată  de‐a  lungul 
iteraţiilor, obţinerea informaţiilor necesare asigurării performanţelor robuste prin extragerea lor din 
date experimentale obţinute  în mod neinvaziv  şi pe cât posibil  în  jurul unor puncte de  funcţionare 
nominale. A  fost propusă o soluţie nouă de garantare a stabilităţii sistemelor de reglare automată 
(SRA) de‐a lungul iteraţiilor IFT folosind un cadru specific analizei de robusteţe a SRA, cu reprezentări 
de  tip  incertitudini  ale  regulatorului  supus  acordării  şi  folosind  teorema  aplificărilor mici  pentru 
sisteme în timp discret, cu detalii prezentate în capitolul C. 

1.3.  Implementarea şi validarea noilor tehnici pe echipamente de laborator. Noile tehnici au fost validate 
atât prin  simulări  cât  şi prin experimente efectuate pe un  servosistem modular 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 capitolul G, se referă la: 
2.1.  Publicarea de  lucrări  în reviste cu  factor de  impact ridicat.  În 2011 a fost publicată  lucrarea [R1]  în 

revista  IEEE Transactions on Neural Networks  (IEEE Transactions on Neural Networks and Learning 
Systems  din  2012),  cotată  ISI,  SCI  impact  factor  in  2012  =  3.766,  relative  influence  score  = 
2.33890214797136. 

2.2.  Participarea şi prezentarea de lucrări la manifestări ştiinţifice vizibile. Drd.ing. Alexandra‐Iulia Stînean 
a prezentat lucrarea [S1] (indexată INSPEC, IEEE Xplore) în cadrul 12th IEEE International Symposium 
on  Computational  Intelligence  and  Informatics  CINTI  2011,  Budapest, Hungary. A  fost  prezentată 
lucrarea  [P1], care a  fost premiată cu Best Paper Award  în cadrul 2011 Online Conference on Soft 
Computing in Industrial Applications WSC 16. 

  Obiective aferente anului 2012 
(1)  Analiza,  dezvoltarea  şi  implementarea  a  noi  tehnici  experimentale  (data‐based  control,  DbC)  hibride  de 

acordare a parametrilor  regulatoarelor. Activităţile desfăşurate pentru atingerea acestui obiectiv se referă 
la: 
1.1.  Analiza stadiului actual privind cercetările teoretice şi aplicaţiile practice ale tehnicilor experimentale 

(DbC) prin studiul critic al posibilităţilor de combinare a tehnicilor existente  în vederea generării de 
tehnici  noi  de  acordare  bazată  pe  experimente  a  parametrilor  regulatoarelor.  A  fost  efectuată 
analiza menţionată şi  în capitolul D sunt prezentate date sintetice aferente acestei analize,  însoţite 
de bibliografia aferentă prezentată în capitolul G. 

1.2.  Dezvoltarea  unor  noi  tehnici  experimentale  (DbC)  bazate  pe  îmbunătăţirea  acordării  iniţiale  şi  a 
regimurilor  experimentale.  A  fost  propusă  o  soluţie  tehnică  nouă  de  optimizare  a  referinţei 
sistemelor  de  reglare  automată  (SRA)  utilizând  experimente  bazate  pe  Iterative  Feedback  Tuning 
(IFT) şi Iterative Learning Control (ILC), cu detalii prezentate în capitolul E. 

1.3.  Implementarea şi validarea noilor tehnici pe echipamente de laborator. Noile tehnici au fost validate 
prin  simulări  şi  experimente  efectuate  pe  două  procese  neliniare,  un  servosistem modular  şi  un 
sistem aerodinamic cu două rotoare din laboratorul echipei de cercetare. 

(2)  Exploatarea  şi  diseminarea  rezultatelor.  Activităţile  desfăşurate  pentru  atingerea  acestui  obiectiv,  cu 
rezultatele prezentate în capitolul G, se referă la: 
2.1.  Publicarea de  lucrări  în reviste cu factor de  impact ridicat.  În 2012 au fost publicate 9  lucrări, [H1], 

[P1]  ‐  [P7],  [R1],  în  reviste  cotate  ISI  cu  factor  de  impact  între  3.381  şi  0.588,  cu  scor  relativ  de 
influenţă între 1.48758465011287 şi 0. 

2.2.  Participarea  şi prezentarea de  lucrări  la manifestări  ştiinţifice  vizibile.  În  2012  au  fost publicate  6 
lucrări, [C1], [D1], [P8], [P9], [R2], [R3], în volumele unor conferinţe indexate ISI (ISI Proceedings), 10 
lucrări, [D2], [F1], [P10], [P11] ‐ [P13], [R4], [S1] ‐ [S3], în volumele unor conferinţe indexate în baze 
de date  internaţionale  (INSPEC,  IEEE Xplore, DBLP), 3 capitole de carte, [D3], [F2], [P14],  în editura 
Springer‐Verlag. 

  Obiective aferente anului 2013 
(1)  Dezvoltarea unor noi tehnici de acordare optimală a unor structuri cu regulatoare convenţionale. Activităţile 

desfăşurate pentru atingerea acestui obiectiv se referă la: 
1.1.  Dezvoltarea  de  tehnici  de  acordare  optimală  a  regulatoarelor  ţinând  seama  de  restricţii 

operaţionale. A fost propusă o tehnică nouă de acordare a regulatoarelor de cpomplexitate redusă 
folosite în bucle de reglare pentru procese neliniare și ținând seama de restricțiile operaționale. Sunt 
prezentate detalii în capitolul F şi acestea sunt însoţite de bibliografia prezentată în capitolul G. 

1.2.  Extinderea  tehnicilor de acordare optimală pentru  sisteme neliniare. Tehnicile au  fost extinse prin 
utilizarea reţelelor neuronale. Sunt prezentate detalii  în capitolul F pentru una din tehnici. Detaliile 
sunt însoţite de bibliografia prezentată în capitolul G. 



1.3.  Implementarea şi validarea tehnicilor propuse pe echipamentele de  laborator. Noile tehnici au fost 
validate  prin  simulări  şi  experimente  efectuate  pe  două  procese  neliniare,  un  sistem  cu  trei 
rezervoare verticale şi 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 capitolul G, se referă la: 
2.1.  Publicarea de  lucrări  în reviste cu factor de  impact ridicat.  În 2012 au fost publicate 6  lucrări, [D1], 

[P1]  ‐  [P4],  [R1],  în  reviste  cotate  ISI  cu  factor  de  impact  între  3.643  şi  0.588,  cu  scor  relativ  de 
influenţă între 1.27628865979381 şi 0. 

2.2.  Participarea  şi  publicarea  de  lucrări  la manifestări  ştiinţifice  vizibile.  În  2013  au  fost  publicate  1 
lucrare, [P5],  în revistă  indexată  în baze de date  internaţionale (Zentrallblatt MATH), 8  lucrări, [P6], 
[R2], [R3], [S1]  ‐ [S5],  în volumele unor conferinţe  indexate  în baze de date  internaţionale (INSPEC, 
IEEE Xplore), 2 capitole de carte, [P7], [S6], în editura Springer‐Verlag. 

  Principalele rezultate obţinute în perioada 2011‐2013 sunt: 
 16 lucrări publicate în reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation 
Index (SCI) calculat conform Thomson Reuters 2012 Journal Citation Reports = 28.472, scor relativ 
de influenţă cumulat = 13.9733210061. 

 6 lucrări publicate în volumele unor conferinţe indexate ISI (ISI Proceedings). 
 1 lucrare publicată în revistă indexată în baze de date internaţionale (Zentrallblatt MATH). 
 19  lucrări publicate  în volumele unor conferinţe  indexate  în baze de date  internaţionale  (INSPEC, 
IEEE Xplore, DBLP, Scopus). 

 5 capitole de carte publicate în editura Springer‐Verlag. 
 1  lucrare,  http://www.aut.upt.ro/~rprecup/Web_page_Best_paper_award_WSC16.pdf,  premiată 
cu Best Paper Award la 16th Online World Conference on Soft Computing in Industrial Applications 
WSC16 (Loughborough University, UK, 2011). 

În continuare sunt prezentate rezultatele defalcate pe cei trei ani, 2011, 2012 şi 2013. 
Rezultate obţinute în 2011: 

 1 lucrare publicată în revistă ISI cu factor de impact, factor de impact ISI Science Citation Index (SCI) calculat 
conform  Thomson  Reuters  2012  Journal  Citation  Reports  =  3.766,  scor  relativ  de  influenţă  = 
2.33890214797136. 

 1 lucrare publicată în volumul unei conferinţe indexate în baze de date internaţionale (INSPEC, IEEE Xplore). 
 1  lucrare,  http://www.aut.upt.ro/~rprecup/Web_page_Best_paper_award_WSC16.pdf  [P1],  premiată  cu 
Best  Paper Award  la  16th Online World  Conference  on  Soft  Computing  in  Industrial Applications WSC16 
(Loughborough University, UK, 2011). 
Rezultate obţinute în 2012: 

 9 lucrări publicate în reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation Index (SCI) 
calculat conform Thomson Reuters 2012 Journal Citation Reports = 14.262, scor relativ de influenţă cumulat 
= 6.69087016575. 

 6 lucrări publicate în volumele unor conferinţe indexate ISI (ISI Proceedings). 
 10 lucrări publicate în volumele unor conferinţe indexate în baze de date internaţionale (INSPEC, IEEE Xplore, 
DBLP, Scopus). 

 3 capitole de carte publicate în editura Springer‐Verlag. 
Rezultate obţinute în 2013: 

 6 lucrări publicate în reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation Index (SCI) 
calculat conform Thomson Reuters 2012 Journal Citation Reports = 10.444, scor relativ de influenţă cumulat 
= 4.94354869246. 

 1 lucrare publicată în revistă indexată în baze de date internaţionale (Zentrallblatt MATH). 
 8 lucrări publicate în volumele unor conferinţe indexate în baze de date internaţionale (INSPEC, IEEE Xplore, 
Scopus). 

 2 capitole de carte publicate în editura Springer‐Verlag. 
 
