Raport stiintific
privind implementarea proiectului in perioada ianuarie — decembrie 2012

A. SINTEZA GENERALA ASUPRA PROIECTULUI

Echipa de cercetare care a desfasurat activitdti de cercetare in cadrul proiectului “Noi tehnici de
imbunatatire a performantelor sistemelor de reglare automata utilizand acordarea parametrilor bazata pe
experimente”, contract de finantare nr. 167 / 05.10.2011, codul de depunere PN-II-ID-PCE-2011-3-0109, este cea
nominalizatd in cererea de finantare: prof.dr.ing. Radu-Emil Precup (director de proiect), prof.dr.ing. Stefan Preitl,
conf.dr.ing. Florin Dragan, as.dr.ing. Daniel lercan, as.dr.ing. Mircea-Bogdan Radac, as.dr.ing. Claudia-Adina Dragos,
drd.ing. Alexandra-lulia Stinean, drd.ing. Lucian-Ovidiu Fedorovici.

Principalele obiective urmarite in cadrul proiectului au fost indeplinite conform planului de activitate si sunt

grupate in cele ce urmeaza:
(2) Analiza, dezvoltarea si implementarea a noi tehnici experimentale (data-based control, DbC) hibride de
acordare a parametrilor regulatoarelor. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv se refera la:

1.1. Analiza stadiului actual privind cercetarile teoretice si aplicatiile practice ale tehnicilor experimentale
(DbC) prin studiul critic al posibilitatilor de combinare a tehnicilor existente in vederea generarii de
tehnici noi de acordare bazatd pe experimente a parametrilor regulatoarelor. A fost efectuata
analiza mentionata si in capitolul B sunt prezentate date sintetice aferente acestei analize, insotite
de bibliografia aferenta prezentata in capitolul D.

1.2. Dezvoltarea unor noi tehnici experimentale (DbC) bazate pe imbunatatirea acordarii initiale si a
regimurilor experimentale. A fost propusa o solutie tehnicd noua de optimizare a referintei
sistemelor de reglare automata (SRA) utilizdnd experimente bazate pe Iterative Feedback Tuning
(IFT) si Iterative Learning Control (ILC), cu detalii prezentate in capitolul C.

1.3. Implementarea si validarea noilor tehnici pe echipamente de laborator. Noile tehnici au fost validate
prin simulari si experimente efectuate pe doua procese neliniare, un servosistem modular si un
sistem aerodinamic cu doua rotoare din laboratorul in care isi desfdsoara activitatea echipa de

cercetare.
(2) Exploatarea si diseminarea rezultatelor. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv, cu
rezultatele prezentate Tn capitolul E, se refera la:
2.1. Publicarea de lucrari in reviste cu factor de impact ridicat. in perioada de implementare au fost
publicate opt lucrari, [H1], [P1] - [P7], in reviste cotate ISI cu factor de impact intre 2.990 si 0.385.
2.2, Participarea si prezentarea de lucrdri la manifestri stiintifice vizibile. Tn perioada de implementare

au fost publicate 14 lucrari, [C1], [D1], [D2], [F1], [P8] - [P11], [R1], [R2], [R3], [S1], [S2], [S3], in
volumele unor conferinte indexate INSPEC sau DBLP, doua lucrari, [P12], [P13], Tn volumele unor
conferinte IFAC si trei capitole de carte, [D3], [F2], [P14], in volume din editurile Springer-Verlag
si/sau Atlantis Press.

Principalele rezultate obtinute in cadrul proiectului sunt:

» Raport de cercetare.
» 24 lucrari publicate: opt lucrari, [H1], [P1] - [P7], in reviste cotate IS| cu factor de impact, 14 lucrari, [C1],

[D1], [D2], [F1], [P8] - [P11], [R1], [R2], [R3], [S1], [S2], [S3], in volumele unor conferinte indexate INSPEC sau

DBLP, doua lucrari, [P12], [P13], in volumele unor conferinte IFAC.

> Trei capitole de carte, [D3], [F2], [P14], publicate in volume din editurile Springer-Verlag si/sau Atlantis Press.

> Doua capitole care vor fi incluse in teza de doctorat si in raportul de cercetare cu rezultate intermediare ale
cercetarii (de sustinut in septembrie 2013) de cei doi doctoranzi din echipa de cercetare, drd.ing. Alexandra-
lulia StTnean si drd.ing. Lucian-Ovidiu Fedorovici.

