Raport stiintific
privind implementarea proiectului in perioada ianuarie — decembrie 2014

A. SINTEZA GENERALA ASUPRA PROIECTULUI

Echipa de cercetare care a desfasurat activitati 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,
http://www.aut.upt.ro/~rprecup/grant2011.html, 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,
s.l.dr.ing. Mircea-Bogdan Raddac, as.dr.ing. Claudia-Adina Dragos, dr.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 sub forma urmatoarelor obective si activitati:
(1) Introducerea tehnicilor de acordare optimalda a regulatoarelor in structuri neconventionale de reglare
automata. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv se refera la:
1.1. Utilizarea tehnicilor iterative si experimentale in acordarea optimald a unor structuri de reglare
automata cu regulatoare fuzzy de tip Mamdani si de tip Takagi-Sugeno. Sunt prezentate detalii in
capitolul D si rezultatele aferente sunt prezentate in subcapitolul E.4.
1.2. Implementarea si validarea tehnicilor propuse pe echipamentele de laborator. Noile tehnici au fost
validate prin simuldri si experimente efectuate pe un sistem aerodinamic cu doud rotoare din
laboratorul in care isi desfasoara activitatea echipa de cercetare.

(2) Exploatarea si diseminarea rezultatelor. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv, cu
rezultatele prezentate in subcapitolul E.4, se refera la:
2.1. Publicarea de lucrédri in reviste cu factor de impact ridicat. in 2014 au fost publicate 10 lucrari,

[R1],[R2] [P1] - [P7], [F1], in reviste cotate ISI cu factor de impact intre 6.500 si 0.0, cu scor relativ de
influenta intre 3.908 si 0.

2.2. Participarea si publicarea de lucriri la manifestdri stiintifice vizibile. in 2014 au fost publicate 8
lucrari stiintifice [R3]-[R5], [P8] - [P11], in volumele unor conferinte indexate in baze de date
internationale (INSPEC, IEEE Xplore), 2 capitole de carte, [P12], [D1], in editura Springer-Verlag.

Principalele rezultate obtinute in 2014 sunt:

» 10 lucréri publicate in reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation Index (SCl)
calculat conform Thomson Reuters 2013 Journal Citation Reports = 13.061, scor relativ de influentd cumulat
=11.498.

» 8 lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate in baze de date internationale (INSPEC, IEEE Xplore,
Scopus).

» 2 capitole de carte publicate in editura Springer-Verlag.

» O tezd de doctorat, sustinuta in februarie 2014 de un membru al echipei, Alexandra-lulia Stinean, sub
conducerea unui alt membru al echipei, prof.dr.ing. Stefan Preitl. Teza include capitole cu rezultate raportate
n cadrul proiectului.

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 datd sunt aduse Tnsa precizarile necesare pentru a face interpretarile cat mai clare. Mai mult, din
motive de asigurare a unei prezentdri coerente a ideilor, sunt prezentate detalii privind unele rezultate din anii
anteriori, care au stat la baza construirii ideilor si rezultatelor obtinute n acest an.

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.

3. Rezultatele obtinute si in pagina de web a proiectului, http://www.aut.upt.ro/~rprecup/grant2011.html,
unde sunt incluse link-uri catre lucrarile publicate.

A. ANALIZA STADIULUI ACTUAL PRIVIND CERCETARILE TEORETICE $I 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 Tn 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 fincercat astfel evitarea unei identificari directe a procesului condus si extragerea informatiilor
semnificative prin alte abordari. in sensul definit anterior, in cele ce urmeaza sunt analizate sintetic cateva lucrari
marcante pentru aceasta directie.

n [D4] se incearcd 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 Tn proiectare modelul de
referinta si intrarea de prescriere a SRA. Fard 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 spectrald de corelatie a semnalelor in timp
discret.

Tn [D6] este prezentatd o metodd experimentald de a estima norma infinitd a unor sisteme, abordare care
poate fi folosita la asigurarea stabilitatii SRA in 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 in 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.

Tn [D10] este folosit un cadru de analizd 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].

