Raport stiintific sintetic
privind implementarea proiectului in perioada octombrie 2011 — octombrie 2016

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, s.l.dr.ing. Daniel lercan,
s.l.dr.ing. Mircea-Bogdan Radac, s.l.dr.ing. Claudia-Adina Dragos, as.dr.ing. Alexandra-lulia Stinean, drd.ing. Lucian-
Ovidiu Fedorovici.

Acest raport stiintific sintetic a fost obtinut prin concatenarea rezultatelor preluate din urmatoarele rapoarte
stiintifice care constituie cele patru parti:

I. Raport stiintific privind implementarea proiectului in perioada octombrie 2011 — octombrie 2013.

Il. Raport stiintific privind implementarea proiectului in perioada ianuarie — decembrie 2014.

Ill. Raport stiintific privind implementarea proiectului in perioada ianuarie — decembrie 2015.

IV. Raport stiintific privind implementarea proiectului in perioada ianuarie — decembrie 2016.
Principalele rezultate stiintifice obtinute in perioada 2011-2016 sunt:

> 34 lucrari publicate in 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 influenta cumulat = 50.645.
25 lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate ISI (ISl Proceedings).
1 lucrare publicata in revista indexata in baze de date internationale (Zentrallblatt MATH).
22 lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate in baze de date internationale (INSPEC,
IEEE Xplore, DBLP, Scopus).
8 capitole de carte publicate in editura Springer-Verlag.
Certificate de apreciere pentru cea mai buna lucrare din sesiunea TT07 1 Control Theory la a 39a
Conferinta Anuala a IEEE Industrial Electronics Society, IECON 2013 (Viena, Austria).
1 lucrare, http://www.aut.upt.ro/~rprecup/Web page Best paper_award WSC16.pdf, premiata
cu Best Paper Award la 16th Online World Conference on Soft Computing in Industrial
Applications WSC16 (Loughborough University, UK, 2011).
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Remareci:

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 prezentari coerente a ideilor, sunt prezentate detalii privind unele rezultate din anii
anteriori, care au stat la baza construirii ideilor si rezultatelor obtinute in acest an.

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 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.

4. Primele trei parti ale raportului (I, Il si Ill) au fost publicate si in pagina de web a proiectului,
http://www.aut.upt.ro/~rprecup/grant2011.html. Acesta este motivul pentru care lucrarile publicate au factori de
impact si scoruri relative de influentd la momentul raportarii (2013, 2014 respectiv 2015).

5. Rezultatele aferente partii IV a raportului au fost obtinute Tn 2016.

PARTEA I. RAPORT STIINTIFIC PRIVIND IMPLEMENTAREA PROIECTULUI iN PERIOADA OCTOMBRIE
2011 - OCTOMBRIE 2013

A. SINTEZA GENERALA ASUPRA REZULTATELOR DIN PERIOADA 2011 — 2013

Principalele obiective urmérite in cadrul proiectului au fost indeplinite conform planului de activitate si
sunt grupate in cele ce urmeaz3 astfel incat sa fie incluse si activitatile desfasurate pe toatd perioada de executie a
proiectului pana in prezent:

Obiective aferente anului 2011

(1) Analiza, dezvoltarea si implementarea a noi tehnici IFT Tmbundtatite. 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 bazatd 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 G.

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 Th 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, cu

rezultatele prezentate n capitolul G, se refera la:

2.1. Publicarea de lucréri in reviste cu factor de impact ridicat. in 2011 a fost publicatd lucrarea [R1] in
revista IEEE Transactions on Neural Networks (IEEE Transactions on Neural Networks and Learning
Systems din 2012), cotata ISI, SCI impact factor in 2012 = 3.766, relative influence score =
2.33890214797136.

2.2. Participarea si prezentarea de lucrari la manifestari stiintifice vizibile. Drd.ing. Alexandra-lulia Stinean
a prezentat lucrarea [S1] (indexatd INSPEC, IEEE Xplore) in cadrul 12" IEEE International Symposium
on Computational Intelligence and Informatics CINTI 2011, Budapest, Hungary. A fost prezentata
lucrarea [P1], care a fost premiata cu Best Paper Award in cadrul 2011 Online Conference on Soft
Computing in Industrial Applications WSC 16.

Obiective aferente anului 2012

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 bazata pe experimente a parametrilor regulatoarelor. A fost efectuata
analiza mentionata si in capitolul D sunt prezentate date sintetice aferente acestei analize, insotite
de bibliografia aferenta prezentata in capitolul G.

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) utilizand experimente bazate pe Iterative Feedback Tuning
(IFT) si Iterative Learning Control (ILC), cu detalii prezentate in capitolul E.

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 echipei de cercetare.

Exploatarea si diseminarea rezultatelor. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv, cu

rezultatele prezentate in capitolul G, se refera la:

2.1. Publicarea de lucrari in reviste cu factor de impact ridicat. In 2012 au fost publicate 9 lucréri, [H1],
[P1] - [P7], [R1], in reviste cotate ISI cu factor de impact intre 3.381 si 0.588, cu scor relativ de
influenta intre 1.48758465011287 si 0.

2.2. Participarea si prezentarea de lucradri la manifestdri stiintifice vizibile. Tn 2012 au fost publicate 6
lucrari, [C1], [D1], [P8], [P9], [R2], [R3], in volumele unor conferinte indexate ISI (ISI Proceedings), 10
lucrari, [D2], [F1], [P10], [P11] - [P13], [R4], [S1] - [S3], in volumele unor conferinte indexate in baze
de date internationale (INSPEC, IEEE Xplore, DBLP), 3 capitole de carte, [D3], [F2], [P14], in editura
Springer-Verlag.

Obiective aferente anului 2013

Dezvoltarea unor noi tehnici de acordare optimala a unor structuri cu regulatoare conventionale. Activitatile

desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv se refera la:

1.1. Dezvoltarea de tehnici de acordare optimald a regulatoarelor tinand seama de restrictii
operationale. A fost propusa o tehnicd noud de acordare a regulatoarelor de cpomplexitate redusa
folosite in bucle de reglare pentru procese neliniare si tindnd seama de restrictiile operationale. Sunt
prezentate detalii in capitolul F si acestea sunt nsotite de bibliografia prezentata in capitolul G.

1.2. Extinderea tehnicilor de acordare optimala pentru sisteme neliniare. Tehnicile au fost extinse prin
utilizarea retelelor neuronale. Sunt prezentate detalii in capitolul F pentru una din tehnici. Detaliile
sunt Tnsotite de bibliografia prezentata in capitolul G.
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1.3.

Implementarea si validarea tehnicilor propuse pe echipamentele de laborator. Noile tehnici au fost
validate prin simulari si experimente efectuate pe doua procese neliniare, un sistem cu trei
rezervoare verticale si un sistem aerodinamic cu douad rotoare din laboratorul in care isi desfasoara
activitatea echipa de cercetare.

Exploatarea si diseminarea rezultatelor. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv, cu
rezultatele prezentate in capitolul G, se refera la:

2.1,

2.2.

Publicarea de lucrari in reviste cu factor de impact ridicat. in 2012 au fost publicate 6 lucrari, [D1],
[P1] - [P4], [R1], in reviste cotate ISI cu factor de impact intre 3.643 si 0.588, cu scor relativ de
influenta intre 1.27628865979381 si 0.

Participarea si publicarea de lucrdri la manifestdri stiintifice vizibile. in 2013 au fost publicate 1
lucrare, [P5], in revista indexata in baze de date internationale (Zentrallblatt MATH), 8 lucrari, [P6],
[R2], [R3], [S1] - [S5], in volumele unor conferinte indexate in baze de date internationale (INSPEC,
IEEE Xplore), 2 capitole de carte, [P7], [S6], in editura Springer-Verlag.

Principalele rezultate obtinute in perioada 2011-2013 sunt:

16 lucrari publicate in reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISl Science Citation
Index (SCI) calculat conform Thomson Reuters 2012 Journal Citation Reports = 28.472, scor relativ
de influenta cumulat = 13.9733210061.

6 lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate ISI (ISI Proceedings).

1 lucrare publicata in revista indexata in baze de date internationale (Zentrallblatt MATH).