Remarci:

1. Tn acest raport stiintific figurile si partial relatiile au fost preluate din lucririle elaborate de echipa de
cercetare. Din acest motiv pot apare adnotari in limba engleza si, in unele cazuri, notatii putin diferite de la capitol la
capitol. De fiecare data sunt aduse Tnsa precizarile necesare pentru a face interpretarile cat mai clare. La unele relatii
va fi pastrata numerotarea din raportul de cercetare.

2. Toate lucrdrile publicate sau in curs de publicare si care contin rezultate de cercetare obtinute in cadrul
acestui proiect au mentionat sprijinul CNCS — UEFISCDI in sectiunea de Acknowledgements sau in nota de subsol a
primei pagini, alaturi de specificarea codului de depunere a cererii de finantare.



B. ANALIZA STADIULUI ACTUAL PRIVIND CERCETARILE TEORETICE S| APLICATIILE PRACTICE ALE
TEHNICILOR EXPERIMENTALE (DATA-BASED CONTROL)

Tehnicile iterative de acordare automata a regulatoarelor prin optimizare bazata pe experimente ajuta la
imbunatatirea performantelor sistemelor de reglare automata (SRA) folosind informatie minima despre procesul
condus [1]-[6]. Aceasta Tmbunatatire a performantelor SRA prin tehnici iterative este realizatd prin intermediul
indicatorilor de performanta care sunt simplu de interpretat de cdtre utilizatorii neexperimentati. Indicatorii sunt
specificati de reguld in domeniul timp (spre exemplu, timp de crestere, suprareglaj) si sunt incorporati in functii
obiectiv (functii de cost sau criteriu) de tip integral sau suma cum ar fi, de exemplu, criteriul liniar patratic Gaussian
(LQG). Minimizarea acestor functii obiectiv (FO) formulate in general ca si probleme de optimizare cu restrictii ajuta
la indeplinirea anumitor obiective cum ar fi urmarirea traiectoriei de referinta (sau corespunzator, in regim dynamic,
urmarirea unui model de referintd), penalizarea efortului comenzii, atenuarea perturbatiilor, etc.

Tehnicile principale care asigura acordarea iterativa 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] si cea mai populara tehnica neiterativa, Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) [19]. Aceste tehnici ofera
abordari diferite in a asigura Tmbunatatiera performantelor SRA intr-un cadru independent de modelul procesului
condus (PC). Pe de alta parte, evitarea folosirii modelului PC nu asigura performante robuste, limitand analiza.
Diverse abordari recente adreseaza tocmai aceasta problema incercand in acelasi timp sa foloseasca cat mai putina
informatie despre PC. Aceste abordari evita identifcarea directa a PC si folosesc informatie indirectd despre PC din
modele nonparametrice ale sistemului inchis corespunzator SRA. Modelele obtinute, cum ar fi functiile de raspuns in
frecventa sunt relativ usor de obtinut. Chiar si in abordarea identificarii parametrice, modele de ordin redus de
calitate acceptabila pot fi folosite datoritda comportamentului tipic al SRA (uzual de tip filtru trece jos) [9], [20].

Urmarirea traiectoriei de referinta (RTT) reprezinta o problema foarte des intalnita si poate fi tratatd ca o
problema de optimizare a semnalului de la intrarea de prescriere (referintd) a SRA. SRA se considera a priori acordat
pentru asigurarea stabilitatii, respectiv a comportarii in mod favorabil in raport cu perturbatiile. Astfel, problema RTT
poate fi tratata ca o problema de conducere optimald Tn bucld deschisa. Abordarea uzuald specifica tehnicii IFT
consta n aplicarea unei cautari bazate pe informatie de gradient, informatie care este obtinuta pur experimental si
fara a face uz de modelul PC. Prin similitudine, optimizarea traiectoriei de referinta in mod recursive inlocuieste
procedura de modificare recurenta a parametrilor regulatorului si face uz de cadrul de analiza specific tehnicilor de
tip Iterative Learning Control (ILC) [21], [22]. Tratari existente ale solutiilor de tip ILC in problemele de conducere
optimala sunt raportate in [23], [24], cu studii privind analiza de convergenta in [25], abordarea in cadru stochastic in
[26] si problema RTT in [27].