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 catre 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) reprezintd o problema foarte des intalnitd 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 Tn 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, a fost propusd 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. in cadrul acestui algoritm, restrictiile de tip inegalitate definite in raport cu limitarea comenzii
si Tn raport cu limitarea derivatei comenzii din interiorul SRA sunt exprimate si nglobate Th asa numita functie de
penalizare prin care problema de optimizare cu restrictii este devine problemad de optimizare fara restrictii.
Avantajele in raport cu solutiile existente sunt:

- Algoritmul functioneaza 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.

Solutia de tratare a restrictiilor atat pentru optimizarea semnalului de referinta cat si pentru optimizarea
parametrilor regulatoarelor a fost diseminata in lucrarile [R1], [R2], [R3] din subcapitolul E.4.

C. TEHNICA NOUA DE ACORDARE A REGULATOARELOR SRA CU PROCESE NELINIARE UTILIZAND
ABORDARI DE TIP IFT, ILC SI RETELE NEURONALE

n anii 2013 si 2014 au fost studiate diverse probleme legate atit de imbunatitirea tehnicilor iterative cat si
de combinarea acestor tehnici cu regulatoare de tip fuzzy. Astfel au fost studiate: aplicarea IFT pentru sisteme de
reglare cu reactie dupa stare [R3], implementarea IFT pe echipament de laborator (sistem cu 3 rezervoare verticale,
sistem aerodinamic) [R2],[R3], asigurarea stabilitatii si convergentei tehnicii IFT folosita pentru acordarea
regulatoarelor fuzzy [P1] si altele cu rezultate diseminate Tn 2013.

Fie sistemul de reglare automata (SRA) in timp discret caracterizat de ecuatiile neliniare ale procesului
condus si ale regulatorului:

y(k) =P(y(k=1),...,y(k—ny;),u(k =1),...,u(k =n,y)) +v(K), (1)

U(K) = C(p, UK ~D),.e (K1), Y (K)o YK =1, T(K). oo F(K =D, )),
in care y reprezinta marimea de iesire reglatd, u este semnalul de intrare de comanda, r este semnalul de referinta la
intrarea sistemului de reglare automata, v poate fi interpretatd ca si o perturbatie aleatoare de medie nulad care
actioneazd pe iesire si poate reprezenta astfel o clasd mare de perturbatii pe procesul condus, si peR™ este
vectorul de parametri ai regulatorului. Functiile neliniare P si Cin (1) reprezinta un model tipic neliniar auto regresiv
cu intrari exogene(NARX).

Trebuie formulate cateva ipoteze in legatura cu relatia (1). SRA in circuit Tnchis se considera stabil iar functiile
neliniare P si C se considera a fi netede. Fie o traiectorie nominald a sistemului de reglare notata ca
{r.(k),u, (k),y, ()}, k=0..N,in care N reprezinta lungimea experimentului. Se noteaza in continuare variatiile in jurul

traiectoriei nominale cu Ar(k)=r(k) —r, (k) pentru semnalul de referintd, cu Au(k) =u(k) —u, (k) pentru intrarea de
comanda si cu Ay(k) = y(k) - y, (k) pentru iesirea reglatd.

Obiectivul Tn acordarea automata a regulatoarelor este reprezentat de gdsirea acelor valori pentru
parametrii regulatorului care reprezinta solutia unei probleme de optimizare, pornind de valoarea initiald p, a

acestor parametri:
p" =arg minJ(p),
1 o d 2 2 (2)
J(p)=ﬁ E{Z[(y(k)— y© (k) +Au”(k)I}

subject to system dynamics (1) and to some operational constraints,



in care D, reprezintd domeniul parametrilor p pentru care sistemul de reglare rdmane stabil. Restrictiile

operationale pot fi introduse de cele mai multe ori sub forma restrictiilor de tip inegalitate pentru marimile u(k) si
y(k), si pentru derivatele acestora in raport cu timpul, Au(k) §i respectiv Ay(k), iar aceste restrictii depind de
contextul aplicatiei. Formularea problemei de optimizare ca in relatia (2) tinteste urmarirea unei traiectorii de
referintd y* penalizdnd in acelasi timp efortul la nivelul comenzii cu o pondere A >0 care reprezintd un grad de
libertate in proiectare, iar speranta matematicd E{...} este introdusd in raport cu perturbatia aleatoare v. Pentru a

rezolva aceasta problema de optimizare specificd relatiei (2) in cazul in care nu avem restrictii, putem folosi un
algoritm recursiv de cautare stochastica

