Raport stiintific
privind implementarea proiectului in perioada octombrie — decembrie 2011

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
nominalizata 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, dr.ing. Mircea-Bogdan Radac, 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:

(1)

Analiza, dezvoltarea si implementarea a noi tehnici IFT Tmbunatatite. Activitatile desfasurate pentru

atingerea acestui obiectiv se refera la:

1.1. Analiza stadiului actual privind cercetarile teoretice si aplicatiile practice ale Iterative Feedback
Tuning (IFT) prin studiul critic al posibilitatilor de Tmbunatatire a tehnicilor existente in vederea
generdrii de tehnici noi de acordare bazata pe experimente a parametrilor regulatoarelor. A fost
efectuatd 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 IFT prin imbunatatirea aspectelor particulare ale tehnicii IFT privind
convergenta algoritmului de cautare, stabilitatea sistemului de reglare automata de-a lungul
iteratiilor, obtinerea informatiilor necesare asigurarii performantelor robuste prin extragerea lor din
date experimentale obtinute ih mod neinvaziv si pe cat posibil in jurul unor puncte de functionare
nominale. A fost propusa o solutie noua de garantare a stabilitatii sistemelor de reglare automata
(SRA) de-a lungul iteratiilor IFT folosind un cadru specific analizei de robustete a SRA, cu reprezentari
de tip incertitudini ale regulatorului supus acordarii si folosind teorema aplificarilor mici pentru
sisteme n timp discret, cu detalii prezentate in capitolul C.

1.3. Implementarea si validarea noilor tehnici pe echipamente de laborator. Noile tehnici au fost validate
atat prin simulari cat si prin experimente efectuate pe un servosistem modular din laboratorul Tn
care isi desfasoara activitatea echipa de cercetare.

Exploatarea si diseminarea rezultatelor. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv se refera la:

2.1. Publicarea de lucrari in reviste cu factor de impact ridicat. in perioada de implementare a fost primit
acceptul de publicare al lucrarii [R1] care este publicata online in 2011 si va primi volum si numar de
pagini in 2012 in revista IEEE Transactions on Neural Networks, cotata ISI, cu factorul de impact
2.624.

2.2. Participarea si prezentarea de lucrari la manifestari stiintifice vizibile. Drd.ing. Alexandra-lulia Stinean
a prezentat lucrarea [S1] (care va fi indexatd IEEE Xplore si INSPEC) in cadrul 12" IEEE International
Symposium on Computational Intelligence and Informatics CINTI 2011, Budapest, Hungary, 21-22
Nov. 2011. Lucrarea [P1] este prezentata in cadrul 2011 Online Conference on Soft Computing in
Industrial Applications WSC 16, 5-16 Dec. 2011.

Principalele rezultate obtinute in cadrul proiectului sunt:

Raport de cercetare.

Trei lucrari publicate: lucrarea [R1] intr-o revistd cotata ISl cu factorul de impact 2.624 si scorul relativ de

influenta 2.34368, situatd in zona rosie (conform clasificarii UEFISCDI) de la subdomeniile ISl “Computer

science, artificial intelligence”, “Computer science, hardware & architecture”, “Computer science, theory &
methods” si “Engineering, electrical & electronic”, lucrarea [S1] cu indexare in bazele de date internationale

IEEE Xplore si INSPEC, lucrarea [P1] care va face parte dintr-un volum de carte publicat in 2012 in editura

Springer in seria Advances in Intelligent and Soft Computing.

Opt lucrari trimise spre publicare la: revista International Journal of Systems Science (cotata IS, cu factor de

impact, Taylor and Francis), revista International Journal of Artificial Intelligence (indexata 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), 1% IFAC Conference on Embedded

Systems, Computational Intelligence and Telematics in Control IFAC CESCIT 2012 (Wirzburg, 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).

» Doua capitole care vor fi incluse in rapoartele de cercetare cu rezultate intermediare ale cercetarii (de
sustinut Tn septembrie 2012) de cei doi doctoranzi din echipa de cercetare, drd.ing. Alexandra-lulia Stinean 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 lucrarile 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, alaturi de specificarea
codului de depunere a cererii de finantare.

B. ANALIZA STADIULUI ACTUAL PRIVIND CERCETARILE TEORETICE S| APLICATIILE PRACTICE ALE IFT

Cele doua directii de cercetare predominante care au la baza tehnica IFT sunt: dezvoltarile teoretice ale
tehnicii si validarea experimentala pe procese industriale reale. Aceste directii au mers in paralel inca de la inceputul
IFT in 1994.