n raport cu stadiul actual al cercetérilor din domeniu, este propusé o noua abordare pentru un algoritm pur
experimental pentru asigurarea urmaririi traiectoriei de referinta pentru un SRA. Algoritmul rezolva iterativ
problema de conducere optimala intr-un cadru experimental, tindnd seama de restrictii si de factorii aleatori care
afecteaza rezultatele. Este folosit un algoritm de tip Interior Point Barrier (IPB) prin care restrictiile de tip inegalitate
definite In raport cu limitarea comenzii din interiorul SRA sunt exprimate si inglobate in asa numita functie de
penalizare de tip barierd prin care problema de optimizare cu restrictii este devine problema de optimizare fara
restrictii. Avantajele Tn raport cu solutiile existente sunt:

- Algoritmul functineaza pe baza experimentelor efectuate asupra SRA real; astfel, el poate compensa
incertitudinile de modelare si neliniaritatile PC.

- Algoritmul foloseste un numar relative redus de experimente, solutie atractiva din punct de vedere al
costurilor de implementare.

C. TEHNICA NOUA DE OPTIMIZARE A REFERINTEI SRA UTILIZAND EXPERIMENTE BAZATE PE IFT §I
ILC

Tn perioada ianuarie 2012-decembrie 2012 au fost studiate diverse probleme legate atat de imbunéatitirea
tehnicilor iterative cat si de combinarea acestor tehnici cu regulatoare de tip fuzzy. Astfel au fost studiate:
implementarea CbT pe echipament de laborator [C1] si asigurarea stabilitatii de-a lungul iteratiilor CbT [R1],
problema urmaririi traiectoriei de referinta intr-un cadru bazat pe experimente [R2], aplicarea IFT pe echipament de
laborator [R3], asigurarea stabilitatii si convergentei tehnicii IFT folosita pentru acordarea regulatoarelor fuzzy [P1] si
altele cu rezultate diseminate conform capitolului E.

Fie SRA descris prin modelul monovariabil liniar invariant in timp:

y(p, 1, K) =T (p,a™)r(k)+S(p,q*)v(k), (1)



in care k este argumentul de timp discret, y(k) reprezinta iesirea controlata a SRA, r(k) este intrarea de referinta, v(k)
este perturbatia aleatoare de medie nuld, stationara si marginita care afecteaza iesirea PC si descrie perturbatii
generale de tip sarcind si/sau erori de mdsurare, iar S(p,q*) si T(p,q™") reprezentate prin:

S(p.q7)=1/[1+P(q)C(p.a )] T(p.a™")=1-S(p.q7), (2)
reprezinta functia de sensibilitate si respectiv functia complementard de sensibilitate, P(q') este functia de transfer
(f.d.t.) a PC, C(p,q™") este f.d.t. a regulatorului in reactie care este parametrizat in vectorul parametrilor p, si g™
este operatorul de intarziere in timp cu un pas. Vectorul p va fi omis pe alocuri pentru simplitatea descrierii.

Traiectoria de referinta y°(k) poate fi generatd, de exemplu, prin intermediul unui model de referinta.
Comanda u(k) nu apare explicit in (1) si poate reprezenta interes in problema de conducere, ea fiind accesibila
masurarilor. Obiectivul RTT este minimizarea FO J exprimata ca speranta matematica aplicata normei euclidiene a
vectorului eroare de urmarire a traiectoriei de referinta, pe un orizont de timp finit N:

o) =Edlle I5=A/N)Y Ty r k) - y* (KT} )

in care e'(p,k) = y(p,r.k)— y® (k) reprezintd eroarea de urmarire iar pentru ea se pot defini diverse restrictii care pot fi

mai apoi incluse in problema de optimizare.