Pia=P; —ij]leSt 27\] ’ (3)
p=p;
in care directia de cdutare este continutd in estimatorul gradientului functiei obiectiv in raport cu parametrii
regulatorului. Tn acest sens, poate fi folositd informatie de ordinul doi, reprezentats spre exemplu de o aproximare
de tip Gauss-Newton a Hessian-ului functiei obiectiv, in matricea R;. jeN in (3) reprezinta indexul iteratiei curente

iar v >0, reprezinta un coeficient de scalare al pasului algoritmului de cautare.
i

Inovatia principala a IFT [1], este aceea ca infromatia de gradient poate fi obtinutd din experimente speciale
realizate pe bucla de reglare fird a folosi in mod explicit un model al procesului condus. in acelasi timp Tns3 sunt
necesare regimuri de experimentare diferite de regimul nominal. Aceste experimente genereaza gradientii marimilor
y si u in raport cu parametrii regulatorului, adicd oy/dp $i ou/op, care apoi sunt folosite pentru a reconstitui

gradientul functiei obiectiv si eventual matricea R;. Desi in tehnica IFT originald este invocata ipoteza de linearitate,

aplicatiile dovedesc ca tehnica functioneaza si in cazul proceselor neliniare. Gradientul functiei obiectiv poate fi
estimat conform [1] (subcapitolul E.3), nu prin injectarea unor marimi in bucla de reglare, nici prin aproximarea
derivatelor cu diferete finite prin modificarea parametrilor regulatorului, ci prin perturbarea traiectoriei de referinta
nominala folosind semnale de amplitudine mica. Aceastad abordare permite extinderea tehnicii IFT la SRA neliniare.
Aceastd abordare are doud avantaje. in primul rand, bucla de reglare nu este modificatd pentru
experimentele de gradient. in al doilea rand, experimentele de gradient vor fi foarte apropiate de regimul nominal
astfel incat nu se pierde functionarea cvasi-nominalad a sistemului de reglare. Motivarea este reluata conform [2]
(subcapitolul E.3). Fie deviatiile n jurul traiectoriilor nominale exprimate dupa dezvoltarea in serie Taylor de forma:

u(k) =u (k)+z”: Au(k—|)+z Ay(k—|)+z Ar(k—i)
a (k ) Lt (K)up (k). v, (k).p} ay(k ) Lt (K),uy (k). v, (K).p} ar(k I) {ra (K).uq (k). yn ()03

n (4)
+).— Ap; +h.ot.,

h=1 OPn |,

b gp .
y(k) =y, (k)+Z Au(k—|)+2 - Ay(k —i)+hot.
(), yn ()} 6y( I) L (K)un (k). yn (K)}

Se presupune ca o modlflcare relativ mica a mdrimii de comandd {u, (k)} este generata in jurul traiectoriei
nominale {r (k),u,(k),y,(k)}, k=0..N, odatd generata prin modificarea unui parametru al regulatorului p,, h=1..n,
si alta datd generatd prin perturbarea traiectoriei nominale a referintei {r (k)}. Dacd existd o perturbatie a referintei
nominale, {Ar(k)} care genereaza aceeasi modificare in{u (k)} ca si atunci cand se modificd un parametru al
regulatorului, atunci aceeasi modificare apare si in jurul iesirii nominalei {y,_(k)} si anume {Ay(k)}. Termenii de ordin
superior din (4) se neglijeaza. Daca se considera ultimii doi termeni ai expresiei u(k) din (4) de valoare egala, se poate
deduce ca:

o« Ap, = Z oc Ar(k—i), (5)
OPh g5 0 0, 0003 10 k=Dl 0u,005.00m
de unde poate fi calculata o variatie a referintei nominale {Ar(k)}. Pentru un regulator LTI se poate ardta simplu cd

Ar(k) =S(k)Ap,, Cu S(k) un semnal care depinde de traiectoriile nominale si de parametrii regulatorului. Ideea

sugereaza faptul cad putem experimenta sistemul de reglare in jurul traiectoriilor nominale si putem obtine acelasi
efect in modificarile {u_(k)} si {y, (k)} ca si atunci cand perturbdam un singur parametru al regulatorului.

in literatura au fost tratate doud probleme in acest context, si anume numérul experimentelor de gradient
care poate fi destul de mare pentru un numar mare al parametrilor regulatorului si introducerea restrictiilor in
problema de optimizare originald. Algoritmul propus de echipa de cercetare arata ca este posibila reducerea sau
chiar eliminarea experimentelor de gradient dar si introducerea restrictiilor operationale prin mecanisme simple de
implementat care extind tehnica curenta IFT si o fac sa fie si mai atractiva pentru aplicatiile industriale.