  B. ANALIZA STADIULUI ACTUAL PRIVIND CERCETĂRILE TEORETICE ŞI APLICAŢIILE PRACTICE ALE IFT 
  Cele două  direcţii  de  cercetare  predominante  care  au  la bază  tehnica  IFT  sunt: dezvoltările  teoretice  ale 
tehnicii şi validarea experimentală pe procese industriale reale. Aceste direcţii au mers în paralel încă de la începutul 
IFT în 1994. 
  Pe prima direcţie, dacă primii opt ani de preocupări legate de IFT au fost dedicaţi adaptării IFT pentru o gamă 
largă de aplicaţii, perioada 2002‐prezent este dedicată îmbunătăţirii aspectelor particulare ale tehnicii, combinării cu 
alte structuri de reglare automată, plasării IFT în contextul mai general al tehnicilor bazate pe experimente pentru a 
oferi  o  viziune  unificată  a  acestora.  Aceste  necesităţi  de  abordare  au  emanat  din  conştientizarea  faptului  că 
efectuarea unei acordări experimentale nu este suficientă ci este adiacentă ca şi scop asigurării performanţelor prin 



prisma asigurării stabilităţii SRA, a performanţelor robuste, etc. Aceste deziderate nu pot fi îndeplinite fără o anumită 
cantitate de  informaţie din  interiorul buclei de  reglare deci automat cunoaşterea unor aspecte  legate de procesul 
condus.  S‐a  încercat  astfel  evitarea  unei  identificări  directe  a  procesului  condus  şi  extragerea  informaţiilor 
semnificative prin alte abordări.  În sensul definit anterior,  în cele ce urmează sunt analizate sintetic câteva  lucrări 
marcante pentru această direcţie. 
  În [D4] se încearcă analiza convergenţei algoritmului de căutare specific IFT şi lărgirea domeniului de atracţie 
prin procedura de „cost function shaping”. Această procedură are ca şi grade de  libertate  în proiectare modelul de 
referinţă şi intrarea de prescriere a SRA. Fără un model aproximativ al funcţei de sensibilitate a buclei închise nu se 
poate asigura unicitatea minimului global în cadrul domeniului de atracţie al algoritmului de căutare. 
  În  [D5]  stabilitatea de‐a  lungul  iteraţiilor  IFT este asigurată prin asigurarea  condiţiei  suficiente  ca distanţa 
Vinnicombe  („mu‐gap metric”)  dintre  regulatorul  curent  şi  cel  viitor  să  fie mai mică  decât  rezerva  de  stabilitate 
generalizată. Calculul acestor  indicatori se face folosind modele neparametrice  în domeniul frecvenţă pentru bucla 
închisă (deci neidentificând direct procesul condus) obţinute prin analiză spectrală de corelaţie a semnalelor în timp 
discret. 
  În  [D6] este prezentată o metodă experimentală de a estima norma  infinită a unor sisteme, abordare care 
poate fi folosită  la asigurarea stabilităţii SRA  în timpul acordărilor iterative prin tratarea  într‐un cadru de analiză de 
stabilitate robustă. 
  Lucrările  [D7]  şi  [D8]  sunt  dedicate  îmbunătăţirii  convergenţei  algoritmului  de  căutare  al  IFT  folosind 
semnalul de referinţă ca şi grad de libertate în proiectarea unor SRA destinate rejectării perturbaţiilor. 
  Lucrarea  [D9]  este  de  asemenea  dedicată  validării  stabilităţii  SRA  folosind  două  tipuri  de  teste  pe  bucla 
închisă, din care se extrag datele necesare: un test folosind răspunsul la semnal treaptă al SRA şi un test folosind un 
criteriu similar cu criteriul Nyquist în domeniul frecvenţă. 
  În [D10] este folosit un cadru de analiză de stabilitate robustă pentru tehnici neiterative (sau într‐o iteraţie, 
în  genul  VRFT).  Sunt  găsite  condiţii  suficiente  pentru  asigurarea  stabilităţii  SRA  folosind  o  versiune  a  teoremei 
amplificărilor mici, folosind de asmenea o estimare a normei infinite a unui sistem din date experimentale. 
  Pe direcţia de  cercetare  care  vizează  aplicarea  IFT,  sunt  amintite  câteva dintre  lucrările  semnificative din 
ultimii cinci ani. IFT a fost aplicată la servosisteme (hard‐disk [D11], maşini unelte [D12], control de poziţie/viteză la 
motoare  [D13],  industria  semiconductorilor  pentru  fabricarea  integratelor  [D17]),  chimie  (coloane  de  distilare 
[D16],[D19],  actuatori  de  tip  „Ionic  Polymer  Metal  Composite”  (IPMC)  [D15],[D20]),  controlul  raportului 
aer/combustibil la motoarele cu ardere internă [D18]. 
 
  C. SOLUŢIE NOUĂ DE GARANTARE A STABILITĂŢII SRA DE‐A LUNGUL ITERAŢIILOR IFT 
  În perioada octombrie‐decembrie 2011 a fost efectuată analiza stabilităţii SRA de‐a lungul iteraţiilor IFT. Este 
propusă  o  soluţie  nouă  şi  simplă,  problema  fiind  pusă  într‐un  context  specific  analizei  de  robusteţe.  Astfel, 
regulatorul cu un grad de  libertate supus acordării este reprezentat ca un element cu  incertitudine şi  în acest scop 
este  aplicată  o  variantă  a  teoremei  amplificărilor mici  pentru  sistemele  în  timp  discret.  Sunt  estimate margini 
superioare pentru amplificarea sistemelor implicate în analiza de stabilitate folosind modele neparametrice de tipul 
funcţiilor de răspuns  în frecvenţă (FRF), motivaţia fiind faptul că aceastea sunt mai uşor de obţinut decât modelele 
parametrice. Nu este utillizat un model de tip FRF al procesului condus deoarece pe de‐o parte este dificilă analiza 
efectelor de răspândire a incertitudinilor modelului FRF, iar pe de altă parte modelele de tip FRF pentru SRA sunt în 
general mai simple, având caracter de tip filtru trece jos pentru marea majoritate a SRA. 
  Procesul condus este modelat matematic sub form SISO LTI 
  )()()()( kvkuzPky += ,                      (1) 
în care u este intrarea (comanda), y este ieşirea reglată şi v este zgomotul de măsură. Algoritmul de reglare cu timp 
discret este exprimat sub următoarea formă care pune în evidenţă funcţia de transfer (f.d.t.) a regulatorului numeric 
C(z): 
  ))()()(()( kykrzCku −= ,                     (2) 
în care r este referinţa. Legea de actualizare a parametrilor din cadrul IFT are expresia 

  )(  ,1 kkkkkk d ρJΔΔρρ
∧

+ γ−=+= ,                    (3) 

în  care:  kρ   şi  1+kρ  –  vectorul parametrilor  la  iteraţia  curentă  şi  respectiv următoare, 
∧

Jd   –  estimatul  gradientului 
funcţiei obiectiv  (f.o.)  )(ρJ   în  raport  cu  ρ ,  kγ   –  coeficientul  de  scalare  a pasului,  kΔ   –  termen de  corecţie  care 
include atât estimatul gradientului cât şi coeficientul de scalare a pasului. 
  F.o. este definită de regulă sub formă generală de criteriu de tip LQG: 
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d kukykyENJ ρρρ ,              (4) 

în  care  )(kyd   este  traieectoria  dorită  a  modelului  de  referinţă,  λ   pondereză  comanda  şi  operatorul  speranţă 
matematică E{ } este calculat în raport cu perturbaţiile stohastice aplicate conform relaţiei (1). 
  În cele ce urmează este propusă o soluţie de IFT stabilă dezvoltată în cadrul teoretic al stabilităţii robuste în 
care acordarea parametrilor regulatoarelor este privită ca o incertitudine de tip factor coprim conform definiţiei din 



[D1]. Soluţia este concentrată asupra calculului coeficientului de scalare din  relaţia  (3). Se presupune că există un 
regulator iniţial stabilizator reprezentat sub formă de filtru raţional prin f.d.t. 
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Regulatorul este parametrizat prin vectorul  T
nm aabb ]......[ 01=ρ , care este  inclus  în schema de acordare pe bază de 

IFT  prezentată  în  relaţia  (3).  Termenul  de  corecţie  kΔ   definit  în  (3)  poate  fi  descompus  în  umătoarele  două 
componente reprezentând corecţii pentru numărătorul respectiv numitorul f.d.t. a regulatorului: 
  T

ABk ][ δδΔ = ,                        (6) 
care  sunt  private  ca  incertitudini.  Ca  efect  dorit  al  aplicării  algoritmului  IFT  se  obţine  următoarea  legătură  ître 
regulatorul de la iteraţia curentă (cu indicele k) şi cel de la iteraţia următoare (cu indicele k+1): 
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  Toate  f.d.t.  din  ultima  formă  prezentată  în  (7)  sunt  stabile.  Introducerea  regulatorului  următor  în  SRA 
împreună  cu perturbaţiile aplicate numărătorului  şi numitorului pot  fi manipulate  conform Fig. 1  (a) prin algebra 
schemelor bloc. Apoi polinoamele de incertitudine pot fi grupate sub forma matricei de transfer (matrice linie) 
  )]()([)( zzz BAAB ΔΔ−=Δ                      (8) 
conform Fig. 1 (b). 

 
Fig. 1. Regulatorul următor construit ca incertitudine pentru cel curent (a) şi transformarea sub formă standard LFT 

superioară (b). 
Condiţia suficientă de stabilitate a SRA care rezultă în urma dezvoltărilor succesive este: 

  α<
∞

/1)(zABΔ ,                      (9) 
soluţia de IFT stabilă putând fi considerată şi ca metodă pentru că este organizată sub forma paşilor 1), 2) şi 3): 

1) Se proiectează şi se acordează un regulator iniţial care asigură un SRA stabil. 
2) La fiecare iteraţie se execută următoarele: 

- Experimentul normal. 
- Experimentele următoare necesare estimării gradientului f.o. şi eventual hessianului f.o. 
- Un  experiment  suplimentar  pentru  estimarea  lui  α .  Se  obţine  0>kγ   care  satisface  (9)  şi  se  calculează 

următorul  vector  al  parametrilor  utilizând  relaţia  (3).  Întrucât  regulatorul  curent  stabilizează  SRA,  se 
garantează că şi regulatorul următor va face acest lucru datorită aplicării teoremei amplificărilor mici. 
3)  Se  testează  condiţia  de  terminare  a  procesului  iterativ  de  calcul  aferent  algoritmului  IFT  care  este 

exprimată  prin  îmbunătăţiri  minore  ale  valorii  f.o.  sau/şi  prin  calculul  hessianului  f.o.  în  aproperea  punctului 
deminimum. Dacă această condiţie este îndeplinită atunci algoritmul este terminat; în caz contrar se face un salt la 
pasul 2). 
  Concluzionând,  modelele  de  tip  FRF  pot  fi  obţinute  fie  din  analiza  Fourier  a  semnalelor  rezultând  un 
estimator empiric al FRF, fie din analiză spectrală şi de corelaţie. Rezultatele prezentate în cadrul acestui capitol sunt 
validate  prin  simulări  numerice  pe  un  studiu  de  caz  prezentat  în  [D3].  Ideea  de  bază  propusă  de  colectivul  de 
cercetare este deosebit de avantajoasă deoarece poate fi generalizată fără mari dificultăţi  la orice schemă  iterativă 
de acordare cum sunt  Iterative Regression Tuning  (IRT), Correlation‐based Tuning (CbT), Frequency‐domain Tuning 
(FdT) şi Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA). 