Din (1), rezulta cd minimizarea expresiei (3) se poate realiza modificand oricare din variabilele p sau r, fapt
care se traduce in modificarea parametrilor regulatorului respectiv in modificarea referintei r. Modificarea oricarei
variabile duce la un efect echivalent in modificarea marimii y(k) datorita dezvoltarii in serie Taylor in care termenii
care contin derivatele de ordin mai mare decat unu sunt neglijati. Dezvoltarea se face in jurul valorilor nominale ale
lui p si r, notate p, Sirespectiv r:

V(P 1) =Y(p,. 1)+ (Y1 3pl,., )P —p,) + ot~ y(p,1,) +(@y/or],_, )(r—1,) +hodt. (4)
Acordarea simultana a variabilelor p si r, poate fi intepretata ca o schema de acordare pentru o structura cu doua

grade de libertate (2-DOF), unde regulatorul in reactie este acordat pentru a asigura o comportare favoarbila in
raport cu perturbatiile iar filtrul de pe intrarea de referinta F(p) este acordat pentru RTT. Ideea este ilustrata in Fig.

1, cu ¢ —intrarea de referinta de tip treapta si e — eroarea de reglare.

W
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Fig. 1. Sistem de reglare automata interpretat ca structura 2-DOF.
Problematica RTT poate fi formulata ca si o problema de conducere optimald in care variabilele de
optimizare sunt reprezentate de esantioanele semnalului de referinta:

r” =arg minJ(p, r) supusala dinamicasistemului(1) si la restrictiide functionare - (5)

Pentru a rezolva analitic problema (5), este esentiala cunoasterea PC. Chiar si asa, discrepantele dintre model si
realitate pot afecta performantele dorite. Tn cadrul proiectului se considerd c3 abordarea specifici tehnicii IFT,
folosind o cautare bazatd pe gradient, poate fi o solutie acceptabild, prin care informatia de gradient este obtinuta
experimental, evitand cunoasterea PC. Algoritmul recurent de calcul al referintei poate fi formulat sub forma:

Mo =1 —vest{dd/dr| }, (6)
in care indicele inferior j indica numadrul iteratiei, estimatorul gradientului est{dJ/dr| } este obtinut pur
J
experimental si y; esteun coeficient de scalare al pasului. Aceastd abordare determina ca algoritmul (6) sa poata fi

analizat convenabil si relativ usor folosind cadrul specific tehnicilor ILC [10]—[12]. Pentru un sistemul inchis de grad
relativ n caracterizat de f.d.t. T(q™"), reprezentarea in forma vectoriald pentru un experiment pe durata a N

esantioane, in cazul determinist, este:
Y=TR+Y,Y=[y(n) y(n+) .. y(N-DI',R=[r(0) r@® .. r(N-n-D7,
(7)
Yo=Y VYoo - y(N—n)O]T’T: : : Y
tN—n tN—n—1 tl

R este vectorul esantioanelor semnalului de referinta pe intervalul de timp 0<k<N-n-1, Y este vectorul
esantioanelor iesirii controlate, t, este al i-lea parametru Markov (coeficient al raspunsului la impuls) al f.d.t. T(q™),



T este o matrice Toeplitz inferior triunghiulara formata din coeficientii raspunsului la impuls, y, contine esantioanele

raspunsului liber al sistemului inchis datorat conditiilor initiale nenule, iar indicele superior T indicad operatia de
vectorul esantioanelor erorii de urmarire a traiectoriei de referinta poate fi exprimat sub forma:

E=Y-Y'=TR-Y¢, (8)
in care Y! este vectorul esantioanelor traiectoriei de referinta. Cunoasterea aplicatiei T conduce imediat la solutia
problemei de optimizare care asigurd eroare de urmarire nuld, solutia calculdndu-se R=T7"Y". Totusi, matricea T
poate fi slab conditionata si daca este supusa determinarii experimentale prin masurare ea este afectata de erorile
de masurare, asadar inversa sa, T, nu poate fi folosita.

Combinatia relatiilor (5) si (6) care trateaza problematica ILC intr-un cadru de conducere optimala este
tratatd si Tn [12]-[16]; in cele ce urmeaza este schitatda noua abordare a echipei de cercetare. FO este patratica in
raport cu vectorul R iar gradientul FO Tn cazul determinist la fiecare iteratie j poate fi exprimata sub forma:

2—; —2T'E,- (9)

R:RJ
Relatia (9) sugereaza ca informatia de gradient poate fi obtinuta folosind matricea T obtinutd experimental sau,
folosind un experiment special numit “de gradient” la fiecare iteratie a algoritmului de cautare. Alegerea uneia
dintre cele doua variante prezentate depinde de proprietatile zgomotului de masura care afecteaza calitatea lui T,
respectiv de posibilitatea de a conduce experimente pe SRA. Aceste experimente de gradient pot afecta regimurile
nominale de functionare. Pentru a obtine informatia de gradient TTEj , se executd urmatorii pasi:

Pasul 1. Se inregistreaza in E eroarea de urmarire a traiectoriei de referinta la iteratia curenta j.