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

5 capitole de carte publicate in editura Springer-Verlag.

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

n continuare sunt prezentate rezultatele defalcate pe cei trei ani, 2011, 2012 si 2013.

Rezultate obtinute in 2011:

» 1 lucrare publicata in revista ISI cu factor de impact, factor de impact ISl Science Citation Index (SCI) calculat
conform Thomson Reuters 2012 Journal Citation Reports = 3.766, scor relativ de influenta =
2.33890214797136.

1 lucrare publicata in volumul unei conferinte indexate in baze de date internationale (INSPEC, IEEE Xplore).
1 lucrare, http://www.aut.upt.ro/~rprecup/Web page Best paper award WSC16.pdf [P1], premiata cu
Best Paper Award la 16" Online World Conference on Soft Computing in Industrial Applications WSC16
(Loughborough University, UK, 2011).

Rezultate obtinute in 2012:

9 lucrari publicate in 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 influentd cumulat
=6.69087016575.

6 lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate ISI (ISl Proceedings).

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

3 capitole de carte publicate Tn editura Springer-Verlag.

Rezultate obtinute in 2013:

6 lucrari publicate in reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation Index (SCl)
calculat conform Thomson Reuters 2012 Journal Citation Reports = 10.444, scor relativ de influentd cumulat
=4.94354869246.

1 lucrare publicata in revista indexata in baze de date internationale (Zentrallblatt MATH).

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

2 capitole de carte publicate Tn editura Springer-Verlag.

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: dezvoltdrile teoretice ale
tehnicii si validarea experimentald pe procese industriale reale. Aceste directii au mers in paralel inca de la inceputul
IFT Tn 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 abordéri. Tnh sensul definit anterior, in cele ce urmeazi sunt analizate sintetic cateva lucréri
marcante pentru aceasta directie.

Tn [D4] se incearcd analiza convergentei algoritmului de ciutare specific IFT si l3rgirea 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 Tnchise nu se
poate asigura unicitatea minimului global in cadrul domeniului de atractie al algoritmului de cautare.

Tn [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 analiza spectrala de corelatie a semnalelor in timp
discret.

in [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 cdutare al IFT folosind
semnalul de referinta ca si grad de libertate n 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 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 aplicatd 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 efectuatd analiza stabilititii SRA de-a lungul iteratiilor IFT. Este
propusa o solutie noud si simpld, 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 Tn acest scop
este aplicata 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 alta 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

(k) = P(z)u(k) +v(k), (1)
in 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
P =P +AL A ==y, dI(p,), (3)

in care: p, si p,,, — vectorul parametrilor la iteratia curentd si respectiv urmdtoare, 43 — estimatul gradientului
functiei obiectiv (f.0.) J(p) in raport cu p, y, — coeficientul de scalare a pasului, A, — termen de corectie care

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

J(0) = V@N)ELY [k, p) -y (B))* +2ae* (i, )] (4)
k=1

in care y“(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 urmeaza este propusa 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(z)=B(z)/ A(z) = [Zm: b,.z-’]/[i: a,z"'] (5)
Regulatorul este parametriz::\t1 prin veétoorul p=[b..b,a,.a,]" , care este inclus in schema de acordare pe bazd de
IFT prezentatd in relatia (3). Termenul de corectie A, definit in (3) poate fi descompus in umadtoarele doua
componente reprezentand corectii pentru numaratorul respectiv numitorul f.d.t. a regulatorului:

A =[8,8,1" (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):

bz + 3 8,z
C.(2)= ; ' ; "7 B(2)+B,(2) C,(2)+A,(2)
k+1 o n - -
zaizii_i_zs/lizii A(z)+A4,(2) 1+A ,(2)
i=0 i=0

. C(2) = B(2)/ A(2), (7)

A, (2)= B, (2)] A(2), A, (2) = 4,(2)/ A(2),

Toate f.d.t. din ultima forma prezentata in (7) sunt stabile. Introducerea regulatorului urmator in SRA
fmpreuna 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)=[-0,(2) Ay(2)] (8)
conform Fig. 1 (b).

P(z)

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:
A5, <10, (9)

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

urmétorul vector al parametrilor utilizdnd relatia (3). intrucat 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 spectrald 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).



D. 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 referin{a (sau corespunzator, in regim dynamic,
urmarirea unui model de referinta), 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 imbunatatiera 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 acceptabild pot fi folosite datoritd comportamentului tipic al SRA (uzual de tip filtru trece jos) [9], [20].

Urmadrirea 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 n aplicarea unei cautari bazate pe informatie de gradient, informatie care este obtinuta pur experimental si
fard a face uz de modelul PC. Prin similitudine, optimizarea traiectoriei de referintd 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].

Tn raport cu stadiul actual al cercetérilor din domeniu, este propusd o noud abordare pentru un algoritm pur
experimental pentru asigurarea urmaririi traiectoriei de referinta pentru un SRA. Algoritmul rezolva iterativ
problema de conducere optimalad 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 functineazd 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.

E. TEHNICA NOUA DE OPTIMIZARE A REFERINTEI SRA UTILIZAND EXPERIMENTE BAZATE PE IFT Sl
ILC

n perioada ianuarie 2012-decembrie 2012 au fost studiate diverse probleme legate atat de imbunatatirea
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 G.

Fie SRA descris prin modelul monovariabil liniar invariant in timp:

y(p,r k) =T(p.g ™ )r(k) +S(p, g~ (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 sarcina si/sau erori de masurare, iar S(p,q ') i T'(p,q ') reprezentate prin:

S(p.g ) =1/11+P(g )C(p.g ILT(p.g ) =1-S(p,q™"), (2)



reprezinta functia de sensibilitate si respectiv functia complementara de sensibilitate, p(4') 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 ¢
este operatorul de intarziere in timp cu un pas. Vectorul p va fi omis pe alocuri pentru simplitatea descrierii.
Traiectoria de referinta (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:

J(p.r) = E{|[ ¢ 2= (/M) [v(p.r k) -y ()} (3)
k=0

in care ¢'(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), rezultd 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 sir, notate p sirespectiv 7 :

Y0.7)= (9, 7)+ @/ pl,, NP —P,)+h0tx (por,) + (@ /0., N —7,) + ot (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.
A

W
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IFT, CbT, FdT
IRT, SPSA, VRFT
Fig. 1. Sistem de reglare automata interpretat ca structura 2-DOF.
Problematica RTT poate fi formulatda ca si o problema de conducere optimald in care variabilele de
optimizare sunt reprezentate de esantioanele semnalului de referinta:

7" =arg minJ(p, ) 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 bazatad pe gradient, poate fi o solutie acceptabild, prin care informatia de gradient este obtinuta
experimental, evitdnd cunoasterea PC. Algoritmul recurent de calcul al referintei poate fi formulat sub forma:

vy =1, =y estid] [dr|, } (6)
in care indicele inferior j indica numarul iteratiei, estimatorul gradientului est{dj/dﬂr/} este obtinut pur

experimental si y, este un coeficient de scalare al pasului. Aceasta 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. 7(¢"'), reprezentarea in forma vectoriald pentru un experiment pe durata a N
esantioane, in cazul determinist, este:
Y=TR+Y,Y=[y(n) yn+l) .. y(N-DI',R=[r(0) r(1) .. r(N-n-D],
t 0 .0

’ t P
Y():[yl(l Vag e y(N—n)(J] ,T= . . - B E

(7)

tN—n Z(N—n—l tt tl
R este vectorul esantioanelor semnalului de referinta pe intervalul de timp 0<k<N-n-1, Y este vectorul

esantioanelor iesirii controlate, , este al i-lea parametru Markov (coeficient al raspunsului la impuls) al f.d.t. 7(¢™"),
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-YY, (8)

in care Y? este vectorul esantioanelor traiectoriei de referinta. Cunoasterea aplicatiei T conduce imediat la solutia

problemei de optimizare care asigura eroare de urmarire nuld, solutia calculdndu-se R=T"'Y“. Totusi, matricea T



poate fi slab conditionata si daca este supusa determindrii 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 optimald 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:

aoJ

0 R=R;
Relatia (9) sugereaza ca informatia de gradient poate fi obtinuta folosind matricea T obtinuta 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 TTE/,, se executa urmatorii pasi:

=2T"E, (9)

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) ... e/ (N-n-D]")=[e!(N-n-1) .. € (0)]. (10)

vectorul Y=T rev(E ).