  D. 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, este 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. Este folosit un algoritm de tip Interior Point Barrier (IPB) prin care restricţiile de tip inegalitate 
definite  în  raport  cu  limitarea  comenzii  din  interiorul  SRA  sunt  exprimate  şi  înglobate  în  aşa  numita  funcţie  de 
penalizare de  tip barieră prin  care problema de optimizare  cu  restricţii  este devine problemă de optimizare  fără 
restricţii. Avantajele în raport cu soluţiile existente sunt: 

- Algoritmul  funcţinează  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. 

 
  E. TEHNICĂ NOUĂ DE OPTIMIZARE A REFERINŢEI SRA UTILIZÂND EXPERIMENTE BAZATE PE IFT ŞI 
ILC 
  În perioada  ianuarie 2012‐decembrie 2012 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: 
implementarea  CbT  pe  echipament  de  laborator  [C1]  și  asigurarea  stabilității  de‐a  lungul  iterațiilor  CbT  [R1], 
problema urmăririi traiectoriei de referință într‐un cadru bazat pe experimente [R2], aplicarea IFT pe echipament de 
laborator [R3], asigurarea stabilității și convergenței tehnicii IFT folosită pentru acordarea regulatoarelor fuzzy [P1] şi 
altele cu rezultate diseminate conform capitolului G. 

Fie SRA descris prin modelul monovariabil liniar invariant în timp: 
  )(),()(),(),,( 11 kvqSkrqTkry −− += ρρρ ,                  (1) 
în care k este argumentul de timp discret, y(k) reprezintă ieşirea controlată a SRA, r(k) este intrarea de referinţă, v(k) 
este  perturbaţia  aleatoare  de medie  nulă,  staţionară  şi mărginită  care  afectează  ieşirea  PC  şi  descrie  perturbaţii 
generale de tip sarcină şi/sau erori de măsurare, iar  ),( 1−qS ρ  şi  ),( 1−qT ρ  reprezentate prin: 
  ),,(1),()],,()(1/[1),( 11111 −−−−− −=+= qSqTqCqPqS ρρρρ               (2) 



reprezintă funcţia de sensibilitate şi respectiv funcţia complementară de sensibilitate,  )( 1−qP  este funcţia de transfer 
(f.d.t.) a PC,  ),( 1−qC ρ  este f.d.t. a regulatorului  în reacţie care este parametrizat  în vectorul parametrilor  ρ , şi  1−q  
este operatorul de întârziere în timp cu un pas. Vectorul ρ  va fi omis pe alocuri pentru simplitatea descrierii. 

Traiectoria  de  referinţă  )(ky d   poate  fi  generată,  de  exemplu,  prin  intermediul  unui model  de  referinţă. 
Comanda  u(k)  nu  apare  explicit  în  (1)  şi  poate  reprezenta  interes  în  problema  de  conducere,  ea  fiind  accesibilă 
măsurărilor. Obiectivul RTT este minimizarea FO  J exprimată ca speranţa matematică aplicată normei euclidiene a 
vectorului eroare de urmărire a traiectoriei de referinţă, pe un orizont de timp finit N: 
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în care  )(),,(),( kykryke dt −= ρρ  reprezintă eroarea de urmărire iar pentru ea se pot defini diverse restricţii care pot fi 
mai apoi incluse în problema de optimizare. 

Din (1), rezultă că minimizarea expresiei (3) se poate realiza modificând oricare din variabilele ρ sau r , fapt 
care se traduce  în modificarea parametrilor regulatorului respectiv  în modificarea referinţei r. Modificarea oricărei 
variabile duce  la un efect echivalent  în modificarea mărimii y(k) datorită dezvoltării  în serie Taylor  în care termenii 
care conţin derivatele de ordin mai mare decât unu sunt neglijaţi. Dezvoltarea se face în jurul valorilor nominale ale 
lui ρ şi r, notate  nρ  şi respectiv  nr : 
  h.o.t.))(|/(),(h.o.t.))(|/(),(),( +−∂∂+≈+−∂∂+= == nrrnnn rrryryyryry

nn
ρρρρρρ ρρ       (4) 

Acordarea simultană a variabilelor ρ şi r, poate fi  intepretată ca o schemă de acordare pentru o structură cu două 
grade de  libertate  (2‐DOF), unde  regulatorul  în  reacţie  este  acordat pentru  a  asigura o  comportare  favoarbilă  în 
raport cu perturbaţiile iar filtrul de pe intrarea de referinţă  )(ρF  este acordat pentru RTT. Ideea este ilustrată în Fig. 
1, cu σ  – intrarea de referință de tip treaptă și e – eroarea de reglare. 

 
Fig. 1. Sistem de reglare automată interpretat ca structură 2‐DOF. 

Problematica  RTT  poate  fi  formulată  ca  și  o  problemă  de  conducere  optimală  în  care  variabilele  de 
optimizare sunt reprezentate de eșantioanele semnalului de referință: 
  efunctionar de restrictii la si (1) sistemului dinamica la supusa ),(minarg* rJr

r
ρ= .          (5) 

Pentru  a  rezolva  analitic problema  (5), este esenţială  cunoaşterea PC. Chiar  și  așa, discrepanțele dintre model  și 
realitate  pot  afecta  performanțele  dorite.  În  cadrul  proiectului  se  consideră  că  abordarea  specifică  tehnicii  IFT, 
folosind o căutare bazată pe gradient, poate fi o soluție acceptabilă, prin care  informația de gradient este obținută 
experimental, evitând cunoașterea PC. Algoritmul recurent de calcul al referinţei poate fi formulat sub forma: 
  }|/{1 jrjjj drdJestrr γ−=+

,                    (6) 

în  care  indicele  inferior  j  indică  numărul  iterației,  estimatorul  gradientului  }|/{
jr

drdJest   este  obținut  pur 

experimental și  jγ  este un coeficient de scalare al pasului. Această abordare determină ca algoritmul (6) să poată fi 
analizat convenabil şi relativ uşor folosind cadrul specific tehnicilor  ILC [10]–[12]. Pentru un sistemul  închis de grad 
relativ  n  caracterizat  de  f.d.t.  )( 1−qT ,  reprezentarea  în  formă  vectorială  pentru  un  experiment  pe  durata  a  N 
eșantioane, în cazul determinist, este: 
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R  este  vectorul  eșantioanelor  semnalului  de  referință  pe  intervalul  de  timp  10 −−≤≤ nNk ,  Y  este  vectorul 
eșantioanelor ieșirii controlate,  it  este al i‐lea parametru Markov (coeficient al răspunsului la impuls) al f.d.t.  )( 1−qT , 
T este o matrice Toeplitz inferior triunghiulară formată din coeficienții răspunsului la impuls,  0Y  conține eșantioanele 
răspunsului  liber  al  sistemului  închis  datorat  condițiilor  inițiale  nenule,  iar  indicele  superior  T  indică  operația  de 
transpunere a unei matrici. Fără a restrânge generalitatea problemei, putem considera condiții  inițiale nule. Astfel 
vectorul eșantioanelor erorii de urmărire a traiectoriei de referință poate fi exprimat sub forma: 
  dd YRTYYE −=−=  ,                      (8) 
în care  dY  este vectorul eșantioanelor traiectoriei de referință. Cunoașterea aplicației T conduce  imediat  la soluția 
problemei de optimizare care asigură eroare de urmărire nulă, soluția calculându‐se  dYTR 1−= . Totuși, matricea T 



poate fi slab condiționată și daca este supusă determinării experimentale prin măsurare ea este afectată de erorile 
de măsurare, așadar inversa sa,  1−T , nu poate fi folosită. 

Combinația  relaţiilor  (5)  și  (6)  care  tratează  problematica  ILC  într‐un  cadru  de  conducere  optimală  este 
tratată și  în  [12]–[16];  în cele ce urmează este schiţată noua abordare a echipei de cercetare. FO este pătratică  în 
raport cu vectorul R iar gradientul FO în cazul determinist la fiecare iterație j poate fi exprimată sub forma: 
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.                      (9) 

Relaţia  (9)  sugerează  că  informația de  gradient poate  fi obținută  folosind matricea  T obţinută  experimental  sau, 
folosind  un  experiment  special  numit  ”de  gradient”  la  fiecare  iterație  a  algoritmului  de  căutare.  Alegerea  uneia 
dintre cele două variante prezentate depinde de proprietățile zgomotului de măsură care afectează calitatea  lui T, 
respectiv de posibilitatea de a conduce experimente pe SRA. Aceste experimente de gradient pot afecta regimurile 
nominale de funcționare. Pentru a obține informația de gradient  j

TET , se execută următorii pași: 
Pasul 1. Se înregistrează în  jE eroarea de urmărire a traiectoriei de referință la iterația curentă j. 
Pasul 2. Se definește vectorul inversat  )( jrev E : 

  .])0(...)1([)])1(...)0(([)( Tt
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t
j

Tt
j

t
jj enNenNeerevrev −−=−−=E           (10) 

Pasul 3.  )( jrev E  este aplicat  la  intrarea de referință a SRA  în condiții  inițiale nule și se obține  la  ieșirea SRA 
vectorul  )( jrev ETY = . 

Pasul 4. Se obține  j
TET  inversând vectorul )( jrev ET . 

Acest experiment relativ simplu furnizează informația de gradient fără a folosi modelul PC. 
  În majoritatea aplicațiilor industriale, restricțiile operaționale cum ar fi limitările elementelor de execuție sau 
limitările  mărimilor  conduse  sunt  de  importanță  crucială.  Există  diverse  soluții  de  rezolvare  a  problemei  de 
optimizare  (5)  în  acet  caz.  Totuși,  în  rezolvarea  experimentală  a  problemei  (5)  trebuie  găsită  o  soluție  care  să 
necesite  un  număr  redus  de  iterații  dar  și  un  număr  redus  de  experimente  informative  care  ar  putea  afecta 
regimurile nominale de funcționare a SRA. 

Reprezentarea sub  formă vectorială permite expresia unei  forme particulare a problemei de optimizare.  În 
cazul pur determinist, fie  )()( mNmN

ur R −×−∈S  reprezentarea matriceală a f.d.t.  )()()( 111 −−− = qSqCqSur . Pentru un sistem 
)( 1−qSur   de  grad  relativ  m,  este  valabilă  condiția  nm ≤ .  Vectorul  eșantioanelor  comenzii  exprimat  prin  relația 
RSU ur= , unde  1)( ×−∈ mNRR  este un vector de dimensiune mai mare decât cel corespunzător în (7), unde  1)( ×−∈ nNRR . 