Pasul 2. Se defineste vectorul inversat rev(E,):
rev(E,) =rev([e{(0) .. ej(N-n-D]")=[e}(N-n-1) .. (0] (10)
Pasul 3. rev(E,) este aplicat la intrarea de referinta a SRA in conditii initiale nule si se obtine la iesirea SRA vectorul

Y=Trev(E;)-
Pasul 4. Se obtine TTEJ. inversand vectorul T rev(E;)-

Acest experiment simplu furnizeaza informatia de gradient fara a folosi modelul PC.

Tn majoritatea aplicatiilor industriale, restrictiile operationale cum ar fi limitarile elementelor de executie sau
limitarile marimilor conduse sunt de importanta crucialda. Existd diverse solutii de rezolvare a problemei de
optimizare (5) in acet caz. Totusi, intr-o rezolvare experimentald a problemei (5) trebuie gasitd o solutie care sa
necesite un numar redus de iteratii dar si un numar redus de experimente informative care ar putea afecta
regimurile nominale de functionare ale SRA.

Reprezentarea sub form3 vectoriald permite expresia unei forme particulare a problemei de optimizare. In
cazul pur determinist, fie S, € R(N-m=(N-m) reprezentarea matriceala a f.d.t. S, (@) =C(g™")S(q™") . Pentru un sistem

S, (@) de grad relativ m, este valabilda conditia m<n. Vectorul esantioanelor comenzii exprimat prin relatia
U=S,R, unde ReR™ ™ este un vector de dimensiune mai mare decat cel corespunzator in (7), unde R e R,
Se considera mai departe o trunchiere a matricii § , care corespunde minorului de nord-vest de dimensiune N -n
astfel incat doar trunchierea § ¢ R®™ "N este folosita in continuare. Astfel, doar N —n restrictii (din N-m) pentru
U pot fi impuse, care se traduce prin restrictiile de tip inegalitate U_, < U(R)< U, si care sunt functii afine de R. FO
J(R) este pdtratica in raport cu R:

J(R) = E{(L/N)(TR=Y*) (TR - Y*)}=E{(1/N)(R" QR +qR + )}, (11)

cu Q=T'T — pozitiv semi-definita, q =2M T" si o =M"M. Problema de optimizare care rezolva problema RTT poate

fi deci rescrisa in forma:

R =arg min (RTQR+qR+a), supusala SR<U, S=[S] —ST ] eRANDN-0

r

(12)

U =[Ul, -UL.T eR¥XN"™,

Existd o gama variata de algoritmi numerici pentru rezolvarea problemelor in care FO este convexa si
patraticd in argument si care pot fi folositi pentru a rezolva problema (12). Un astfel de algoritm numeric este IPB.
Algoritmul IPB va fi adaptat problemei RTT astfel incat sa se preteze unei abordari pur experimentale in rezolvarea
problemei RTT (12). Ideea de baza este transformarea (12) intr-o problema de optimizare fara restrictii:

R"=argmin (R" QR +qR+c+k¢(R)), (13)

cu x>0, iar ¢(R) este functia bariera:



B(R)=-Ylog(@ -3 R) (14)

in care {j, este elementul i al U, 5 este randul i din S, si c=2(N—-n) este numdrul de restrictii de tip inegalitate.

Tncélcarea restrictiilor face ca noua FO s3 tind3 la infinit.

Noua FO poate fi evaluatad intr-un singur experiment pentru intrarea de referinta de la iteratia curenta
deoarece comanda poate fi inregistrata. Pentru (13) o cautare bazata pe gradient poate fi apoi folosita, fapt ce
presupune estimarea gradientului FO n raport cu vectorul R. Aceasta informatie poate fi obtinuta ca si in algoritmul
descris anterior pentru primii trei termeni din FO (13). ins& si gradientul functiei bariera in raport cu R poate fi
estimat experimental dupa cum urmeaza.