Retelele neuronale pot fi folosite pentru a genera informatia de gradient folosind modele identificate pentru
sistemul Tn bucla inchisa deci evitand un model direct al procesului condus. Fie aceste modeledelarlaysidelarla
u, exprimate sub forma:

y(k) =M, (y(k =1),..y(k =n,), r(k =1),..r(k =n,)), (6)

uk)=M,, uk-12),..uk-n,),rk-1,..r(k—n,))- (7)
Variabilele oyl op, $i ouldp, pot fi estimate prin diferente finite folosind

ay(k) _ y(k,r, +ppan) -yk,r,)

opy, 1 Apy Y (8)
ol(k) _u(k,r, +u,Ar)—u(k,r,)
opy, - thApy,

in care se considerd implicit Ap, =1 si fiecare numardtor din relatia (8) poate fi obtinut din doud simulari: una cu

.h =1...np,k =0...N,

parametrii iteratiei curente a IFT ,p, si una cu cel de-al h—-lea parametru al regulatorului perturbat cu cantiatea
u,Ap, - Scalarii u, se aleg automat astfel incat sd asigure doar perturbatii de mica amplitudine in jurul traiectoriei
nominale a referintei {r, (k)}. Variabilele y si o se obtin filtrand neliniar referintele nominale si cele perturbate prin
aplicatiile neliniare m y si respectiv M,

n continuare este prezentatd o problem3 de optimizare particulars care ilustreazs introducerea restrictiilor
si solutia problemei folosind un algoritm de tip Interior-Point Barrier (IPB). Fie problema de optimizare:

N
p =g minI (), I = 51 D110 - y(pT (©)

subjectto u_. (k) <u(k,p)<u_. (k),k=1..N,
care penalizeaza eroarea de urmadrire a referinei e?(k,p) =[r(k) — y(k,p)]?, cu e reprezentand eroarea de reglare.

min max

Restrictiile pot fi codificate Tn functia logaritmica specifica IPB si problema devine una de optimizare fara restrictii:

p" =argminJ (p), J(p) = I (p)+(p),
PEbs (10)

N
O(p) == 10G[(U ey (K) —U(K, p)) (U(K, ) = U (K))],
k=1
cu ¢o(p) reprezentand functia de penalizare a restrictiilor. Gradientul j(p) in raportcu p,, h =1..n,, se poate estima

astfel:

a1 Z (k) ay(k) (Z aa(k) 1 < dl(k) 1 ) (11)

opy, N = Py, Upy (K)—u(k,p) T Ip, u(k,p)—uy, (k)
si poate fi obtinut experlmental cu restrictiile evaluate pentru valorile curente ale parametrilor regulatorului. Mai
mult decat atat, putem folosi abordarea cu retelele neuronale pentru a elimina complet si experimentele de
gradient.

O aproximare de tip Gauss-Newton a Hessianului functiei obiectiv poate fi de asemenea obtinutd neglijand
derivatele de ordin doi. Elementul (/, m) al matricii R; de dimensiune n, xn, este exprimata sub forma

4 0y(K) o9(K) | o0 4 1 N a6 ad 1 (12)
2 N o oy U () —utkop)? e oy (Up) U (D7

D. TEHNICA NOUA DE ANTRENARE A RETELELOR NEURONALE FOLOSIND PRINCIPII ILC

Modelele M,, si M,, din relatiile (6) si (7) pot fi avea structura unor retele neurale si pot fi identificate din
datele de intrare-iesire culese in jurul unei traiectorii nominale de la iteratia curenta a algoritmului de optimizare a
parametrilor regulatorului.