Se consideră mai departe o trunchiere a matricii  urS , care corespunde minorului de nord‐vest de dimensiune  nN −  
astfel încât doar trunchierea  )()( nNnN

ur R −×−∈S este folosită în continuare. Astfel, doar  nN −  restricții (din  mN − ) pentru 
U pot fi impuse, care se traduce prin restricțiile de tip inegalitate  maxmin )( URUU ≤≤  și care sunt funcții afine de R. FO 

)(RJ  este pătratică în raport cu R: 
  )},   )(/1{()} () )(/1{()( α++=−−= RqRQRYRTYRTR

M

TdTd NENEJ 321
          (11) 

cu  TTQ T=  – pozitiv semi‐definită,  TTMq   2=  și  MMT =α . Problema de optimizare care rezolvă problema RTT poate 
fi deci rescrisă sub forma: 
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Există  o  gamă  variată  de  algoritmi  numerici  pentru  rezolvarea  problemelor  în  care  FO  este  convexă  și 
patratică  în argument și care pot fi folosiți pentru a rezolva problema (12). Un astfel de algoritm numeric este  IPB. 
Algoritmul IPB va fi adaptat problemei RTT astfel  încât să se preteze unei abordări pur experimentale  în rezolvarea 
problemei RTT (12). Ideea de bază este transformarea (12) într‐o problemă de optimizare fără restricții: 
  ))(    (minarg* RRqRQRR

R
φκ+++= cT ,                  (13) 

cu  0>κ , iar  )(Rφ  este funcția barieră: 
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în care  iu~  este elementul  i al  U~ ,  T
is~  este rândul  i din  S~ , și  )(2 nNc −=  este numărul de restricții de tip  inegalitate. 

Încălcarea restricțiilor face ca noua FO să tindă la infinit. 
Noua  FO  poate  fi  evaluată  într‐un  singur  experiment  pentru  intrarea  de  referință  de  la  iterația  curentă 

deoarece  comanda  poate  fi  înregistrată.  Pentru  (13)  o  căutare  bazată  pe  gradient poate  fi  apoi  folosită,  fapt  ce 
presupune estimarea gradientului FO în raport cu vectorul R. Această informație poate fi obținută ca și în algoritmul 
descris  anterior  pentru  primii  trei  termeni din  FO  (13).  Însă  și  gradientul  funcției  barieră  în  raport  cu  R  poate  fi 
estimat experimental după cum urmează. 



Pentru un  experiment de  durată N,  1)( ×−∈ nNRR ,  )(2 nN −   restricții  de  tip  inegalitate pot  fi  definite pentru 
comandă,  prin  limitarea  superioară  și  inferioară  a  acesteia.  Doar  pentru  nN −   restricții  de  tip  inegalitate  care 
corespund limitprii superioare a comenzii se paote arăta că gradientul lui  )(Rφ  în raport cu R este: 
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în  care  T
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ε

−− −−
= K   poate  fi  evaluat  experimental  cu  referința  la  iterația  curentă.  Dar  acest 

gradient poate  fi obținut  folosind exact aceeași schemă de gradient prezentă anterior,  într‐un experiment special. 
Profitând  de  dimensiunea  aplicației  urS ,  pentru  a  obține  pe  rând  gradientul  pentru  câte  nN −   restricții,  funcția 
barieră este împărțită în două. Rezultă gradientul FO din (13) exprimat sub forma: 
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în  care  )(1
jG Rε   și  )(2

jG Rε   sunt  definiți  similar  cu  ε   din  (15),  )(1
jG Rε   definește  primele  nN −   restricții,  )(2

jG Rε  
definește  restul  de  nN −   restricții,  și  indicele  inferior  G  denotă  ”gradient”.  Gradientul  se  obține  astfel  prin  trei 
experimente speciale, după cum urmează. 

Pentru  accelerarea  convergenței  spre  minimul  FO  poate  fi  folosită  și  o  aproximare  Gauss‐Newton  a 
hessianului FO: 
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= K ,  }2,1{∈i , pentru  fiecare mulțime de cîte  nN −  restricții. T  și Sur pot  fi 

obținuți experimental, și fiecare  )( j
i
H Rε  poate fi evaluat după un experiment normal cu referința curentă.  Indicele 

inferior H pune în evidenţă în acest caz hessian‐ul. 
Algoritmul experimental pentru rezolvarea problemei RTT folosind algoritmul IPB combinat cu o căutare de 

tip Newton constă în pașii B1 și B2 prezentați mai jos: 
Pasul B1. Se alege  1,00 >μ>κ  și o referință inițială R0 care nu încalcă restricțiile. Se impun restricțiile de tip 

inegalitate pentru comandă și se generează traiectoria de referință. Indicii pentru iterația externă indexată de  κ  se 
inițializează  cu  valoarea 0=κj   și  pentru  referința  R  indexul  se  inițializează  cu  0=Rj .  Pentru  aplicațiile  T  și  Sur 
estimate experimental se parcurg pașii de la N1 la N7. 

Pasul N1. Se alege  0γ  și se  inițializează  indexul  iterației  interne cu  0=i . La fiecare  iterație a algoritmului de 
căutare se repetă pașii următori: 

Pasul N2.  Se execută un  experiment normal  cu  referința  curentă  RjR .  Se evaluează  FO  în  (13) precum  și 
variabilele vectoriale  2121 ,,, HHGG εεεε . 

Pasul N3. Se execută un experiment de gradient pentru estimarea gradientului primilor trei termeni din (13) 
care provin de la 

RR j
T
j EE . 

Pasul  N4.  Se  execută  un  experiment  de  gradient  pentru  estimarea  gradientului  (15)  corespunzând  la 
jumătate din restricții, folosind  1

Gεε =  în (15). 
Pasul  N5.  Este  efectuat  un  alt  experiment  de  gradient  pentru  estimarea  gradientului  funcției  barieră, 

corespunzător celorlalte restricții, folosind  2
Gεε =  în (15). 

Pasul N6. Se calculează gradientul (16) și se evaluează Hessianul (17) folosind T, Sur și  21 , HH εε . Se actualizează 
referința după legea recurentă 
  RHRR ∂∂⋅⋅γ−= −+ /~11 Ji

jj RR .                    (18) 
Se actualizează  1+= ii ,  1+= RR jj . 

Pasul N7. Dacă căutarea Newton este finalizată se sare la pasul următor, altfel se sare la pasul N2. 
Pasul  B2. Dacă  căutarea  este  satisfăcătoare  cu  κ   curent,  algoritmul  este  terminat.  Altfel  se  actualizează 

μκ=κ + /1 kk jj ,  1+= κκ jj , și se sare la pasul B1. 
  Rezultatele experimentale și de simulare sprijină cu succes  ideea de optimizare a semnalului de referință  în 
problema RTT [R1]. În concluzie, această abordare poate fi folosită cu succes în diverse aplicații. 
 
  F. TEHNICĂ NOUĂ DE ACORDARE A REGULATOARELOR SRA CU PROCESE NELINIARE UTILIZÂND 
ABORDARI DE TIP IFT, ILC ȘI REȚELE NEURONALE 
  În perioada  ianuarie 2013‐octombrie 2013 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 conform capitolului G. 



  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: 

s,constraint loperationa some  toand (1) dynamics system subject to
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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, se poate folosi ţi 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 infromaţia de gradient poate fi obţinută 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  [21],  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 [22]. 
Fie deviaţiile în jurul traiectoriilor nominale exprimate dupa dezvoltarea în serie Taylor de forma 
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  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. 
  Reţelele neuronale pot fi folosite pentru a genera informaţia de gradient folosind modele identificate pentru 
sistemul în buclă închisă deci evitând un model direct al procesului condus. Fie aceste modele de la r la y şi de la r la 
u de forma 

))(),...1(),(),...1(()( ryyry nkrkrnkykyMky −−−−= ,              (6) 

))(),...1(),(),...1(()( ruuru nkrkrnkukuMku −−−−= .                (7) 
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  (8) 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 
aplicaţiile neliniare 

ryM  şi respectiv  ruM . 
  O problemă de optimizare particulară care  ilustrează  introducerea restricţiilor  şi soluţia problemei  folosind 
un algoritm de tip Interior‐Point Barrier (IPB) este redat mai jos. 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  ignorând 
derivatele de ordin doi. Elementul (l, m) al matricii 

jR  de dimensiune 
ρρ nn ×  este exprimată sub forma 
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  PARTEA II. RAPORT ŞTIINŢIFIC PRIVIND IMPLEMENTAREA PROIECTULUI ÎN PERIOADA IANUARIE – 
DECEMBRIE 2014 
  A. SINTEZĂ GENERALĂ ASUPRA REZULTATELOR DIN PERIOADA IANUARIE – DECEMBRIE 2014 
  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  2014  au  fost  publicate  10  lucrări, 

[R1],[R2] [P1] ‐ [P7], [F1], în reviste cotate ISI cu factor de impact între 6.500 şi 0.0, cu scor relativ de 
influenţă între 3.908 şi 0. 

2.2.  Participarea  şi  publicarea  de  lucrări  la manifestări  ştiinţifice  vizibile.  În  2014  au  fost  publicate  8 
lucrări  ştiinţifice  [R3]–[R5],  [P8]  ‐  [P11],  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 2014 sunt: 
 10 lucrări publicate în reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation Index (SCI) 
calculat conform Thomson Reuters 2013 Journal Citation Reports = 13.061, scor relativ de influenţă cumulat 
= 11.498. 

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

 2 capitole de carte publicate în editura Springer‐Verlag. 
 O  teză  de  doctorat,  susţinută  în  februarie  2014  de  un membru  al  echipei,  Alexandra‐Iulia  Stînean,  sub 
conducerea unui alt membru al echipei, prof.dr.ing. Stefan Preitl. Teza include capitole cu rezultate raportate 
în cadrul proiectului. 