Pasul 4. Se obtine TTE, inversand vectoruITrev(Ej).

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

In majoritatea aplicatiilor industriale, restrictiile operationale cum ar fi limitarile elementelor de executie sau
limitarile marimilor conduse sunt de importanta cruciald. Exista diverse solutii de rezolvare a problemei de
optimizare (5) in acet caz. Totusi, in rezolvarea 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 a SRA.

Reprezentarea sub forma vectoriala permite expresia unei forme particulare a problemei de optimizare. In
cazul pur determinist, fie § e R "™ reprezentarea matriceala a f.d.t. 5 _(¢7')=C(¢")S(¢")- Pentru un sistem
S, (¢"") de grad relativ m, este valabila conditia m<n. Vectorul esantioanelor comenzii exprimat prin relatia
U=S,R,unde ReR"™" este un vector de dimensiune mai mare decat cel corespunzdtor 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*""*("" 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 patratica in raport cu R:

J(R)=E{(I/ NYTR=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 sub forma:

R’ =argmin (R"QR+qR+0), supusala SR<U, S=[ST -8 ] e RV (12)

fj:[UT _UT. ]T eRZ(N—n)xl'

Existd o gama variata de algoritmi numerici pentru rezolvarea problemelor in care FO este convexa si
patratica 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+Kk4(R)), (13)
cu x>0, iar ¢(R) este functia bariera:
(R) =3 log(@ ~5'R) (14)
i=1

in care 7, este elementul i al U, 5/ este randul i din S, i ¢=2(N-n) este numarul de restrictii de tip inegalitate.

Tncélcarea restrictiilor face ca noua FO si tind4 la infinit.

Noua FO poate fi evaluata intr-un singur experiment pentru intrarea de referintd de la iteratia curenta
deoarece comanda poate fi inregistrata. Pentru (13) o cdutare 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 duratd N, Re R, 2(N—n) restrictii de tip inegalitate pot fi definite pentru
comanda, prin limitarea superioard si inferioara a acesteia. Doar pentru 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)
OR
in care g_| 1 1 " poate fi evaluat experimental cu referinta la iteratia curentd. Dar acest
51 _ElrR Emun _EJ\inR

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 Tmpartita in doua. Rezulta gradientul FO din (13) exprimat sub forma:
a7
JR Rew,

in care glc(Rj) Si ng(R/_) sunt definiti similar cu ¢ din (15), gg(Rj) defineste primele N-—»n restrictii, gé(RJ_)

=2T'E, +x (S]e;;(R,)+S] €5 (R)))’ (16)

ur ur

defineste restul de 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 poate fi folosita si o aproximare Gauss-Newton a
hessianului FO:

S~
HR )= =TTk SIS, @ (R )+ (R, (17)
R=R;
incare ¢ _| 1 1 "+ ie{1,2}, pentru fiecare multime de cite N—n restrictii. T si Sy, pot fi
T@-sR) T (@, -~ ,R)

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

inferior H pune Tn 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,u >1 si o referintd initiala R care nu incalc restrictiile. Se impun restrictiile de tip
inegalitate pentru comanda si se genereaza traiectoria de referinta. Indicii pentru iteratia externa indexata de « se
initializeaza cu valoarea; =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 executa un experiment normal cu referinta curenta R’+. Se evalueaza FO in (13) precum si
variabilele vectoriale ¢ & &}, &7, -

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

Pasul N4. Se executa 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 bariera,
corespunzadtor celorlalte restrictii, folosind g=¢’, in (15).

Pasul N6. Se calculeaza gradientul (16) si se evalueaza Hessianul (17) folosind T, S, si ¢!, 2, . Se actualizeaza
referinta dupad legea recurentad

R =R’ —y,-H" -] /eR. (18)
Se actualizeazd i=i+1, j, = j, +1.

Pasul N7. Daca cdutarea Newton este finalizatd 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
k! =x’/u, j =j +1,sisesarelapasul Bl.

Rezultatele experimentale si de simulare sprijind cu succes ideea de optimizare a semnalului de referinta in
problema RTT [R1]. in concluzie, aceastd abordare poate fi folosita cu succes in diverse aplicatii.

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

n perioada ianuarie 2013-octombrie 2013 au fost studiate diverse probleme legate atat de imbunatatirea
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 conform capitolului G.



Fie sistemul de reglare automata (SRA) in timp discret caracterizat de ecuatiile neliniare ale procesului
condus si ale regulatorului:
(k) = P(y(k=1),..., y(k —n, ), u(k =1),....u(k —n, )+ v(k), (1)

u(k) = C(p,u(k =1),....utk—n,,), y(k),.... y(k =n ), r(k),....,r(k —n,)),
in care y reprezinta marimea de iesire reglata, u este semnalul de intrare de comanda, r este semnalul de referinta la
intrarea sistemului de reglare automata, v poate fi interpretata ca si o perturbatie aleatoare de medie nuld care
actioneazad pe iesgire $i poate reprezenta astfel o clasd mare de perturbatii pe procesul condus, si pcR™ este
vectorul de parametri ai regulatorului. Functiile neliniare P si C in (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 nominala a sistemului de reglare notata ca
{r, (k),u, (k),y,(k)}, k=0..N,n care N reprezintd 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 iegirea reglatd.

Obiectivul Tn acordarea automata a regulatoarelor este reprezentat de gasirea acelor valori pentru
parametrii regulatorului care reprezintd solutia unei probleme de optimizare, pornind de valoarea initiald p,6 a

acestor parametri:
p’ =arg minJ(p),

J(p)——E{ﬁ () =y (0 + 2 ()], 2)
subject to system dynamics (1) and to some operational constraints,
in care p, reprezintd domeniul parametrilor p pentru care sistemul de reglare ramane 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) si respectiv Ay(k), iar aceste restrictii depind de
contextul aplicatiei. Formularea problemei de optimizare ca in relatia (2) tinteste urmadrirea unei traiectorii de
referintd ¢ penalizand Tn acelasi timp efortul la nivelul comenzii cu o pondere A >0 care reprezintd un grad de

libertate in proiectare, iar speranta matematicd £{...} 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

Piu=p, —7,Rest %1 ’ ®)
P=pP;
in care directia de cdutare este continutd in estimatorul gradientului functiei obiectiv in raport cu parametrii
regulatorului. Tn acest sens, se poate folosi ti informatie de ordinul doi, reprezentatd 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.

Inovatia principala a IFT [1], este aceea ca infromatia de gradient poate fi obtinuta din experimente speciale
realizate pe bucla de reglare fird a folosi in mod explicit un model al procesului condus. in acelasi timp ins3 sunt
necesare regimuri de experimentare diferite de regimul nominal. Aceste experimente genereaza gradientii marimilor
y si u in raport cu parametrii regulatorului, adicd 9y/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 [21], 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 referintd nominala
folosind semnale de amplitudine mica. Aceasta 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 Tncat nu se pierde functionarea cvasi-nominala a sistemului de reglare. Motivarea este reluata conform [22].
Fie deviatiile in jurul traiectoriilor nominale exprimate dupa dezvoltarea in serie Taylor de forma

u(k) =u (k>+ﬁ Au(k—z)+2 Ay(k—z)+z Arlh—i)
0u(k—l) Ar, (k),u, (k). (k).p} 8y(k (r (k) (k),y, (k),p} ar(k l) {1, (k) (k),p, (K)p}
(4)
+Za—c Ap; +hodt.,
=l aph ‘
y(k)=y, (k)+z Au(k—z)+z = Ay(k—i)+hot.
ry (k)u, (k),p, (k)} ay( ) {r, (k) u, (k) y, (k)}