Pe prima directie, daca primii opt ani de preocupari legate de IFT au fost dedicati adaptarii IFT pentru o gama
larga de aplicatii, perioada 2002-prezent este dedicata imbunatatirii aspectelor particulare ale tehnicii, combinarii cu
alte structuri de reglare automata, plasarii IFT in contextul mai general al tehnicilor bazate pe experimente pentru a
oferi o viziune unificatd a acestora. Aceste necesitati de abordare au emanat din constientizarea faptului ca
efectuarea unei acordari experimentale nu este suficienta ci este adiacenta ca si scop asigurarii performantelor prin
prisma asigurarii stabilitatii SRA, a performantelor robuste, etc. Aceste deziderate nu pot fi indeplinite fara o anumita
cantitate de informatie din interiorul buclei de reglare deci automat cunoasterea unor aspecte legate de procesul
condus. S-a incercat astfel evitarea unei identificari directe a procesului condus si extragerea informatiilor
semnificative prin alte abordari. Tn sensul definit anterior, in cele ce urmeaza sunt analizate sintetic cateva lucréri
marcante pentru aceasta directie.

n [D4] se incearcs analiza convergentei algoritmului de ciutare specific IFT si I3rgirea domeniului de atractie
prin procedura de ,cost function shaping”. Aceasta procedura are ca si grade de libertate in proiectare modelul de
referinta si intrarea de prescriere a SRA. Fara un model aproximativ al functei de sensibilitate a buclei inchise nu se
poate asigura unicitatea minimului global in cadrul domeniului de atractie al algoritmului de cautare.

n [D5] stabilitatea de-a lungul iteratiilor IFT este asiguratd prin asigurarea conditiei suficiente ca distanta
Vinnicombe (,mu-gap metric”) dintre regulatorul curent si cel viitor sa fie mai mica decat rezerva de stabilitate
generalizata. Calculul acestor indicatori se face folosind modele neparametrice in domeniul frecventa pentru bucla
inchisa (deci neidentificand direct procesul condus) obtinute prin analizd spectrala de corelatie a semnalelor in timp
discret.

in [D6] este prezentati o metod3 experimentald de a estima norma infinitd a unor sisteme, abordare care
poate fi folosita la asigurarea stabilitatii SRA n timpul acordarilor iterative prin tratarea intr-un cadru de analiza de
stabilitate robusta.

Lucrarile [D7] si [D8] sunt dedicate Tmbunatatirii convergentei algoritmului de cautare al IFT folosind
semnalul de referinta ca si grad de libertate Tn proiectarea unor SRA destinate rejectarii perturbatiilor.

Lucrarea [D9] este de asemenea dedicata validarii stabilitatii SRA folosind doua tipuri de teste pe bucla
inchisa, din care se extrag datele necesare: un test folosind raspunsul la semnal treapta al SRA si un test folosind un
criteriu similar cu criteriul Nyquist in domeniul frecventa.

n [D10] este folosit un cadru de analiza de stabilitate robust3 pentru tehnici neiterative (sau intr-o iteratie,
in genul VRFT). Sunt gasite conditii suficiente pentru asigurarea stabilitatii SRA folosind o versiune a teoremei
amplificarilor mici, folosind de asmenea o estimare a normei infinite a unui sistem din date experimentale.

Pe directia de cercetare care vizeaza aplicarea IFT, sunt amintite cateva dintre lucrarile semnificative din
ultimii cinci ani. IFT a fost aplicata la servosisteme (hard-disk [D11], masini unelte [D12], control de pozitie/viteza la



motoare [D13], industria semiconductorilor pentru fabricarea integratelor [D17]), chimie (coloane de distilare
[D16],[D19], actuatori de tip ,lonic Polymer Metal Composite” (IPMC) [D15],[D20]), controlul raportului
aer/combustibil la motoarele cu ardere interna [D18].

C. SOLUTIE NOUA DE GARANTARE A STABILITATII SRA DE-A LUNGUL ITERATIILOR IFT

n perioada octombrie-decembrie 2011 a fost efectuata analiza stabilitatii SRA de-a lungul iteratiilor IFT. Este
propusa o solutie noua si simpla, problema fiind pusa intr-un context specific analizei de robustete. Astfel,
regulatorul cu un grad de libertate supus acordarii este reprezentat ca un element cu incertitudine si in acest scop
este aplicatda o varianta a teoremei amplificarilor mici pentru sistemele in timp discret. Sunt estimate margini
superioare pentru amplificarea sistemelor implicate in analiza de stabilitate folosind modele neparametrice de tipul
functiilor de raspuns in frecventa (FRF), motivatia fiind faptul ca aceastea sunt mai usor de obtinut decat modelele
parametrice. Nu este utillizat un model de tip FRF al procesului condus deoarece pe de-o parte este dificila analiza
efectelor de raspandire a incertitudinilor modelului FRF, iar pe de altd parte modelele de tip FRF pentru SRA sunt in
general mai simple, avand caracter de tip filtru trece jos pentru marea majoritate a SRA.