 
  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: 

s,constraint loperationa some  toand (1) dynamics system subject to

,)]}())()([({
2
1)(

),(minarg

1

22

*

∑
=

∈

λ+−=

=

N

k

d

D

kukykyE
N

J

J
S

ρ

ρρ
ρ

            (2) 

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 infromaţia de gradient poate fi obţinută 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]  (subcapitolul  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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  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. 
  Reţelele neuronale pot fi folosite pentru a genera informaţia de gradient folosind modele identificate pentru 
sistemul în buclă închisă deci evitând un model direct al procesului condus. Fie aceste modele de la r la y şi de la r la 
u, exprimate sub forma: 

))(),...1(),(),...1(()( ryyry nkrkrnkykyMky −−−−= ,              (6) 

))(),...1(),(),...1(()( ruuru nkrkrnkukuMku −−−−= .                (7) 
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  (8) 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 
aplicaţiile neliniare  ryM  şi respectiv  ruM . 
  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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D. TEHNICĂ NOUĂ DE ANTRENARE A REȚELELOR NEURONALE FOLOSIND PRINCIPII ILC 

  Modelele Mry si Mru din  relațiile  (6) si  (7) pot  fi avea structura unor  rețele neurale  și pot  fi  identificate din 
datele de intrare‐ieșire culese  în jurul unei traiectorii nominale de la iterația curentă a algoritmului de optimizare a 
parametrilor regulatorului. 
  Pentru antrenarea acestor rețele neurale se poate opta pentru o strategie online (adaptivă) sau offline (de 
tip batch sau iterativă). Este propusă o nouă tehnică de antrenare a rețelelor neurale folosind o abordare de tip ILC. 
Această strategie este avantajoasă  întrucât pentru optimizarea  iterativă a parametrilor regulatoarelor, actualizarea 
valorilor parametrilor se face între iterații, adică offline. Procedând astfel nu este necesară o putere de calcul mare. 
  Se va considera în continuare o structură de tip feedforward a unei rețele neurale cu un singur strat ascuns 
în  care  fiecare  neuron  este  caracterizat  de o  funcție de  activare  de  tip  tangentă  hiperbolică  iar  stratul  de  ieșire 
conține un singur neuron cu funcție de activare lineară. Relația între intrările și ieșirea rețelei este: 
  ))(),(()()1(ˆ kkkky T xVσW=+ ,                    (13) 
în care  1

10 ]...[ +∈= HT
Hwww RW  este vectorul ponderilor din stratul de  ieșire,  ])(...)(1[ 11 xVxVσ T

HH
TT σσ=  

este vectorul  ieșirilor neuronilor din stratul ascuns, caracterizați de  funcția de activare de tip  tangentă hiperbolică 
Hmxxm ...1 ),tanh()( ==σ ,  iar  indicele  superior  T  indică  operația  de  transpunere  a  unei matrice.  Primul  elment  al 

vectorului coloană  σ  corespunde bias‐ului aferent neuronului din stratul de ieșire. Fiecare neuron din stratul ascuns 
este  la  rândul  său  parametrizat  de  către  ponderile  aferente  conținute  în  vectori  de  tipul 

110 ]...[)( +∈= nunu
mmm

Tm vvv RV ,  Hm ...1= ,  care  înmulțesc  la  rândul  lor  vectorul  intrărilor  rețelei 
]...[ 10 nu

T xxx=x .  Fiecare  vector  mV   include  ponderea  0
mv   aferentă  bias‐ului  celui  de‐al  leam -   neuron.  Aici 

1+nu   reprezintă numărul  intrărilor  în  rețea  iar H este numărul neuronilor din stratul ascuns. Se consideră  timpul 
discret indexat de  Nk ...0= . 

Rețeaua neurală este privită ca un sistem dinamic nelinear multivariabil la intrare și la ieșire care evoluează 
în domeniul iterațiilor 
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unde 
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unde j este indicele iterației,  iv
j

w
j uu ,  sunt vectorii variabilor de intrare, iar vectorii ponderilor  i

jj VW ,  definiți anterior 
sunt priviți ca mărimi de stare ale sistemului dinamic (14). Vectorul  jX  poate fi tratat ca o perturbație repetitivă la 
fiecare  iterație  însă  poate  fi  tratat  și  ca  un  parametru  vaiabil  în  timp  al  sistemului  nelinear  (14).  Vectorul  jY  
reprezintă ieșirea sistemului nelinear (14) la fiecare iterație. 

Folosind cadrul de analiză oferit de tehnicile de tip ILC, sistemul dinamic (14) este privit în continuare ca și o 
aplicație  statică dinspre  intrări  spre  ieșiri.  ILC are ca  și obiectiv minimizarea erorii de urmărire dintre  ieșirea de  la 
iterația curentă și o ieșire dorită iar acest lucru se poate obține modificând intrarea în mod corespunzător, la fiecare 
iterație.  Vectorul  ieșirii  dorite  poate  fi  descris  ca  1)]1()...1([ +∈+= NT

ddd Nyy RY ,  cu  )(kyd   –  reprezentând 
eșantioanele  dorite  ale  ieșirii  pentru momentele  de  timp  1..1 += Nk .  Astfel,  antrenarea  de  tip  batch  a  rețelei 
neurale poate  fi privită ca o  învățare  supervizată care are ca  și  scop minimizarea erorii de urmărire exprimată ca 

djj YYE −=  și numită si eroare de antrenare. Intrarea sistemului nelinear (14) la fiecare iterație poate fi găsită ca și 
soluție a unei probleme de optimizare specifică ILC 
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RuuuU   reprezintă  super‐vectorul  tuturor  intrărilor,  0fTRR =   și 
0fTQQ =  de dimensiuni corespunzptoare sunt matrici diagonale simetrice și pozitiv definite,  djj YYE −= ++ 11  este 

eroarea de urmărire  la  iterația  1+j ,  iar  •  este norma Euclideană a vectorului  • . Penalizarea vectorului  intrărilor 

jU  în (16) are rolul de a preveni efectul de over‐fitting în antrenarea rețelei. 
Abordarea clasică specifică algoritmului celor mai mici pătrate nelineare este aplicată pentru a obține soluția 

analitică a problemei de optimizare (9). Linearizarea ieșirilor de la iterația următoare  )),(,()1( 111 kky i
j

T
jj xVσW +++ =+  

,...0 Nk =  este efectuată in în jurul valorilor stărilor/ponderilor de la iterașia curentă  i
jj VW ,  pentru variații de mică 

amplitudine  iv
j

w
j uu ,  considerând ieșirea ca o funcție nelineară de ponderi  ,...0)),(,,()1( 111 Nkkfky i

jjj ==+ +++ xVW  și 
vectorul  )(kx  ca și un vector de parametri de variație cunoscută. Dezvoltarea în serie Taylor se scrie 
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Întrucât  ))(,()1( kky i
j

T
jj xVσW=+ ,  și  introducând  notațiile  2)()( )/(4)( kk
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jj kkk ]))(tanh(...))(tanh(1[)( 1 xVxVσ = ,  și  neglijând  termenii  de  ordin  superior  din  dezvoltarea  (17), 

rezultatul este: 
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Rescrierea relației (18) în formă vectorială prin stivuirea eșantioanelor celor  1+N  ieșiri duce la: 
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Întrucât  ,11 jjjdjjjdjj UΨEYUΨYYYE +=−+=−= ++
 problema de optimizare (16) se rescrie sub forma: 
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Folosind regulile de derivare ale matricelor în raport cu vectori și observând că X este o matrice simetrică deoarece 
matricile R și Q sunt simetrice, rezultă mai departe că soluția analitică a problemei de optimizare (20) este: 
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Matricea  jK   poate  fi  obținută  relativ  ușor  deoarece matricile  jj EΨ ,   pot  fi  calculate  la  fiecare  iterație. 
Vectorul  intrărilor  optimale  conține  de  fapt  corecțiile  aplicate  ponderilor  rețelei  neurale.  Folosind  partiționarea 
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RKRK , primele două ecuații de 
stare din (14) pot fi rescrise, utilizând (21), sub forma: 
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Legile  de  actualizare  (22)  sunt  de  tip  ILC  deoarece  depind  de  eroarea  de  la  iterația  curentă.  Rezolvând 
problema de optimizare (16) la fiecare iterație corespunzătoare antrenării rețelei, schema de învățare este privită ca 
și  o  problema  de  tip  ILC.  Formularea  problemei  de  optimizare  (16)  specifice  ILC  este  foarte  generală  permițând 
penalizarea  unor  corecții  de  amplitudine  mare  aplicate  ponderilor  rețelei  și  astfel  oferă  un  grad  de  libertate 
suplimentar în antrenarea rețelei. 

Rezultatele acestei noi abordări  în antrenarea  rețelelor neurale a  fost diseminat  în cadrul  lucrărilor  [R1]  și 
[R2] din subcapitolul E.4. 
 
  E. BIBLIOGRAFIE 
E.3. Bibliografie aferentă capitolelor C şi D 
[1]  J.  Sjöberg,  F.  De  Bruyne, M.  Agarwal,  B.D.O.  Anderson, M.  Gevers,  F.  J.  Kraus,  and N.  Linard,  “Iterative 

controller optimization for nonlinear systems,” Control Eng. Pract., vol. 11, pp. 1079–1086, Sep. 2003. 
[2]  J.  Sjöberg,  P.‐O. Gutman, M. Agarwal,  and M. Bax,  “Nonlinear  controller  tuning based  on  a  sequence  of 

identifications of linearized timevarying models,” Control Eng. Pract., vol. 17, no. 2, pp. 311–321, Feb. 2009. 
E.4. BIBLIOGRAFIE PROPRIE (în 2014) 
 ‐ lucrări publicate în reviste ISI cu factor de impact: 
[R1]  M.‐B. Rădac, R.‐E. Precup (corresponding author), E. M. Petriu and St. Preitl, Iterative Data‐Driven Tuning of 

Controllers for Nonlinear Systems with Constraints, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, no. 4, 
pp. 6360‐6368, 2014, impact factor (IF) = 6.500, relative influence score = 3.908. 

[P1]  R.‐E. Precup, R.‐C. David, E. M. Petriu, M.‐B. Rădac and St. Preitl, Adaptive GSA‐Based Optimal Tuning of PI 
Controlled  Servo  Systems  With  Reduced  Process  Parametric  Sensitivity,  Robust  Stability  and  Controller 
Robustness,  IEEE  Transactions  on  Cybernetics,  vol.  44,  no.  11,  pp.  1997‐2009,  2014,  impact  factor  (IF)  = 
0.000,  relative  influence  score  =  3.240,  which  corresponds  to  the  previous  name  of  the  journal,  IEEE 
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B: Cybernetics. 

[P2]  R.‐E. Precup, R.‐C. David, E. M. Petriu, St. Preitl and M.‐B. Rădac, Novel Adaptive Charged System Search 
Algorithm for Optimal Tuning of Fuzzy Controllers, Expert Systems with Applications  (Elsevier Science), vol. 
41, no. 4, part 1, pp. 1168‐1175, 2014, impact factor (IF) = 1.965, relative influence score = 1.250. 

[P3]  Cl. Pozna, R.‐E. Precup (corresponding author) and P. Földesi, A novel pose estimation algorithm for robotic 
navigation, Robotics and Autonomous Systems  (Elsevier Science), DOI: 10.1016/j.robot.2014.09.034, 2014, 
impact factor (IF) = 1.105, relative influence score = 1.597. 