Pentru antrenarea acestor retele neurale se poate opta pentru o strategie online (adaptiva) sau offline (de
tip batch sau iterativa). Este propusa o noua tehnica de antrenare a retelelor neurale folosind o abordare de tip ILC.
Aceasta strategie este avantajoasa intrucat pentru optimizarea iterativa a parametrilor regulatoarelor, actualizarea
valorilor parametrilor se face intre iteratii, adica offline. Procedand astfel nu este necesara o putere de calcul mare.

Se va considera in continuare o structura de tip feedforward a unei retele neurale cu un singur strat ascuns
in care fiecare neuron este caracterizat de o functie de activare de tip tangentd hiperbolica iar stratul de iesire
contine un singur neuron cu functie de activare lineara. Relatia intre intrdrile si iesirea retelei este:

J(k+1) = W' (k)o(V (k),x(K)), (13)
incare W' =[w, w, .. w,]eR"" este vectorul ponderilor din stratul de iesire, ¢' =[1 o,(V,x) .. o, (V}ix)]

este vectorul iesirilor neuronilor din stratul ascuns, caracterizati de functia de activare de tip tangenta hiperbolica



o, (x) =tanh(x),m=1..H, iar indicele superior T indicd operatia de transpunere a unei matrice. Primul elment al

vectorului coloanad ¢ corespunde bias-ului aferent neuronului din stratul de iesire. Fiecare neuron din stratul ascuns
este la randul s3au parametrizat de catre ponderile aferente continute in vectori de tipul

(VM =2 Vi .. vM]eR™, m=1.H, care finmultesc la randul lor vectorul intrarilor retelei

T=[X, % .. X,]. Fiecare vector V" include ponderea v° aferentd bias-ului celui de-al m-lea neuron. Aici

nu+1 reprezinta numarul intrarilor in retea iar H este numarul neuronilor din stratul ascuns. Se considera timpul
discret indexat de k =0...N .

Reteaua neurald este privitd ca un sistem dinamic nelinear multivariabil la intrare si la iesire care evolueaza
in domeniul iteratiilor

W, =W, +uf,
i i vhos 14
Vi, =Vituli=1.H, (14)
T i
Y;(k+1) =W, 6(V,x(k)),k =0..N,
unde
u\?/:[u\j:vo u\jNH ]T ERHH,
w =[u ou"T eR™ (15)
Y, :[yj(l) yj(N +1)]" e R™,

— (N+1)(nu+1)
X, =[x[(0) .. xT(N)] e RN,

unde j este indicele iteratiei, u?,uj sunt vectorii variabilor de intrare, iar vectorii ponderilor W,-,V} definiti anterior
sunt priviti ca marimi de stare ale sistemului dinamic (14). Vectorul X, poate fi tratat ca o perturbatie repetitiva la
fiecare iteratie insa poate fi tratat si ca un parametru vaiabil in timp al sistemului nelinear (14). Vectorul Y,

reprezinta iesirea sistemului nelinear (14) la fiecare iteratie.

Folosind cadrul de analiza oferit de tehnicile de tip ILC, sistemul dinamic (14) este privit in continuare ca si o
aplicatie statica dinspre intrari spre iesiri. ILC are ca si obiectiv minimizarea erorii de urmarire dintre iesirea de la
iteratia curenta si o iesire dorita iar acest lucru se poate obtine modificand intrarea ih mod corespunzator, la fiecare
iteratie. Vectorul iesirii dorite poate fi descris ca vy, =[y,(@)..y,(N +1)]" e R"", cu y, (k) — reprezentand

esantioanele dorite ale iesirii pentru momentele de timp k =1..N +1. Astfel, antrenarea de tip batch a retelei
neurale poate fi privita ca o invatare supervizata care are ca si scop minimizarea erorii de urmarire exprimata ca
E =Y,-Y, si numita si eroare de antrenare. Intrarea sistemului nelinear (14) la fiecare iteratie poate fi gasita ca si

solutie a unei probleme de optimizare specifica ILC

CHAY "y =arg mlnHE]+1 E,, +U] (16)
unde U= [(uj) (uj Yoo (llj '] e R*HH(WY reprezintd super-vectorul tuturor intrarilor, R=R" >0 si
Q=Q" >0 de dimensiuni corespunzptoare sunt matrici diagonale simetrice si pozitiv definite, E., =Y, -Y, este

eroarea de urmdrire la iteratia j+1, iar |e| este norma Euclideana a vectorului e. Penalizarea vectorului intrarilor
U, n (16) are rolul de a preveni efectul de over-fitting in antrenarea retelei.