Se presupune cd o modificare relativ mica a marimii de comanda {y (k)} este generata in jurul traiectoriei
nominale {r, (k),u,(k),y,(k)}, k=0..N, odatd generatd prin modificarea unui parametru al regulatorului p,, h=1..n,
si alta datd generatad prin perturbarea traiectoriei nominale a referintei { (k)}. Dacd existd o perturbatie a referintei
nominale, {Ar(k)} care genereazd aceeasi modificare in{u (k)} ca si atunci cand se modificda un parametru al
regulatorului, atunci aceeagi 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 egal3, se poate
deduce ca
o« ap, =y ¢ Ar(k—i), (5)
P, {1, (at, ()., (k).p} i Or(k—1) ()t ()., ().}
de unde poate fi calculatd o variatie a referintei nominale {Ar(k)}. Pentru un regulator LTl 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 cd putem experimenta sistemul de reglare in jurul traiectoriilor nominale si putem obtine acelasi
efect in modificarile { (k)} si {y, (k)} ca si atunci cand perturbdam un singur parametru al regulatorului.

n literaturd 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 curentad 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 in bucla inchisad deci evitdnd un model direct al procesului condus. Fie aceste modeledelarlaysidelarla
u de forma

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

u(k)=M,, u(k=1),..u(k—n,),r(k=1),..r(k—n,))- (7)
Variabilele ¢y /dp, $i ou/op, pot fi estimate prin diferente finite folosind

(k) _ yk,r, +w,An,) = y(k,r,)

op, AP, (8)
ou(k) _u(k,r, +p,Ar,) —u(k,r,) Jhi=1.n,,k=0..N,
op,, w,Ap,

in care se considerd implicit Ap, =1 si fiecare numardtor din relatia (8) poate fi obtinut din doud simulari: una cu
parametrii iteratiei curente a IFT ,p, si una cu cel de-al % —/lea parametru al regulatorului perturbat cu cantiatea
u,Ap, - Scalarii i, se aleg automat astfel incat sd asigure doar perturbatii de mica amplitudine in jurul traiectoriei
nominale a referintei {r (k)}. Variabilele y si & se obtin filtrand neliniar referintele nominale si cele perturbate prin
aplicatiile neliniare M, si respectiv M, .

O problema de optimizare particulara care ilustreaza introducerea restrictiilor si solutia problemei folosind
un algoritm de tip Interior-Point Barrier (IPB) este redat mai jos. Fie problema de optimizare

p' =arg minJ(p), J(p) = iZ[r(k) - y(k,p)T’, (9)

k=1

subject to u_ (k) <u(k,p)<u,, (k),k=1..N,
care penalizeaza eroarea de urmadrire a referintei ¢?(k,p) =[r(k)— y(k,p)]>, Cu e reprezentand eroarea de reglare.
Restrictiile pot fi codificate Tn functia logaritmica specifica IPB si problema devine una de optimizare fara restrictii

p’ =argminJ (p), J(p) = (p)+ki(p),

max

(10)
N
O(P) == 108[(4 o () =1k, P @ik, p) =14, (K))],
k=1
cu ¢(p) reprezentand functia de penalizare a restrictiilor. Gradientul J(p) in raport cu p,» h=1..n,, se poate estima

astfel:

o _ _izve(k)w+ K(i ou(k) 1 _ 5 dak) 1 ), (11)
op,, NI op,, o 0Py U () —ulk,p) = Op, ulk,p)—uy, (k)
si poate fi obtinut experimental 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 obtinuta ignorand

derivatele de ordin doi. Elementul (/, m) al matricii R, de dimensiune n, xn, este exprimata sub forma



2 5 N An ~ N ~ ~ N ~ ~
o°J :i ov(k) oy(k) T x( ou ou 1 ou ou 1 ) (12)
9,00, NiI op, p,

. + — — .
0P, 0P (U (k) —ulk,p))’ 50, Op, (ulk,p) =y, ()
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reference trajectory tracking algorithm and experimental validation, IEEE Transactions on Industrial
Informatics, pp. 1-10, DOI: 10.1109/T11.2012.2220973, online first in 2012, ISI SCI impact factor = 3.381, SCI
impact factor in 2012 = 3.381, relative influence score = 1.48758465011287, va fi indexata in ISI Web of
Knowledge.

- lucrdri publicate in volume unor conferinte indexate IS (ISI Proceedings):

[C1]

(D1]

(P8]

[P9]

[R2]

(R3]

B.-S. Cerveneak, M.-B. Radac, R.-E. Precup, A.-l. Stinean, E. M. Petriu, St. Preitl and C.-A. Dragos, Novel
Iterative Formulation of Correlation-Based Tuning, Proceedings of 2012 IEEE International Conference on
Industrial Technology ICIT 2012, Athens, Greece, pp. 898-903, 2012, indexata ISI Proceedings.

C.-A. Dragos, St. Preitl, R.-E. Precup, E. M. Petriu and A.-I. Stinean, Adaptive Control Solutions for the Position
Control of Electromagnetic Actuated Clutch Systems, Proceedings of 2012 IEEE Intelligent Vehicles
Symposium IEEE IV'12, Alcala de Henares, Spain, pp. 81-86, 2012, indexata ISI Proceedings.

R.-E. Precup, M.-B. Radac, H.-I. Filip, St. Preitl, C.-A. Dragos and E. M. Petriu, Signal Processing in lterative
Improvement of Inverted Pendulum Crane Mode Control System Performance, Proceedings of 2012 IEEE
International Instrumentation and Measurement Technology Conference 12MTC 2012, Graz, Austria, pp. 812-
815, 2012, indexata ISl Proceedings.

St. Preitl, R.-E. Precup, A.-l. Stinean, C.-A. Dragos and M.-B. Radac, Control structures for variable inertia
output coupled drives, Proceedings of 4™ IEEE International Symposium on Logistics and Industrial
Informatics LINDI 2012, Smolenice, Slovakia, pp. 179-184, 2012, indexata S| Proceedings.

M.-B. Radac, R.-E. Precup, E. M. Petriu, B.-S. Cerveneak, C.-A. Dragos and St. Preitl, Stable Iterative
Correlation-Based Tuning Algorithm for Servo Systems, Proceedings of 38" Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society IECON 2012, Montreal, QC, Canada, pp. 2500-2505, 2012, indexata ISI
Proceedings.

M.-B. Radac, R.-E. Precup, E. M. Petriu, St. Preitl and C.-A. Dragos, Experiment-Based Approach to Reference
Trajectory Tracking, Proceedings of 2012 IEEE International Conference on Control Applications (CCA), Part of
2012 IEEE Multi-Conference on Systems and Control, Dubrovnik, Croatia, pp. 470-475, 2012, indexata ISl
Proceedings.

- lucrdri publicate in volumele unor conferinte indexate in baze de date internationale:

[D2]

(F1]

[P10]

[P11]

R.-C. David, R.-E. Precup, E. M. Petriu, M.-B. Radac, C. Purcaru, C.-A. Dragos and St. Preitl, Adaptive
Gravitational Search Algorithm for PI-fuzzy Controller Tuning, Proceedings of 9™ International Conference on
Informatics in Control, Automation and Robotics ICINCO 2012, Rome, lItaly, vol. 1, pp. 136-141, 2012,
indexata DBLP.

L.-O. Fedorovici, R.-E. Precup, F. Drdgan, R.-C. David and C. Purcaru, Embedding Gravitational Search
Algorithms in Convolutional Neural Networks for OCR Applications, Proceedings of IEEE 7™ International
Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics SACI 2012, Timisoara, Romania, pp. 125-
130, 2012, indexatad INSPEC (IEEE Xplore).

R.-E. Precup, St. Preitl, A.-l. Stinean, C.-A. Dragos and M.-B. Radac, Hybrid Fuzzy Controllers for Non-
Minimum Phase Systems, Proceedings of IEEE 7™ International Symposium on Applied Computational
Intelligence and Informatics SACI 2012, Timisoara, Romania, pp. 23-28, 2012, indexata INSPEC (IEEE Xplore).
C. Purcaru, D. lercan, R.-E. Precup, S. Enache, B. Dohangie and L.-O. Fedorovici, nRobotic Applications to Path
Planning for Mobile Robots in Missions, Proceedings of 2012 16" International Conference on System
Theory, Control and Computing ICSTCC 2012, Sinaia, Romania, paper 43, 6 pp., 2012, indexata INSPEC (IEEE
Xplore).