[P4]  R.‐E. Precup, E. M. Petriu, M.‐B. Rădac, St. Preitl, L.‐O. Fedorovici and C.‐A. Dragoş, Cascade control system‐
based cost effective combination of tensor product model transformation and fuzzy control, Asian Journal of 
Control  (John Wiley and  Sons), DOI: 10.1002/asjc.855, 2014,  impact  factor  (IF) = 0.000,  relative  influence 
score = 0.000. 

[P5]  R.‐E.  Precup  and M.  L.  Tomescu,  Stable  fuzzy  logic  control  of  a  general  class  of  chaotic  systems, Neural 
Computing and Applications  (Springer‐Verlag), DOI: 10.1007/s00521‐014‐1644‐7, 2014,  impact  factor  (IF) = 
1.763, relative influence score = 0.511. 

[P6]  Cl.  Pozna  and  R.‐E.  Precup,  Applications  of  Signatures  to  Expert  Systems  Modelling,  Acta  Polytechnica 
Hungarica  (Óbuda University), vol. 11, no. 2, pp. 21‐39, 2014,  impact  factor  (IF) = 0.471, relative  influence 
score = 0.264. 

[F1]  R. S. Fantana, N. Minculete and R.‐E. Precup, Extension of Liskov Substitution Principle and Application  to 
Curriculum Management, Acta Polytechnica Hungarica  (Óbuda University), vol. 11, no. 7, pp. 25‐42, 2014, 
impact factor (IF) = 0.471, relative influence score = 0.264. 

[R2]  M.‐B. Rădac, R.‐E. Precup (corresponding author), E. M. Petriu and St. Preitl, Iterative Data‐Driven Controller 
Tuning with Actuator Constraints and Reduced Sensitivity,  Journal of Aerospace  Information Systems  (The 
American  Institute of Aeronautics and Astronautics), vol. 11, no. 9, pp. 551‐564, 2014,  impact  factor  (IF) = 
0.000, relative influence score = 0.000. 

 ‐ lucrări publicate în volumele unor conferinţe indexate în baze de date internaţionale: 
[P8]  R.‐E. Precup, M.‐B. Rădac, C.‐A. Dragoş, St. Preitl and E. M. Petriu, Model‐Free Tuning Solution  for Sliding 

Mode Control of Servo Systems, Proceedings of 8th Annual  IEEE  International Systems Conference SysCon 
2014, Ottawa, ON, Canada, pp. 30‐35, 2014, ISI Proceedings. 



[R3]  M.‐B.  Rădac,  R.‐E.  Precup  and  E. M.  Petriu,  Design  and  Testing  of  a  Constrained  Data‐Driven  Iterative 
Reference Input Tuning Algorithm, Proceedings of 2014 European Control Conference ECC 2014, Strasbourg, 
France, pp. 2034‐2039, 2014, INSPEC. 

[P9]  R.‐E.  Precup, A.‐L. Borza, M.‐B.  Rădac  and  E. M.  Petriu, Bacterial  Foraging Optimization Approach  to  the 
Controller  Tuning  for  Automotive  Torque Motors,  Proceedings  of  IEEE  23rd  International  Symposium  on 
Industrial Electronics ISIE 2014, Istanbul, Turkey, pp. 972‐977, 2014, INSPEC. 

[P10]  R.‐E. Precup, A.‐L. Borza, M.‐B. Rădac and E. M. Petriu, Performance Analysis of Torque Motor Systems with 
PID Controllers Tuned by Bacterial Foraging Optimization Algorithms, Proceedings of 2014 IEEE International 
Conference  on  Computational  Intelligence  and  Virtual  Environments  for  Measurement  Systems  and 
Applications CIVEMSA 2014, Ottawa, ON, Canada, pp. 141‐146, 2014, INSPEC. 

[P11]  R.‐E.  Precup,  R.‐C.  David,  A.‐I.  Stînean,  M.‐B.  Rădac  and  E.  M.  Petriu,  Adaptive  Hybrid  Particle  Swarm 
Optimization‐Gravitational  Search  Algorithm  for  Fuzzy  Controller  Tuning,  Proceedings  of  2014  IEEE 
International Symposium on  Innovations  in  Intelligent Systems and Applications  INISTA 2014, Alberobello, 
Italy, pp. 14‐20, 2014, INSPEC. 

[R4]  R.‐C.  Roman,  M.‐B.  Rădac  and  R.‐E.  Precup,  Data‐Driven  Model‐Free  Adaptive  Control  of  Twin  Rotor 
Aerodynamic  Systems,  Proceedings  of  IEEE  9th  International  Symposium  on  Applied  Computational 
Intelligence and Informatics SACI 2014, Timisoara, Romania, 2014, pp. 25‐30, INSPEC. 

[S1]  A.‐I.  Stînean,  St.  Preitl,  R.‐E.  Precup  and M.  Crainic,  Study  on  Experimental  Plant  of  Positioning  Control 
Solutions  for Processes with Variable Moment of  Inertia, Proceedings of  IEEE 9th  International Symposium 
on  Applied  Computational  Intelligence  and  Informatics  SACI  2014,  Timisoara,  Romania,  2014,  pp.  37‐42, 
INSPEC. 

[R5]  M.‐B.  Rădac,  R.‐C.  Roman,  R.‐E.  Precup  and  E. M.  Petriu, Data‐Driven Model‐Free  Control  of  Twin  Rotor 
Aerodynamic Systems: Algorithms and Experiments, Proceedings of 2014  IEEE  International Symposium on 
Intelligent Control  ISIC 2014 Part of 2014  IEEE Multi‐conference on  Systems  and Control  IEEE MSC 2014, 
Antibes, France, pp. 1889‐1894, 2014, IEEE Catalog Number (ISIC): CFP14INS‐USB, to be indexed in INSPEC. 

 ‐ capitole de carte publicate în editura Springer‐Verlag: 
[P12]  St. Preitl, R.‐E. Precup, Z. Preitl, A.‐I. Stînean, M.‐B. Rădac and C.‐A. Dragoş, Control Algorithms  for Plants 

Operating Under Variable Conditions, Applications, in: Advances in Soft Computing, Intelligent Robotics and 
Control, J. Fodor and R. Fuller, Eds., Topics in Intelligent Engineering and Informatics, vol. 8 (Springer‐Verlag), 
pp. 3‐39, 2014. 

[D1]  R.‐C. David,  R.‐E.  Precup,  E. M.  Petriu,  St. Preitl, M.‐B. Rădac  and  L.‐O.  Fedorovici, Adaptive  Evolutionary 
Optimization Algorithms for Simple Fuzzy Controller Tuning Dedicated to Servo Systems, in: Fuzzy Modeling 
and Control: Theory and Applications, F. Matia, G. N. Marichal and E. Jimenez, Eds., Atlantis Computational 
Intelligence Systems, vol. 9 (Atlantis Press and Springer‐Verlag), pp. 159‐173, 2014. 

 
  PARTEA III. RAPORT ŞTIINŢIFIC PRIVIND IMPLEMENTAREA PROIECTULUI ÎN PERIOADA IANUARIE – 
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  A. SINTEZĂ GENERALĂ ASUPRA REZULTATELOR DIN PERIOADA IANUARIE – DECEMBRIE 2015 
  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  4 
lucrări  ştiinţifice  [P5],  [P6],  [R4],  [R5],  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). 

 
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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  PARTEA IV. RAPORT ŞTIINŢIFIC PRIVIND IMPLEMENTAREA PROIECTULUI ÎN PERIOADA IANUARIE – 
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  A. SINTEZĂ GENERALĂ ASUPRA REZULTATELOR DIN PERIOADA IANUARIE – DECEMBRIE 2016 
  Principalele obiective urmărite  în  cadrul proiectului au  fost  îndeplinite  conform planului de activitate  şi 
sunt grupate în cele ce urmează sub forma următoarelor obiective 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 
secțiunile B si C iar rezultatele de publicare aferente sunt prezentate în secțiunea D.3. 

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 secțiunea D.3, se referă la: 
2.1.  Publicarea de lucrări  în reviste cu factor de  impact ridicat. În 2016 au fost publicate 4  lucrări, [R1] ‐ 

[R4],  în reviste cotate  ISI cu factor de  impact  între 2.368  şi 0.544, cu scor relativ de  influenţă  între 
1,957 şi 0.264. De asemenea, au fost publicate două lucrări [R5], [P1], în capitole de carte la editura 
Springer International Publishing. 

2.2.  Participarea  şi  publicarea  de  lucrări  la manifestări  ştiinţifice  vizibile.  În  2016  au  fost  publicate  7 
lucrări  ştiinţifice  [R6],  [P2]  ‐  [P4],  [T1],  [B1],  [H1]  în volumele unor conferinţe  indexate  în baze de 
date internaţionale (INSPEC, IEEE Xplore, Scopus, DBLP). 

  Principalele rezultate obţinute în 2016 sunt: 
 4 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 = 6.546, scor relativ de influenţă cumulat = 
4.227. 

 7 lucrări publicate în volumele unor conferinţe indexate în baze de date internaţionale (INSPEC, IEEE Xplore, 
Scopus, DBLP). 

 2 capitole de carte la editura Springer International Publishing. 



B. METODĂ DE PROIECTARE OPTIMALĂ A SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATĂ  FUZZY DE TIP TAKAGI‐
SUGENO CU SENSIBILITATE PARAMETRICĂ REDUSĂ, FOLOSIND ALGORITMI EVOLUTIVI  ITERATIVI EXPERIMENTALI 
BAZAȚI PE DATE 
  În cadrul studiului de cercetare am ales pentru procesul codus un model ISI cu o singură intrate şi o singură 
ieşire (SISO): 
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în  care 00 ≥t   este momentul  iniţial  de  timp,  nT
nPPPP Rxxx ∈= ]...[ ,2,1,x   este  vectorul  de  stare  al  procesului 

condus,  n
P R∈0,x  este vectorul de  stare  iniţial al procesului condus, u este comanda, d   este perturbaţia  , y este 

ieşirea  reglată,  mT
m R∈ααα= ]...[ 21α   este  vectorul  care  conţine  parametrii  procesului  condus,  mjj ,1, =α , 

nmn
P RR →××× 11:f ,  RRg mn

P →×× 1:  sunt funcţii derivabile în raport cu  α , exponentul T este notaţia generală utilizată 
pentru operaţie de transpunere a matricelor, iar variabila independentă timp  0  , ttt ≥ , este omisă pentru a simplifica 
prezentarea. 
Modelul (1) include dinamici pentru măsurarea elementelor şi actuatoarelor. În fig. 1 este prezentată structura unui 
sistem de reglare convenţional în care C este regulatorul, P este procesul condus, r este intrarea de referinţă şi e este 
eroarea de reglare: 

yre −= ,                          (2) 

 
Fig. 1.  Structura sistemului de reglare automată. 

