
Raport stiintific  

privind implementarea proiectului in perioada octombrie – decembrie 2011 

  A. SINTEZĂ GENERALĂ ASUPRA PROIECTULUI 
  Echipa  de  cercetare  care  a  desfăşurat  activităţi  de  cercetare  în  cadrul  proiectului  “Noi  tehnici  de 
imbunatatire  a  performantelor  sistemelor  de  reglare  automata  utilizand  acordarea  parametrilor  bazata  pe 
experimente”,  contract de  finanţare nr. 167  / 05.10.2011,  codul de depunere PN‐II‐ID‐PCE‐2011‐3‐0109, 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,  as.dr.ing.  Daniel  Iercan,  dr.ing.  Mircea‐Bogdan  Rădac,  dr.ing.  Claudia‐Adina  Dragoş, 
drd.ing. Alexandra‐Iulia Stînean, drd.ing. Lucian‐Ovidiu Fedorovici. 
  Principalele obiective urmărite în cadrul proiectului au fost îndeplinite conform planului de activitate şi sunt 
grupate în cele ce urmează: 
(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 D. 

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 se referă la: 
2.1.  Publicarea de lucrări în reviste cu factor de impact ridicat. În perioada de implementare a fost primit 

acceptul de publicare al lucrării [R1] care este publicată online în 2011 şi va primi volum şi număr de 
pagini  în  2012  în  revista  IEEE  Transactions  on Neural Networks,  cotată  ISI,  cu  factorul  de  impact 
2.624. 

2.2.  Participarea şi prezentarea de lucrări la manifestări ştiinţifice vizibile. Drd.ing. Alexandra‐Iulia Stînean 
a prezentat lucrarea [S1] (care va fi  indexată IEEE Xplore şi INSPEC)  în cadrul 12th IEEE International 
Symposium on Computational  Intelligence  and  Informatics CINTI  2011, Budapest, Hungary,  21‐22 
Nov. 2011.  Lucrarea  [P1] este prezentată  în  cadrul 2011 Online Conference on  Soft Computing  in 
Industrial Applications WSC 16, 5‐16 Dec. 2011. 

  Principalele rezultate obţinute în cadrul proiectului sunt: 
 Raport de cercetare. 
 Trei  lucrări publicate:  lucrarea  [R1]  într‐o  revistă cotată  ISI cu  factorul de  impact 2.624  şi scorul  relativ de 
influenţă  2.34368,  situată  în  zona  roşie  (conform  clasificării UEFISCDI)  de  la  subdomeniile  ISI  “Computer 
science, artificial  intelligence”, “Computer science, hardware & architecture”, “Computer science, theory & 
methods” şi “Engineering, electrical & electronic”, lucrarea [S1] cu indexare în bazele de date internaţionale 
IEEE Xplore  şi  INSPEC,  lucrarea  [P1] care va  face parte dintr‐un volum de carte publicat  în 2012  în editura 
Springer în seria Advances in Intelligent and Soft Computing. 

 Opt lucrări trimise spre publicare la: revista International Journal of Systems Science (cotată ISI, cu factor de 
impact, Taylor and Francis), revista International Journal of Artificial Intelligence (indexată SCOPUS, CESER), 
revista Facta Universitatis, Series Automatic Control and Robotics (University of Nis), 2012 IEEE International 



Conference on Industrial Technology IEEE ICIT 2012 (Kos Island, Greece), 1st IFAC Conference on Embedded 
Systems, Computational Intelligence and Telematics in Control IFAC CESCIT 2012 (Würzburg, Germany), IFAC 
Conference on Advances in PID Control IFAC PID’12 (Brescia, Italy), 2012 IEEE International Instrumentation 
and Measurement Technology Conference I2MTC 2012 (Graz, Austria). 

 Două  capitole  care  vor  fi  incluse  în  rapoartele  de  cercetare  cu  rezultate  intermediare  ale  cercetării  (de 
susţinut în septembrie 2012) de cei doi doctoranzi din echipa de cercetare, drd.ing. Alexandra‐Iulia Stînean şi 
drd.ing. Lucian‐Ovidiu Fedorovici. 

  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. La unele relaţii 
va fi păstrată numerotarea din raportul de cercetare. 
  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, alături de specificarea 
codului de depunere a cererii de finanţare. 
 
  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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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). 
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