(R4]

(s1]

(S2]

(s3]

[P12]

[P13]

M.-B. Radac, B.-A. Bigher, R.-E. Precup, E. M. Petriu, C.-A. Dragos, St. Preitl and A.-l. Stinean, Data-based
Tuning of Pl Controllers for Vertical Three-Tank Systems, Proceedings of 9th International Conference on
Informatics in Control, Automation and Robotics ICINCO 2012, Rome, Italy, vol. 1, pp. 31-39, 2012, indexata
DBLP.

A.-l. Stinean, St. Preitl, R.-E. Precup, E. M. Petriu, C.-A. Dragos and M.-B. Radac, 2-DOF PI(D) Takagi-Sugeno
and Sliding Mode Controllers for BLDC Drives, Proceedings of 15th International Power Electronics and
Motion Control Conference EPE-PEMC 2012 ECCE Europe, Novi Sad, Serbia, pp. DS2a.7-1-DS2a.7-6, 2012,
indexata INSPEC (IEEE Xplore).

A.-l. Stinean, St. Preitl, R.-E. Precup, E. M. Petriu, C.-A. Dragos and M.-B. Radac, Takagi-Sugeno Fuzzy Control
Solutions for BLDC Drives, Proceedings of 2012 International Symposium on Power Electronics, Electrical
Drives, Automation and Motion SPEEDAM 2012, Sorrento, Italy, pp. 724-729, 2012, indexata INSPEC (IEEE
Xplore).

A.-l. Stinean, St. Preitl, R.-E. Precup, C.-A. Dragos and M.-B. Radac, Hybrid Fuzzy Control Solutions for
Brushless DC Drives with Variable Moment of Inertia, Proceedings of IEEE 10th Jubilee International
Symposium on Intelligent Systems and Informatics SISY 2012, Subotica, Serbia, pp. 317-322, 2012, indexata
INSPEC (IEEE Xplore).

St. Preitl, A.-I. Stinean, R.-E. Precup, Zs. Preitl, E. M. Petriu, C.-A. Dragos and M.-B. Radac, Controller Design
Methods for Driving Systems Based on Extensions of Symmetrical Optimum Method with DC and BLDC
Motor Applications, Proceedings of 2™ IFAC Conference on Advances in PID Control PID'12, Brescia, Italy,
Advances in PID Control, vol. 2, R. Vilanova and A. Visioli, Eds., pp. 264-269, 2012, indexata Scopus.

R.-E. Precup, R.-C. David, E. M. Petriu, St. Preitl and M.-B. Radac, Charged System Search Algorithms for
Optimal Tuning of PI Controllers, Proceedings of 1% IFAC Conference on Embedded Systems, Computational
Intelligence and Telematics in Control CESCIT 2012, Wiirzburg, Germany, K. Schilling and E. Leutert, Eds., pp.
115-120, 2012, indexata Scopus.

- capitole de carte publicate in editura Springer-Verlag:

(D3]

[F2]

[P14]

R.-C. David, R.-E. Precup, St. Preitl, J. K. Tar and J. Fodor, Three Evolutionary Optimization Algorithms in PI
Controller Tuning, in: Applied Computational Intelligence in Engineering and Information Technology, R.-E.
Precup, Sz. Kovécs, St. Preitl and E. M. Petriu, Eds., Topics in Intelligent Engineering and Informatics, vol. 1
(Springer-Verlag), pp. 95-106, 2012.

L.-O. Fedorovici, R.-E. Precup, R.-C. David and F. Dragan, GSA-Based Training of Convolutional Neural
Networks for OCR Applications, in: Computational Intelligence Systems in Industrial Engineering, C.
Kahraman, Ed., Atlantis Computational Intelligence Systems, vol. 6 (Atlantis Press and Springer-Verlag), pp.
481-504, 2012.

St. Preitl, A.-I. Stinean, R.-E. Precup, C.-A. Dragos and M.-B. Radac, 2-DOF and Fuzzy Control Extensions of
Symmetrical Optimum Design Method: Applications and Perspectives, in: Applied Computational Intelligence
in Engineering and Information Technology, R.-E. Precup, Sz. Kovdcs, St. Preitl and E. M. Petriu, Eds., Topics in
Intelligent Engineering and Informatics, vol. 1 (Springer-Verlag), pp. 19-37, 2012.

G.6. Bibliografie proprie in 2013
- lucrdri publicate in reviste IS cu factor de impact:

[D1]
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[P2]

[P3]

[P4]

[R1]

R.-C. David, R.-E. Precup (corresponding author), E. M. Petriu, M.-B. Radac and St. Preitl, Gravitational Search
Algorithm-Based Design of Fuzzy Control Systems with a Reduced Parametric Sensitivity, Information
Sciences (Elsevier Science), vol. 247, pp. 154-173, 2013, ISl SCI impact factor = 3.643, SCI impact factor in
2012 = 3.643, relative influence score = 1.27628865979381.

R.-E. Precup, M.-B. Radac, M. L. Tomescu, E. M. Petriu and St. Preitl, Stable and convergent iterative
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1.854, relative influence score = 1.02625298329356.
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7, no. 1, pp. 99-107, 2013, ISI SCI impact factor = 1.717, SCI impact factor in 2012 = 1.717, relative influence
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145-155, 2013, ISI SCI impact factor = 0.788, SCI impact factor in 2012 = 0.788, relative influence score =
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R.-E. Precup, R.-C. David, E. M. Petriu, St. Preitl and M.-B. Radac, Novel Adaptive Charged System Search
Algorithm for Optimal Tuning of Fuzzy Controllers, Expert Systems with Applications (Elsevier Science), DOI:
10.1016/j.eswa.2013.07.110, 2013, ISI SCI impact factor = 1.854, SCI impact factor in 2012 = 1.854, relative
influence score = 1.02625298329356, va fi indexata in ISI Web of Knowledge.

M.-B. Radac, R.-E. Precup (corresponding author), E. M. Petriu and St. Preitl, Experiment-based Performance
Improvement of State Feedback Control Systems for Single Input Processes, Acta Polytechnica Hungarica



(Obuda University), vol. 10, no. 1, pp. 5-24, 2013, ISI SCI impact factor = 0.588, SCI impact factor in 2012 =
0.588.

- lucrare publicatd in revistd indexatd in baze de date internationale:

[P5] R.-E. Precup, C.-A. Dragos, St. Preitl, E. M. Petriu and M.-B. Radac, A simple fuzzy control design for
powertrain systems with three inertias, Memoirs of the Scientific Sections of the Romanian Academy
(Editura Academiei Romane, Bucharest), Tome XXXVI, pp. 97-110, 2013, va fi indexata in Zentrallblatt MATH.

- lucrdri publicate in volumele unor conferinte indexate in baze de date internationale:

[P6] R.-E. Precup, M.-B. Radac, E. M. Petriu, C.-A. Dragos, St. Preitl and A.-l. Stinean, Data-Driven Performance
Improvement of Control Systems for Three-Tank Systems, Proceedings of 2013 6" International Conference
on Human System Interactions (HSI 2013), Gdansk, Sopot, Poland, pp. 306-311, 2013, indexatd INSPEC (IEEE
Xplore).

[R2] M.-B. Radac, R.-C. Roman, R.-E. Precup, E. M. Petriu, C.-A. Dragos and St. Preitl, Data-based Tuning of Linear
Controllers for MIMO Twin Rotor Systems, Proceedings of IEEE Region 8 EuroCon 2013 Conference, Zagreb,
Croatia, pp. 1915-1920, 2013, IEEE Catalog Number: CFP13EUR-USB, va fi indexata INSPEC (IEEE Xplore).

[R3] M.-B. Radac, R.-A. Achimescu, R.-E. Precup, St. Preitl, C.-A. Dragos and A.-l. Stinean, Design and Experiments
for Model-Free PI Control of DC Drives, Proceedings of IEEE 8" International Symposium on Applied
Computational Intelligence and Informatics SACI 2013, Timisoara, Romania, pp. 103-108, 2013, indexata
INSPEC (IEEE Xplore).