Regulatorul este reprezentat de către următorul model de stare SISO: 
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în care  pT
pCCCC Rxxx ∈= ]...[ ,2,1,x  este vectorul de stare al regulatorului,  p

C R∈0,x  este vectorul de stare iniţial 
al  regulatorului,  β   este  un  parametru  de  proiectare  iar  nqp

C RR →×× 1:f ,  RRg qp
C →×× 1:   sunt  funcţii  continue. 

Trebuie menţionat că majoritatea  regulatoarelor  lineare  [B18]  şi multe  regulatoare nelineare,  inclusiv  regulatoare 
fuzzy,  pot  fi  aduse  în  anumite  condiţii  [B19]  sub  forma modelului  prezentat  în  relaţia  (3).  În  orice  aplicaţie  este 
necesar, din motivul de convergenţă a integralelor din funcţiile obiectiv, ca toate regulatoarele să aibă o componentă 
integrală pentru a asigura valoarea nulă de  regim  staţionar  constant a erorii de  reglare atunci  când  sunt aplicate 
diverse clase de intrări perturbatoare. 
Pentru  a  defini modelul  de  stare  al  sistemului  de  reglare  automată,  elementele  celor  doi  vectori  de  stare  din 
modelele (1) şi (3) sunt grupate în următorul vectorul de stare x  a sistemului de reglare automată: 
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În continuare modelul de stare ale procesului condus şi cel al regulatorului din relaţiile (1) şi (3) sunt unite folosind 
relaţia  (2)  şi  structura  de  sistem prezentată  în  fig.  1. Astfel, modelul  de  stare  al  sistemului  de  reglare  automată 
devine 
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Considerînd că  mjj ,1, =α  este un parametru oarecare al procesului condus, în continuare sunt definite funcţiile de 

sensibilitate ale stării  pnij
i +=λα ,1,  şi funcţia de sensibilitate a ieşirii  jασ  după cum urmează: 
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în care indicele inferior 0 indică valoarea nominală a parametrului luat în considerare. Folosind relaţiile (6) pentru a 
calcula  derivatele  parţiale  în modelul  (5),  se  obţin modelele  de  sensibilitate  ale  sistemului  de  reglare  automată 
pentru  mjj ,1, =α , intrarea de referinţă r0 şi intrarea de perturbaţie d0: 

.,1  ,,1  ,0)(

,

,

0

0,1 0,

0,1 0,

mjpnit

g
x
g

f
x
f

j

j

j

j

j

j

j

j

j

i

j

P
k

n

k k

P

j

i
k

pn

k k

i
i

=+==λ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

α∂
∂

+λ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

=σ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

α∂
∂

+λ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

=λ

α

α

α

= α

α

α

α
+

= α

α

∑

∑&

,                    (7) 

Valorile iniţiale ale funcţiilor de sensibilitat sunt extrem de importante în analiza modelelor de sensibilitate definite 
în relaţia (7). Pentru a obţine o bună dinamică a sistemelor de reglare şi o sensibilitate redusă, definim următoarele 
funcţii obiectiv cu parametrul de proiectare β  ca variabilă independentă: 
‐ ISE extins: 

mjdttteI jjj
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‐ IAE extins: 

mjdttteI jjj
IAE ,1  ,})]([)(|)({|)( 2

0

2 =σγ+=β α
∞

αα ∫ ,                  (9) 

‐ ITSE extins: 
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‐ ITAE extins: 
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în care  ,,1  , mjj =γα  sunt parametri de ponderare. Regimurile dinamice sunt considerate  în raport cu modificări de 
tip treaptă ale intrării de referinţă şi ale intrării de perturbaţie. Astfel numărul de funcţii obiectiv definnite în relaţiile 
(8)‐(11) se dublează. 
Folosind funcţiile obiectiv definite în relaţiile (8)‐(11) pot fi definite următoarele probleme de optimizare care asigură 
acordarea optimă a parametrilor regulatoarelor: 
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în care  *β  este valoarea optimă a parametrului (variabilei din cadrul problemei de optimizare) β  şi Do este domeniul 
admisibil al lui β . 
În definirea domeniului Do trebuie luată în considerare în primul rând necesitatea asigurării stabilităţii sistemului de 
reglare automată. Acesta poate conduce la restricţii de tip inegalitate (de tip Hurwitz în cazul sistemelor lineare). Pot 
fi definite  şi alte  restricţii asociate problemelor de optimizare definite  în  relaţia  (12). De exemplu, acestea  se pot 
referi  la  intrarea  în  limitare a elementului de execuţie  [B20], stabilitatea robustă a sistemului de reglare automată 
sau robusteţea regulatorului [B21]. 
 
Regulatorul  fuzzy  Takagi‐Sugeno  este  un  regulator  în  timp  discret,  construit  în  jurul  regulatorului  fuzzy  cu  două 
intrări şi o  ieşire  (TISO‐FC) după cum este descris  în structura pezentată  în fig. 2,  în care  )1()()( −−=Δ kekeke  este 
incrementul erorii de reglare şi  )1()()( −−=Δ kukuku  este incrementul  comenzii. Se presupune că eventualii factori 
de scalare nelineari ai variabilelor de intrare şi ieşire ai TISO‐FC sunt introduşi în modelul procesului condus. 

 
Fig. 2.  Structura regulatoarelor fuzzy Takagi-Sugeno. 

Fuzzificarea în TISO‐FC este realizată cu ajutorul funcţiilor de apartenenţă ale variabilelor de intrare prezentate în fig. 
3. Pentru defuzzificare este folosită metoda mediilor ponderate. 



 
Fig. 3.  Funcţiile de apartenenţă ale variabilelor de intrare. 

În modulul de  inferenţă sunt folosiţi operatori SUM şi PROD asociaţi cu cele nouă reguli prezentate  în Tabelul  I,  în 
care: 

)()( )],()([)( 121 kfkfkekeKkf P η=μ+Δ= ,                  (13) 
Parametrii KP  şi  μ  sunt obţinuţi printr‐o procedură  ce  conţine doi paşi.  În primul pas  se  face proiectarea  în  timp 
continuu a regulatorului liniar PI cu funţia de tranfer C(s): 

iCciCic TkksTkssTksC =+=+=   )],/(11[/)1()( ,                  (14) 
în care kc este coeficientul de transfer al regulatorului şi Ti este constanta de timp de integrare. 
Tabelul I. Tabelul de decizie al TISO‐FC 

)(ke  
)(keΔ

N ZE P 

P  )()( 1 kfku =Δ   )()( 1 kfku =Δ   )()( 2 kfku =Δ  

ZE  )()( 1 kfku =Δ   )()( 1 kfku =Δ   )()( 1 kfku =Δ  

N  )()( 2 kfku =Δ   )()( 1 kfku =Δ   )()( 1 kfku =Δ  

În cel de‐al doilea pas este aleasă valoarea perioadei de eşantionare Ts ţinând seama de cerinţele reglării numerice 
cvasi‐continue  şi apoi este aplicată metoda  lui Tustin pentru discretizarea  regulatorului PI  liniar  în  timp continuu. 
Astfel. ecuaţia recurentă a regulatorului PI numeric în variantă incrementală devine: 

)]()([)( kekeKku P μ+Δ=Δ ,                      (15) 
iar parametrii specifici acestui regulator numeric obţin expresiile 

)2/(2  )),2/( sissicP TTTTTkK −=μ−= ,                    (16) 
Parametrul η, cu valori uzuale  10 <η< , este introdus pentru a micşora valoarea suprareglajului sistemului de reglare 
automată (fuzzy) care este ilustrat prin situaţiile în care e(k) şi Δe(k) sunt de acelaşi semn. Tabelul I poate fi folosit, de 
asemenea,  în cazul  regulatoarelor  fuzzy dedicate  sistemelor  cu  fază neminimă  cu poli  în  semiplanul drept când o 
asemenea bază de reguli produce micşorarea subreglajului. 
Baza completă de  reguli prezentată  în Tabelul  I poate  fi  redusă  la doar două  reguli. Pot  fi utlizate diverse  tehnici 
pentru a simplifica baza de reguli şi a realiza implementarea cu cost redus a regulatoarelor PI‐FC [B22], [B23]. 
Principiul echivalenţei modale este aplicat pentru a obţine parametrii regulatorului PI‐FC din parametrii regulatorului 
liniar  astfel  încât  cele două  regulatoare  să  asigure  aceleaşi  valori  ale  ieşirii  (comenzii) pentru  valorile modale  ale 
intrărilor. Rezultă astfel următoarea relaţie utilă de proiectare: 

ee BB μ=Δ ,                          (17) 
Pentru a formula o nouă metodă de proiectare dedicată regulatoarelor fuzzy Takagi‐Sugeno este folosită o clasă de 
procese de ordinul doi cu compenetă integratoare (fig. 4) caracterizată prin funcţia de transfer 

)]1(/[)( sTsksP ΣP += ,                        (18) 
în  care  Pk   este  coeficientul  de  transfer  al procesului  şi  ΣT   este o  constantă de  timp mică  sau  suma  algebrică  a 
constantelor de timp mici (parazite). 
Modelul  (18)  este  privit  ca modelul matematic  liniarizat  al  unei  glase  generice  de  procese  conduse  care  includ 
dinamica elementelor de execuţie şi elementelor de măsură. Astfel de procese sunt utilizate într‐o arie largă de servo 
sisteme  cu  aplicaţii  industriale  [B24]–[B28],  iar  cei  doi  parametri  din  relaţia  (18)  sunt  variabili. Astfel  se  justifică 
analiza  sensibilităţii  realizată  în  continuare  şi proiectarea  sistemelor de  reglare  automată  cu  sensibilitate  redusă. 
Vectorul parametrilor procesului condus este α ( 2=m ), 

2
21 ][ RTk T

ΣP ∈=α=α=α ,                      (19) 
După  cum  este  prezentat  în  [B29],  pentru  procesele  conduse  modelate  pe  baza  relaţiei  (18)  pot  fi  acordate 
regulatoare  PI  folosind metoda  ESO  pentru  a  garanta  un  compromis  bun  între  valorile  indicatorilor  de  calitate 
(suprareglaj, timp de reglare, timp de creştere) printr‐un singur parametru de proiectare β. Condiţiile de acordare a 
regulatoarelor PI, ce pot fi privite ca o restricţie de tip egalitate  în problemele de acordare optimală a parametrilor 
regulatoarelor, sunt 