Procesul condus este modelat matematic sub form SISO LTI

y(k) = P(z)u(k) +v(k), (1)
n care u este intrarea (comanda), y este iesirea reglata si v este zgomotul de masura. Algoritmul de reglare cu timp
discret este exprimat sub urmatoarea forma care pune in evidenta functia de transfer (f.d.t.) a regulatorului numeric
C(2):

u(k) =C(z)(r(k) - y(k)), (2)

n care r este referinta. Legea de actualizare a parametrilor din cadrul IFT are expresia
Pia =P T A Ay =—7,dI(p), (3)

in care: p, si p,,, — vectorul parametrilor la iteratia curentd si respectiv urmdtoare, dJ — estimatul gradientului

functiei obiectiv (f.0.) J(p) in raport cu p, y, — coeficientul de scalare a pasului, A, — termen de corectie care

k
include atat estimatul gradientului cat si coeficientul de scalare a pasului.
F.o. este definita de regula sub forma generala de criteriu de tip LQG:

J(p) =1/(2N)E{Z[(y(k, p) =y (k) +au”(k, p)I}- (4)

in care yU(k) este traieectoria dorita a modelului de referintd, A ponderezd comanda si operatorul sperantd

matematica E{ } este calculat in raport cu perturbatiile stohastice aplicate conform relatiei (1).

n cele ce urmeazi este propus3 o solutie de IFT stabild dezvoltatd in cadrul teoretic al stabilitatii robuste in
care acordarea parametrilor regulatoarelor este privita ca o incertitudine de tip factor coprim conform definitiei din
[D1]. Solutia este concentrata asupra calculului coeficientului de scalare din relatia (3). Se presupune ca exista un
regulator initial stabilizator reprezentat sub forma de filtru rational prin f.d.t.

C(2)=B(2)/A) =D bz 1D az '] (5)
i=1 i=0
Regulatorul este parametrizat prin vectorulp =[b,...b, a,...a,]", care este inclus in schema de acordare pe baza de IFT

prezentata in relatia (3). Termenul de corectie A, definit in (3) poate fi descompus in umatoarele doua componente

reprezentand corectii pentru numaratorul respectiv numitorul f.d.t. a regulatorului:

A =[858,1 (6)
care sunt private ca incertitudini. Ca efect dorit al aplicarii algoritmului IFT se obtine urmatoarea legatura itre
regulatorul de la iteratia curenta (cu indicele k) si cel de la iteratia urmatoare (cu indicele k+1):

Zbiz’i +Z§Biz’i ) B(Z)+BA (2) B Ck (Z)+AB(Z)

Cia(d)= IZn:a.z‘ +'an6 = MDA Q) 1A C(2) =B(2)/ A(2), (7)

Ag(2) =B, (D) A(2), Ay(2) = AL (D)1 A(2).



Toate f.d.t. din ultima forma prezentata in (7) sunt stabile. Introducerea regulatorului urmator in SRA
impreuna cu perturbatiile aplicate numaratorului si 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)
A (D)=[-2(2) A5(2)] (8)
conform Fig. 1 (b).

e O

Fig. 1. Regulatorul urmator construit ca incertitudine pentru cel curent (a) si transformarea sub forma standard LFT
superioara (b).

Conditia suficienta de stabilitate a SRA care rezulta in urma dezvoltarilor succesive este:
A (@), <10, (9)

solutia de IFT stabila putand fi considerata si ca metoda pentru ca este organizata sub forma pasilor 1), 2) si 3):
1) Se proiecteaza si se acordeaza un regulator initial care asigura un SRA stabil.
2) La fiecare iteratie se executd urmatoarele:
- Experimentul normal.
- Experimentele urmatoare necesare estimarii gradientului f.o. si eventual hessianului f.o.
- Un experiment suplimentar pentru estimarea lui o. Se obtine y, >0 care satisface (9) si se calculeaza

urmatorul vector al parametrilor utilizdnd relatia (3). Tntrucat regulatorul curent stabilizeazd SRA, se

garanteaza ca si regulatorul urmator va face acest lucru datorita aplicarii teoremei amplificarilor mici.
3) Se testeaza conditia de terminare a procesului iterativ de calcul aferent algoritmului IFT care este exprimata prin
imbunatatiri minore ale valorii f.o. sau/si prin calculul hessianului f.o. in aproperea punctului deminimum. Daca
aceasta conditie este indeplinita atunci algoritmul este terminat; in caz contrar se face un salt la pasul 2).

Concluziondand, modelele de tip FRF pot fi obtinute fie din analiza Fourier a semnalelor rezultand un
estimator empiric al FRF, fie din analiza spectrala si de corelatie. Rezultatele prezentate in cadrul acestui capitol sunt
validate prin simuldri numerice pe un studiu de caz prezentat in [D3]. Ideea de baza propusa de colectivul de
cercetare este deosebit de avantajoasa deoarece poate fi generalizata fara mari dificultati la orice schema iterativa
de acordare cum sunt Iterative Regression Tuning (IRT), Correlation-based Tuning (CbT), Frequency-domain Tuning
(FdT) si Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA).
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