[S1] A.-l. Stinean, St. Preitl, R.-E. Precup, C.-A. Dragos, M.-B. Radac and E. M. Petriu, Modeling and Control of An
Electric Drive System with Continuously Variable Reference, Moment of Inertia and Load Disturbance,
Proceedings of 9™ Asian Control Conference ASCC 2013, Istanbul, Turkey, paper 585, 6 pp., 2013, indexat3
INSPEC (IEEE Xplore).

[S2] A.-l. Stinean, St. Preitl, R.-E. Precup, C.-A. Dragos, M.-B. Radac and E. M. Petriu, Low-Cost Neuro-Fuzzy
Control Solution for Servo Systems with Variable Parameters, Proceedings of 2013 IEEE International
Conference on Computational Intelligence and Virtual Environments for Measurement Systems and
Applications CIVEMSA 2013, Milano, Italy, pp. 156-161, indexata INSPEC (IEEE Xplore).

[S3] A.-l. Stinean, St. Preitl, R.-E. Precup, C.-A. Dragos, E. M. Petriu and M.-B. Radac, Solutions to Avoid the Worst
Case Scenario in Driving Systems Working Under Continuously Variable Conditions, Proceedings of IEEE 9"
International Conference on Computational Cybernetics ICCC 2013, Tihany, Hungary, pp. 339-344, 2013,
indexata INSPEC (IEEE Xplore).

[S4] A.-l. Stinean, St. Preitl, R.-E. Precup, C.-A. Dragos, E. M. Petriu and M.-B. Radac, 2-DOF Control Solutions for
an Electric Drive System under Continuously Variable Conditions, Proceedings of IEEE 8" International
Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics SACI 2013, Timisoara, Romania, pp. 115-
120, 2013, indexatd INSPEC (IEEE Xplore).

[S5] A.-l. Stinean, St. Preitl, R.-E. Precup, C.-A. Dragos, E. M. Petriu and M.-B. Radac, Choosing a Proper Control
Structure for a Mechatronic System with Variable Parameters, Preprints of 2" IFAC Workshop on
Convergence of Information Technologies and Control Methods with Power Systems ICPS'13, Cluj-Napoca,
Romania, D. Moga and P. Dobra, Eds., Mediamira Science Publisher, pp. 29-34, 2013, va fi indexata Scopus.

- capitole de carte publicate in editura Springer-Verlag:

[P7] R.-E. Precup, F.-C. Enache, M.-B. Radac, E. M. Petriu, St. Preitl and C.-A. Dragos, Lead-Lag Controller-Based
Iterative Learning Control Algorithms for 3D Crane Systems, in: Aspects of Computational Intelligence:
Theory and Applications, L. Madardsz and J. Ziv¢ak, Eds., Topics in Intelligent Engineering and Informatics,
vol. 2 (Springer-Verlag), pp. 25-38, 2013.

[S6] A.-l. Stinean, St. Preitl, R.-E. Precup, C.-A. Dragos and M.-B. Radac, Classical and Fuzzy Approaches to 2-DOF
Control Solutions for BLDC-m Drives, in: Intelligent Systems: Models and Applications, E. Pap, Ed., Topics in
Intelligent Engineering and Informatics, vol. 3 (Springer-Verlag), pp. 175-193, 2013.

PARTEA Il. RAPORT STIINTIFIC PRIVIND IMPLEMENTAREA PROIECTULUI iN PERIOADA IANUARIE —
DECEMBRIE 2014
A. SINTEZA GENERALA ASUPRA REZULTATELOR DIN PERIOADA IANUARIE — DECEMBRIE 2014
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 n 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 desfdsurate pentru atingerea acestui obiectiv, cu
rezultatele prezentate Tnh subcapitolul E.4, se refera la:

2.1. Publicarea de lucréri 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 lucrdri la manifestdri stiintifice vizibile. Tn 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 lucrari 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 influentda 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, sustinutd 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
in cadrul proiectului.

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 atat de imbunititirea 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 folositd pentru acordarea
regulatoarelor fuzzy [P1] si altele cu rezultate diseminate in 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 —n,,),u(k =1),...,u(k —n, ) +v(k), (1)

u(k) = C(p,u(k =1),....u(k—n,,), y(k),.... y(k =15 ), 7(k),...., 7 (k —1n,)),
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 nuld care
actioneazd pe iesire si poate reprezenta astfel o clasd mare de perturbatii pe procesul condus, si pcR™ 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 Tn legatura cu relatia (1). SRA n circuit inchis 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)}, k=0..N,n care N reprezintd lungimea experimentului. Se noteaza in continuare variatiile in jurul

traiectoriei nominale cu Ar(k)=r(k)-r, (k) pentru semnalul de referinta, cu Au(k) =u(k)—u, (k) pentru intrarea de
comanda si cu Ay(k) = y(k) - y, (k) pentru iegirea reglata.

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

p’ =arg min J(p),
peDg

J(p) = ﬁE{Z (k) =y () + 2 ()]}, (2)

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

in care p, 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
referinta ¢ penalizand in acelasi timp efortul la nivelul comenzii cu o pondere A >0 care reprezinta 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 cdutare stochastica

a7l |, (3)
ap P=p;

Pin=P;~ Y;/R;leﬂ{




in care directia de cautare este continutd in estimatorul gradientului functiei obiectiv in raport cu parametrii
regulatorului. In acest sens, poate fi folosita informatie de ordinul doi, reprezentata 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.

Inovatia principala a IFT [1], este aceea ca infromatia de gradient poate fi obtinutd din experimente speciale
realizate pe bucla de reglare fira a folosi in mod explicit un model al procesului condus. Tn acelasi timp insd sunt
necesare regimuri de experimentare diferite de regimul nominal. Aceste experimente genereaza gradientii marimilor
y si u in raport cu parametrii regulatorului, adica gy/ép si ou/dp, 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 cad 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. Aceastd 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. Tn al doilea rand, experimentele de gradient vor fi foarte apropiate de regimul nominal
astfel incat nu se pierde functionarea cvasi-nominald a sistemului de reglare. Motivarea este reluata conform [2]
(subcapitolul E.3). Fie deviatiile in jurul traiectoriilor nominale exprimate dupa dezvoltarea in serie Taylor de forma:

u(k)=u, (k) + >0 Auth—iy+ > Avk-iy+ > Ar(k—i)
i Ok =D oo %0 =D, 05,0001 0 Or(k =Dl o, 13,00
" (4)
+ ZE Ap; +hot.,
h=1 aph
”1” aP "\" aP
k) =y, () +Y ——— Au(k—i)+ : Ay(k —i)+hot.
=1 Ok =Dl 0000 0 Yk —1) (0, (), ()}

Se presupune cd o0 modificare relativ micd a marimii de comanda {u,(k)} este generata in jurul traiectoriei
nominale {r, (k),u,(k),y,(k)}, k=0..N, odatd generatd prin modificarea unui parametru al regulatorului p,, h=1..n,,
si altd datd generata prin perturbarea traiectoriei nominale a referintei {r (k)}. Daca exista o perturbatie a referintei
nominale, {Ar(k)} care genereazd aceeasi modificare in{u, (k)} ca si atunci cand se modifica un parametru al
regulatorului, atunci aceeagi 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 egal3, se poate
deduce ca:

oC < oC
P Ap, = : Ar(k —1), (5)
0P|, o, 13, 203 %0 (k=D ), 00, w001
de unde poate fi calculatd o variatie a referintei nominale {Ar(k)}. Pentru un regulator LTI se poate ardta simplu ca
Ar(k)=S(k)Ap,, cu S(k) un semnal care depinde de traiectoriile nominale si de parametrii regulatorului. Ideea

sugereaza faptul cd putem experimenta sistemul de reglare in jurul traiectoriilor nominale si putem obtine acelasi
efect in modificarile (i (k)} $i {y,(k)} casi atunci cand perturbam un singur parametru al regulatorului.

in literaturd 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 n
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 in bucla inchisa deci evitand un model direct al procesului condus. Fie aceste modelede larlaysidelarla
u, exprimate sub forma:

y(k) =M, (y(k =Dey(k = n,),r(k =D,er(k =n,,)) (6)
u(k)=M,, (u(k=1),..u(k—n,),r(k=1),.r(k—n,))- (7)
Variabilele dy/op, $i oulop, pot fi estimate prin diferente finite folosind

op(k) _ y(k,r, +w,An) = y(k,r,)

op,, W, Ap, (8)
oitk) _ukor, +pAn) mukr) g koo,
op,, 1,Ap,

in care se considerd implicit Ap, =1 si fiecare numardtor din relatia (8) poate fi obtinut din doud simulari: una cu
parametrii iteratiei curente a IFT ,p, si una cu cel de-al & —/ea parametru al regulatorului perturbat cu cantiatea
w,Ap, - Scalarii , se aleg automat astfel incat sd asigure doar perturbatii de mica amplitudine in jurul traiectoriei



nominale a referintei {r (k)}. Variabilele y si u se obtin filtrand neliniar referintele nominale si cele perturbate prin
aplicatiile neliniare a7, sirespectiv i/, .