Abordarea clasica specifica algoritmului celor mai mici patrate nelineare este aplicatd pentru a obtine solutia
analitica a problemei de optimizare (9). Linearizarea iesirilor de la iteratia urmatoare Yiuk+D) =W, s(VM,x(k)),

k =0...N, este efectuata in in jurul valorilor starilor/ponderilor de la iterasia curenta W.,V? pentru variatii de mica
x(k)),k =0...N, si
vectorul x(k) ca si un vector de parametri de variatie cunoscutd. Dezvoltarea in serie Taylor se scrie

Yin(k+1) =W e(V],x(k))+

[L tanh(VY'x(k)) .. tanh(V! x(k))Ju"

fw 4 X (k)u? . a7

1T

(ev x(k) e Vi x(k))z

amplitudine u u considerand iesirea ca o functie nelineara de ponderi Y (k+1) = f(WH, [

4
+WjH

T vH
x (k)u® +h.o.t.
(e\rJHTx(k) +e7VJHTx(k))2 (k) )



Intrucat y;(k+1) =W TG(VJ? ,x(k)) si introducand notatiile g;(k) = 4/(eV5T‘(k) + e’V}T‘("))2 si

o, (k)=[1 tanh(leTx(k)) tanh(VjHTx(k))]T, si neglijand termenii de ordin superior din dezvoltarea (17),

i

rezultatul este:
yj+1(k+1): yj(k+1)+GjT (X(k))“‘f (18)
+Whg, (KX (K)u! +..+whg,, (k)x" (k)u!".
Rescrierea relatiei (18) in forma vectoriala prin stivuirea esantioanelor celor N +1 iesiri duce la:
Yj+1 _ Yj " \I’jUj !‘Pj c R(N+1)><(H+1+H(nu+1)),
o/ (x(0) WgOx'©) .. Wg,Ox© (19)

g | & @) WieOx'® . wig,Ox'M

o' (x(N)) Wig,(N)x"(N) ... wj'g,(N)x"(N)

Intrucat E,.=Y,-Y,=Y,+¥,U,-Y,=E +¥ U, problema de optimizare (16) se rescrie sub forma:

* ; T T 2
Uj:arngLIJnHUjXU]-+2ZUJ-+E]-REj2, (20)
X=Y'RY,+Q Z=ERY,
Folosind regulile de derivare ale matricelor in raport cu vectori si observand ca X este o matrice simetrica deoarece
matricile R si Q sunt simetrice, rezulta mai departe ca solutia analiticd a problemei de optimizare (20) este:
* Ty\-1rpT _ T g T _
U, =—(X)'Z"=—(¥ RY,+Q)"¥,' RE, =K E,. (21)
Matricea K, poate fi obtinuta relativ usor deoarece matricile ¥, E, pot fi calculate la fiecare iteratie.

Vectorul intrarilor optimale contine de fapt corectiile aplicate ponderilor retelei neurale. Folosind partitionarea
T T . . . .. i . o .
K, = [KV]_VT val KV]_” ]" cu dimensiunile matricilor KY e R(H“)*(N*l),[(vj e RN grimele doud ecuatii de

stare din (14) pot fi rescrise, utilizdnd (21), sub forma:

Wi =W;-KJE;, (22)

Vi,=VI-K'E,.

Legile de actualizare (22) sunt de tip ILC deoarece depind de eroarea de la iteratia curenta. Rezolvand
problema de optimizare (16) la fiecare iteratie corespunzatoare antrendrii retelei, schema de invatare este privita ca
si o problema de tip ILC. Formularea problemei de optimizare (16) specifice ILC este foarte generald permitand
penalizarea unor corectii de amplitudine mare aplicate ponderilor retelei si astfel ofera un grad de libertate
suplimentar in antrenarea retelei.

Rezultatele acestei noi abordari in antrenarea retelelor neurale a fost diseminat in cadrul lucrarilor [R1] si

[R2] din subcapitolul E.4.
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