Pentru un experiment de duratda N, ReR™™?, 2(N—n) restrictii de tip inegalitate pot fi definite pentru

comanda, prin limitarea superioard si inferioara a acesteia. Doar pentru N —n restrictii de tip inegalitate care
corespund limitprii superioare a comenzii se paote ardta cd gradientul lui ¢(R) in raport cu R este:

% _grg, (15)
JR
in care ¢ 1~ 1~ ' poate fi evaluat experimental cu referinta la iteratia curenta. Dar acest
lh'Il - SITR lh'IN—n - sl\I—nR

gradient poate fi obtinut folosind exact aceeasi schema de gradient prezenta anterior, intr-un experiment special.
Profitand de dimensiunea aplicatiei S, pentru a obtine pe rand gradientul pentru cate N-n restrictii, functia

bariera este impartita n doua. Rezulta gradientul FO din (13) exprimat sub forma:
oJ

= - 2T'E; +x (S, &5 (R,)+S} 2 (R,)) (16)

R=R;

in care gg(RJ) Si gé(RJ) sunt definiti similar cu ¢ din (15), Sle(R,-) defineste primele N —n restrictii, gé(RJ)
defineste restul de N —n restrictii, si indicele inferior G denota “gradient”. Gradientul se obtine astfel prin trei
experimente speciale, dupa cum urmeaza.

Pentru accelerarea convergentei spre minimul FO, se poate folosi si o aproximare Gauss-Newton a
hessianului FO:
N

H(Rj)=2? =2T"T+xS[S, (¢} (R,)+£5 (R,)), (17)
R:RJ
in care i =[ 1 1 I, ie{L2}, pentru fiecare multime de cite N —n restrictii. T si S,, pot fi
£y S _STRY (T <7 2
(ul -8 R) (uan - stnR)

obtinuti experimental, si fiecare ¢}, (R;) poate fi evaluat dupa un experiment normal cu referinta curenta. Indicele

inferior H pune in evidenta in acest caz hessian-ul.

Algoritmul experimental pentru rezolvarea problemei RTT folosind algoritmul IPB combinat cu o cautare de
tip Newton consta in pasii B1 si B2 prezentati mai jos:

Pasul B1. Se alege «° > 0, >1 si o referinta initiald R care nu incalcd restrictiile. Se impun restrictiile de tip
inegalitate pentru comanda si se genereaza traiectoria de referinta. Indicii pentru iteratia externa indexata de x se
initializeaza cu valoarea j_ =0 si pentru referinta R indexul se initializeaza cu j, =0. Pentru aplicatiile T si S,,
estimate experimental se parcurg pasii de la N1 la N7.

Pasul N1. Se alege y, si se initializeaza indexul iteratiei interne cu i=0. La fiecare iteratie a algoritmului de
cdutare se repeta pasii urmatori:

Pasul N2. Se executd un experiment normal cu referinta curentd R’ . Se evalueazd FO in (13) precum si
variabilele vectoriale ¢} ,£2 ¢}, &7 -

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

Pasul N4. Se executda un experiment de gradient pentru estimarea gradientului (15) corespunzand la
jumatate din restrictii, folosind g =g, in (15).

Pasul N5. Este efectuat un alt experiment de gradient pentru estimarea gradientului functiei barier3,
corespunzadtor celorlalte restrictii, folosind g=g2 in (15).

Pasul N6. Se calculeaza gradientul (16) si se evalueaza Hessianul (17) folosind T, S, si ¢l,,¢? . Se actualizeaza
referinta dupad legea recurentad

R =R* —y, - H.8] /oR. (18)
Se actualizeazd i=i+1, j, = j, +1.



Pasul N7. Daca cdutarea Newton este finalizata se sare la pasul urmator, altfel se sare la pasul N2.
Pasul B2. Daca cdutarea este satisfacatoare cu x curent, algoritmul este terminat. Altfel se actualizeaza

Wt =1 fu, . =], +1, sise sare la pasul B1.

Rezultatele experimentale si de simulare sprijind cu succes ideea de optimizare a semnalului de referinta in

problema RTT [R1]. Tn concluzie, aceastd abordare poate fi folosita cu succes in diverse aplicatii.
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