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:

p’=arg min.J(p), J(P)=ﬁ;[r(k)—y(k,9)]2, (9)

subject to u_, (k) <u(k,p)<u, (k),k=1..N,
care penalizeaza eroarea de urmadrire a referintei e?(k,p)=[r(k) — y(k,p)]*, cu e reprezentand eroarea de reglare.
Restrictiile pot fi codificate in functia logaritmica specifica IPB si problema devine una de optimizare fara restrictii:

p’ =argminJ(p), J(p) = (p)+ (),

max

N (10)
o(p) = —Z 10g[ @t o (k) — ke, PYY Wik, P) =145 (K))],

cu ¢(p) reprezentand functia de penalizare a restrictiilor. Gradientul J(p) in raport cu p,» h=1..n_, se poate estima
astfel:

o _ 72 ety 20 ay(k) (Z dii(k) 1 ) 1 3 (11)
o, Nf Py U (B —ulk,p) & Op, uk,p) 1y, (k)
si poate fi obtinut expenmental cu restrlc'giile 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

o°F ﬁaﬁ(k) Pk (Z on on 1 Lo o 1 , (12)
6pm691 op,, Op, £0p, 0P (e (k) —ulk,p)” S ap, 0p, (ulk,p) -1, (k)

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 1n 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 tangenta hiperbolica iar stratul de iesire
contine un singur neuron cu functie de activare lineara. Relatia intre intradrile si iesirea retelei este:

Pk +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}x)]

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 indica 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
v =pd v v™leR™', m=1.H, care finmultesc la randul lor vectorul intrarilor retelei

m

x" =[x, x .. x,].Fiecare vector V" include ponderea ' aferentd bias-ului celui de-al m-/ea neuron. Aici

nu+1 reprezintd numarul intrdrilor in retea iar H este numarul neuronilor din stratul ascuns. Se considera timpul
discret indexat de £ =0..N.

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

W, =W, +u’,

v (14)

Jj+l

T i
Y, (k+1)= W, a(V,x(k)),k = 0...N,

—Vj‘:+u;.,i:1...H,

unde



2 v 0 vH T H+1
ul=[u” .. u"] eR™,

J J
w = w7 eR™, (15)
— T N+l
Y, =[y,() .. y(N+D]'eR",
T T T (N+1)(nu+l)
X, =[x7(0) .. x’(M)]"eR :

unde j este indicele iteratiei, uf,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 Y, =[y,(1)..y,(N+D]" e R"", cu y (k) — reprezentand
esantioanele dorite ale iesirii pentru momentele de timp & =1..N +1. Astfel, antrenarea de tip batch a retelei
neurale poate fi privitd ca o Tnvatare 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

(uw* u;l*)zargr?ilyllHET RE, +U'QU, (16)

2
’
2

VAR j+l1 Jj+l

Fou
unde U, =[(u’)" (u))" .. ()] eR"*"¥ reprezintd super-vectorul tuturor intrdrilor, R=R">0 si
Q=0Q" -0 de dimensiuni corespunzptoare sunt matrici diagonale simetrice si pozitiv definite, E. =Y, -Y, este
eroarea de urmadrire la iteratia j+1, iar |o| 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 aplicata pentru a obtine solutia
analitica a problemei de optimizare (9). Linearizarea iesirilor de la iteratia urmatoare y  (k+1)=W, "a(V., ,x(k)),

j+l2
k =0...N, este efectuatd in in jurul valorilor starilor/ponderilor de la iterasia curenta Wj,leﬁ pentru variatii de mica
Vi x(k),k=0..N, si
vectorul x(k) ca siun vector de parametri de variatie cunoscuta. Dezvoltarea in serie Taylor se scrie

amplitudine u”,u’ considerand iesirea ca o functie nelineara de ponderi y_ (k+1)= f(W

J+l2

yu(k+1) =W 6V, x(k) +
[l tanh(V!'x(k)) .. tanh(V/ x(k)Ju"

: (17)
+w— 4 - x' (k)u’ +...
(eV] x(k) +e*V/ x(k))2
Y o +hot
J (eV/H x(k) +eiV/H x(k))z J
Tntrucat y,(k+1)=W/6(Vi,x(k)), i introducénd notatiile g.(k) = 4P 4 gV XDy i
6, (k)=[1 tanh(le.Tx(k)) tanh(Vfo(k))]T, si neglijand termenii de ordin superior din dezvoltarea (17),

rezultatul este:
V(b4 =y, (k+ D+ e, (x()u; (18)
+wl g, (DX (u’ + .t w! g, ()X ()
Rescrierea relatiei (18) in forma vectoriald prin stivuirea esantioanelor celor N +1 iesiri duce la:
Y. = Y +YU.¥Y e R(N+l)><(11+l+[[(ml+l))
J+ J JTI ’

o,/ (x(0) wgOx (0) .. wg,0)x'(0) (19)

¢ _| /GO WaOX ) . W, x W

J

. o, (x(N)) Wig(NX'(N) ... wig,(N)x"(N)
Intrucat E, =Y, ,-Y, =Y +¥ U -Y,=E +¥ U, problema de optimizare (16) se rescrie sub forma:

*_ . r r 2
Uj—argrrlljlanUjXUj+2ZUj+EjREj2, (20)

X=¥'RY¥ +Q Z=E'RY,.



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, rezultd mai departe ca solutia analitica a problemei de optimizare (20) este:
* TN\-1rgT _ T g T _
U =—(X)"Z' =¥/ RY,+Q) 'Y/ 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

H

K, = [K‘}’T K;‘T . ¢ T]T cu dimensiunile matricilor K" e R<H”>X<N*”,K;‘_’ e RUND “primele doua ecuatii de
stare din (14) pot fi rescrise, utilizand (21), sub forma:

Wu=W,-KJE,, (22)
V,;H = V} - K;'AEJ"

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 antrenarii retelei, schema de invatare este privita ca
si o problema de tip ILC. Formularea problemei de optimizare (16) specifice ILC este foarte generalda 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 n cadrul lucrarilor [R1] si
[R2] din subcapitolul E.4.
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PARTEA Iil. RAPORT STIINTIFIC PRIVIND IMPLEMENTAREA PROIECTULUI IN PERIOADA IANUARIE -

DECEMBRIE 2015

A. SINTEZA GENERALA ASUPRA REZULTATELOR DIN PERIOADA IANUARIE — DECEMBRIE 2015
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)

(2)

Introducerea tehnicilor de acordare optimala a regulatoarelor in structuri neconventionale de reglare

automata. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv se refera la:

1.1. Utilizarea tehnicilor iterative si experimentale Tn 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 n subcapitolul E.4.

1.2. Implementarea si validarea tehnicilor propuse pe echipamentele de laborator. Noile tehnici au fost
validate prin simulari si experimente efectuate pe un sistem aerodinamic cu doua rotoare din
laboratorul in care Tsi desfasoara activitatea echipa de cercetare.

Exploatarea si diseminarea rezultatelor. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv, cu

rezultatele prezentate Tn subcapitolul E.4, se refera la:

2.1. Publicarea de lucrari in reviste cu factor de impact ridicat. in 2015 au fost publicate 7 lucrari, [R1] -
[R3], [P1] - [P4], in reviste cotate ISI cu factor de impact intre 4.291 si 0.649, cu scor relativ de
influenta intre 2.741 si 0.