ΣiPΣc TTkTk β=ββ=   ),/(1 2 ,                      (20) 



Indicatorii de calitate ai sistemului de reglare automată pot fi îmbunătăţiţi prin introducerea filtrului de referinţă cu 
funcţia de transfer 

)1/(1)( sTsF i+= ,                        (21) 
Se ajunge astfel la proiectarea regulatoarelor cu două grade de libertate. Utilizând fig. 4 modelul matematic de stare 
al procesului condus este 
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în care x1 şi x2 sunt variabile de stare. Presupunînd că x3 este  ieşirea componentei  integrale  în structura paralelă a 
regulatorului PI, modelul de stare al regulatorului este 

)).()(()(
),()/1()(

3

3

tetxktu
teTtx

C

i

+=
=& ,                        (23) 

Pentru a deduce modelele de sensibilitate  în  raport cu variaţiile parametrice ale procesului condus,  regulatorul PI 
liniar  trebuie  acordat  prin  aplicarea  relaţiei  (20)  pentru  valorile  nominale  ale  parametrilor  procesului  0Pk şi  0ΣT . 
Modelul de stare al regulatorului PI devine astfel 
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Unificând modelele (22) şi (24) rezultă modelul de stare sistemului de reglare automată 
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Înlocuind relaţia (7) în modelul (25) se ajunge la următorul model de sensibilitate în raport cu  Pk : 
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şi la modelul de sensibilitate în raport cu  ΣT : 
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Parametrii regulatorului, care sunt consideraţi variabile ale problemelor de optimizare ce urmează a  fi determinaţi 
prin metoda de proiectare propusă aici, sunt grupaţi în vectorul parametrilor ρ ( 3=q ): 

3
321 ][ RB T

e ∈η=ρ=ρβ=ρ=ρ ,                    (28) 
iar domeniul admisibil pentru vectorul ρ este Do: 

}10|{}0|{}201|{ <η<η×>×<β<β= ee BBDo ,                  (29) 
Prin sintetizarea  tuturor aspectelor prezentate anterior, metoda de proiectare propusă pentru  regulatoarele  fuzzy 
Takagi‐Sugeno constă în următorii paşi: 

Pasul I. Este aleasă valoarea perioadei de eşantionare Ts, iar modelele de sensibilitate (26) şi (27) sunt deduse şi 
apoi discretizate. 
Pasul  II.  Sunt  definiţi  parametrii  de  ponderare  ,2,1  , =γ α jj   din  funcţiile  obiectiv  (8)–(11)  pentru  a  îndeplini 
performanţele impuse sistemului de reglare fuzzy. 



Pasul  III. Este aplicat un algoritm de optimizare pentru  rezolvarea problemele de optimizare  (12)  şi obţinerea 
vectorului parametrilor optimali de acordare  *ρ  

T
eB ][ **

3
**

2
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1
* η=ρ=ρβ=ρ=ρ ,                    (30) 

        Pasul IV. Se aplică relaţiile (17) şi (30) pentru obţinerea celor trei parametri ai regulatorului,  *
eB ,  *

eBΔ  şi  *η . 
 
Algoritmii  de optimizare  care pot  fi  folosiți  în  continuare pentru  rezolvarea problemelor de optimizare  (12)  sunt 
Particle Swarm Optimization, Simualted Annealing, Gravitational Search Algorithm, etc., variante  îmbunătățite ale 
acestora  fiind  dezvoltate  chiar  de  către  echipa  de  cercetare.  Acești  algoritmi  au  proprietatea  ca  sunt  iterativi, 
folosesc date experimentale/de simulare, însă din acest punct de vedere sunt relativ ineficienți pentru că necesită un 
număr foarte mare de experimente/interacțiuni cu procesul condus pentru a oferi o soluție globală (sub‐optimală) la 
problema  de  optimizare  originală,  având  însă  pe  de  altă  parte  avantajul/posibilitatea  abordării  problemelor  de 
optimizare neliniară cu mai multe minime  locale.  Și  în cazul acestor algoritmi, evaluarea  funcțiilor obiectiv supuse 
optimizării  se  face  experimental  folosind  datele  culese  de  pe  proces,  similar  cu  alte  tehnici  iterative  bazate  pe 
informație de gradient precum IFT, ILC, SPSA, studiate de către echipa de cercetare în cadrul proiectului. 

 
C. METODĂ  DE  ACORDARE  OPTIMALĂ  A  REGULATOARELOR  FUZZY  DE  TIP  TAKAGI‐SUGENO  FOLOSIND 

TEHNICI DE TIP ITERATIVE FEEDBCK TUNING 
Structura sistemului de  reglare automată  (SRA)  linear cu algoritm  IFT este prezentată  în  fig. 4,  în care:  r – 

intrarea de referinţă, d – perturbaţia, e – eroarea de reglare, u – comanda, ρ – vectorul parametrilor acordabili ai 
regulatorului, C(ρ) –  funţia de transfer a regulatorului  linear care va  fi  înlocuit de regulatorul de tip  fuzzy pentru a 
îmbunătăţi performanţele  SRA,  F  –  funcţia de  transfer  (f.d.t.)  a modelului de  referinţă,  P  –  funcţia de  transfer  a 
procesului  condus,  y –  ieşire  controloată,  yd –  ieşirea dorită  (a modelului de  referinţă),  dyyy −=δ  – eroarea de 
urmărire a modelului de referinţă, vectorul i care conţine specificaţiile de performanţă impuse sistmeului de reglare 
automată, adică valori dorite pentru, de exemplu suprareglaj, timp de reglare, timp de creştere ş.a.m.d. 

 
Fig. 4.  Structura sistemului de reglare linear cu algoritmul IFT. 

O expresie posibilă a funcţiei obiectiv (FO) J(ρ) spre minizare folosind IFT este 
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Unde  N  este  numărul  de  eşantioane  specifice  duratei  experimetului.  Tipic,  se  urmăreşte  aflarea  vectorului 
parametrilor  *ρ  care minimizează J(ρ) şi face ca eroarea de urmărire δy să tindă spre zero când  ∞→t . Problema de 
optimizare (PO) aferentă poate fi descrisă succint astfel: 
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= ,                        (32) 

cu  câteva  restricţii  suplimentare  care  pot  fi  impuse,  cea mai  importantă  prinvind  stabilitatea  sistemului,  cu  SD 
reprezentând domeniul de stabilitate. Modelul de referinţă este uzual ales ca o f.d.t. de ordinul doi normalizată, cu 
pulsaţia naturală si coeficientul de amortizare translatând uşor indincatori de performanţă în domeniul timp. 
Algoritmul  IFT rezolvă PO (32) folosind un algoritm numeric de aproximare stochastica (AS) care necesită smenalul 
de comandă şi ieşirea controlată culese în timpul funcţionării SRA. Algoritmul Robbins‐Munro de tip AS caută soluţia 
unei ecuaţii neliniare evaluată prin măsurarea afectată de zgomot, fără a folosi expresia analitică a acesteia. IFT nu 
este  folosi doar  în  scheme de  reglare  automată  adaptivp  cu model etalon  (MRAC) dar  şi  în probleme de  reglare 
automată  mai  generale  formulate  sub  forma  unor  FO  de  tip  Linear‐pătratic  Gaussian  (LQG)  care  penalizează 
traiectoriile stărilor, erorilor de reglare, semnalului de comandă, ieşirii controlate. Astfel MRAC este un caz particular 
al LQG. Rezultate  importante privind aplicarea  IFT  la procese nelineare suntr tratate  în  [C1],[C5].  Ipoteza necesară 
acestei aplicabilităţi este ca procesul condus să aibe nelinearităţi netede. 
Legea de actualizare a parametrilor regulatorului  1+iρ  este 
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unde:  Nii ∈  ,   –  indexul  iteraţiei,  )]([ iJest ρ
ρ∂

∂   –  estimatul  graidentului  FO  în  raport  cu  vectorul  parametrilor  de 

acordare  ai  regulatorului,  iγ   –  coeficientul  de  scalare  al  pasului,  şi  0ρ   –  vectorul  de  iniţializare  al  parametrilor 
regulatorului. Secvenţa  Ni

i
∈γ }{  tebuie aleasă astfle încât să asigure convergenţa algoritmului de căutare. 

Matricea  Ri  poate  fi  o  estimată  a  Hessianului  FO  sau  o  aproximare  Gauss‐Newton  a matricii  Hessian,  sau  chiar 
matricea  identitate pentru a  reduce complexitatea algoritmului  IFT. Alte alegeri pentur estimatea matricii Hessian 
pot  fi  cele  specifice  algoritmului  Levenberg‐Marquardt  (LMA)  [C3]  sau  algoritmului  Broyden‐Fletcher‐Goldfarb‐
Shanno [C1]. Aceşti algoritmi pot da rezultate foarte bune atunci când raportul semnal‐zgomot este mare. 
Algoritmul IFT propus şi aplicat SRA cu regulator de tip fuzzy înlocuind un regulator linear constă în următorii paşi: 
- Pasul 0. Se alege vectorul iniţial  0ρ  al parametrilor regulatorului care să asigure stabilitatea SRAde tip fuzzy. 
- Pasul 1. Se efectuează experimentele normal şi de gradient specifice IFT în urma cărăra sunt culese intrările de 

comandă  ale  procesului  şi  ieşirile  controlate  sub  forma  perechilor  de  intrare  ieşire  (u1,y1)  şi  (u2,y2).  Primul 
experiment,  cel  normal,  corepsunde  funcţionării  nominale  a  SRA.  În  experimentul  de  gradient,  eroarea  de 
reglare din experimentul normal este setată ca şi intrare de referinţă a SRA. Esitmata gradientului FO în raport 
cu parametrii regulatorului,  )],([ ityest ρ

ρ∂
δ∂ , este 
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unde indicele inferior 2 denotă experimentul de gradient. 
- Pasul 2. Se calculează eroarea de urmărire a modelului de referinţă δy, folosind yd. 
- Pasul  3.  Se  calculează  estimata  gradientului  FO  )( iJ ρ

ρ∂
∂   şi  eventual  estimata matricii Hessian  )( ii ρR   a  FO  J 

folosind (34) în 
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- Pasul 4. Se alege  iγ  şi se foloseşte algoritmul (33) care oferă  1+iρ  de la iteraţia următoare care trebuie să asigure 
stabilitatea SRA. 

Pasul 0 este  rulat o singură dată  la  început  în  timp ce ceilalţi paşi sunt apelaţi  la  fiecare  iteraţie a algoritmului de 
căutare bazat pe gradient, până valoarea FO scade sub un anumit prag sau până ce aceasta descreşte suficient. Se 
consideră că algoritmul se opreşte şi că SRA a atins specificaţiile impuse de performanţă. 
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