2.2. Participarea si publicarea de lucrdri la manifestdri stiintifice vizibile. in 2015 au fost publicate 4
lucrari stiintifice [P5], [P6], [R4], [R5], Tn 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 2015 sunt:

7 lucrari publicate in reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation Index (SCl)

calculat conform Thomson Reuters 2014 Journal Citation Reports = 12.115, scor relativ de influentd cumulat

=6.47.



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

D. METODA DE DEZVOLTARE A UNUI REGULATOR DE TIP FUZZY-PI

Se considerad, spre exemplu, un regulator de tip Pl in reactie cu un proces neliniar, fixat in urma acordarii
parametrilor folosind tehnica IFT. In continuare este posibild obtinerea unui regulator echivalent de tip fuzzy Pl (PI-
FC).

PI-FC reprezintad un regulator numeric construit in jurul unui regulator fuzzy de baza fara dinamica (B-FC), cu
dinamica introdusa prin derivarea numerica a erorii de reglare e, exprimata sub forma incrementului erorii de
reglare, Ae=e—e-1, i prin integrarea numerica a incrementului comenzii, Auy. in Fig. 4 este prezentata structura PI-
FC. Blocul B-FC reprezinta un sistem neiniar cu doua intrari si o iesire, care include intre neliniaritati si scalarea
intrarilor si iesirilor (in cadrul modulului de fuzzificare). Fuzzificarea este rezolvata utilizand (cel putin in faza initiala)
functiile de apartenenta de intrare si iesire cu distrubitue uniforma conform Fig. 5. Alte distributii ale functiilor de
apartenenta pot modifica in mod dorit neliniaritatile regulatorului fuzzy. Mecanismul de inferenta al B-FC este de tip
MAX-MIN dupa Mamdani, asistat de baza de reguli ilustrata in Tabelul 1, iar in modulul de defuzzificare este utilizata
metoda centrului de greutate pentru singleton-uri.

gl — T T T T 1
& I¢ ﬂej;— e ‘I‘l"uj; 1 |u.i'-
|+ 1-z 1-z1 ]|
L _

Fig. 4. Structura PI-FC.

Tabelul 1 Tabel de decizie al blocului B-FC

Aek (55
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 in cadrul grantului consta in parcurgerea pasilor 1) ... 3):
1) Se transforma regulatorul discret de tip Pl acordat prin IFT intr-o forma continuala de forma

Cis)=k (1+sT,)/s=k [1+1/(sT)], k. =Tk,.
2) Este stabilita valoarea perioadei de esantionare T; conform necesitatilor reglarii numerice cvasi-continue,
este exprimata ecuatia cu tip discret a regulatorului PI in varianta incrementala:

Au,=K , Ae, +K,-e,=K ,(Ae, +a-e,), (11)

si sunt calculati parametrii {K», K;, a}. De exemplu, expresiile lor sunt, in cazul metodei Tustin,

K,=k [1-T,/2T)],K,=k T, /T,, 0=K,/K,=2T, /2T, -T,). (12)
3) Este aplicat principiul echivalentei modale, particularizat aici sub forma

B,,=aB,,B,,=K,B,, (13)

in care parametrul liber B, reprezintd optiunea proiectantului. Pentru alegerea acestui parametru pot fi luate Tn
considerare necesitatea unui FCS stabil sau analiza sensibilitatii Tn raport cu modificarile parametrilor procesului
condus.
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PARTEA IV. RAPORT STIINTIFIC PRIVIND IMPLEMENTAREA PROIECTULUI IN PERIOADA IANUARIE -

DECEMBRIE 2016

A. SINTEZA GENERALA ASUPRA REZULTATELOR DIN PERIOADA IANUARIE — DECEMBRIE 2016
Principalele obiective urmérite in cadrul proiectului au fost indeplinite conform planului de activitate si

sunt grupate in cele ce urmeaza sub forma urmatoarelor obiective si activitati:

(1)

(2)

>

»

Introducerea tehnicilor de acordare optimala a regulatoarelor in structuri neconventionale de reglare

automata. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv se refera la:

1.1. Utilizarea tehnicilor iterative si experimentale Tn acordarea optimald a unor structuri de reglare
automata cu regulatoare fuzzy de tip Mamdani si de tip Takagi-Sugeno. Sunt prezentate detalii Tn
sectiunile B si C iar rezultatele de publicare aferente sunt prezentate in sectiunea D.3.

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 doua rotoare din
laboratorul in care isi desfasoara activitatea echipa de cercetare.

Exploatarea si diseminarea rezultatelor. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv, cu

rezultatele prezentate Tn sectiunea D.3, se refera la:

2.1. Publicarea de lucrari in reviste cu factor de impact ridicat. in 2016 au fost publicate 4 lucrari, [R1] -
[R4], in reviste cotate ISI cu factor de impact intre 2.368 si 0.544, cu scor relativ de influenta intre
1,957 si 0.264. De asemenea, au fost publicate doua lucrari [R5], [P1], in capitole de carte la editura
Springer International Publishing.

2.2. Participarea si publicarea de lucrari la manifestari stiintifice vizibile. in 2016 au fost publicate 7
lucrari stiintifice [R6], [P2] - [P4], [T1], [B1], [H1] in volumele unor conferinte indexate in baze de
date internationale (INSPEC, IEEE Xplore, Scopus, DBLP).

Principalele rezultate obtinute in 2016 sunt:

4 lucrari publicate Tn reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation Index (SCl)

calculat conform Thomson Reuters 2014 Journal Citation Reports = 6.546, scor relativ de influenta cumulat =

4.227.

7 lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate in baze de date internationale (INSPEC, IEEE Xplore,

Scopus, DBLP).

2 capitole de carte la editura Springer International Publishing.



B. METODA DE PROIECTARE OPTIMALA A SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATA FUZZY DE TIP TAKAGI-
SUGENO CU SENSIBILITATE PARAMETRICA REDUSA, FOLOSIND ALGORITMI EVOLUTIVI ITERATIVI EXPERIMENTALI
BAZATI PE DATE

n cadrul studiului de cercetare am ales pentru procesul codus un model ISI cu o singurd intrate si o singuré
iesire (SISO):

X, =f,(x,,a,u,d),
y:gP(XP’a’d)’ ’ (1)
Xp(ty) =Xpgs

in cares, >0 este momentul initial de timp, x, =[x,, xp,]" €R" este vectorul de stare al procesului

Xpo
condus, x,, eR" este vectorul de stare initial al procesului condus, u este comanda, d este perturbatia , y este
. . v T . .. . . D
iesirea reglatd, a=[a, o, .. o,]" €R" este vectorul care contine parametrii procesului condus, o, j=1m,
f, :R"™" 5 R", g, :R”™™" — R sunt functii derivabile in raport cu a, exponentul T este notatia generald utilizata
pentru operatie de transpunere a matricelor, iar variabila independenta timp ¢, ¢ > ¢,, este omisa pentru a simplifica

prezentarea.

Modelul (1) include dinamici pentru mésurarea elementelor si actuatoarelor. in fig. 1 este prezentata structura unui
sistem de reglare conventional in care C este regulatorul, P este procesul condus, r este intrarea de referinta si e este
eroarea de reglare:

c=ry, (2)
d

L—(%Zi—|0|i-{p|_}f+

Fig. 1. Structura sistemului de reglare automata.

Regulatorul este reprezentat de cdtre urmatorul model de stare SISO:

X, =f.(x¢,B.e),

u=gc(xc.p.e). - )
Xc(t))=Xcy,
incare x. =[x., X., - xCP]T € R? este vectorul de stare al regulatorului, x., € R” este vectorul de stare initial

al regulatorului, B este un parametru de proiectare iar f.:R”" — R", g.:R”*" — R sunt functii continue.

Trebuie mentionat cd majoritatea regulatoarelor lineare [B18] si multe regulatoare nelineare, inclusiv regulatoare
fuzzy, pot fi aduse in anumite conditii [B19] sub forma modelului prezentat in relatia (3). in orice aplicatie este
necesar, din motivul de convergenta a integralelor din functiile obiectiv, ca toate regulatoarele sa aiba o componenta
integrala pentru a asigura valoarea nuld de regim stationar constant a erorii de reglare atunci cand sunt aplicate
diverse clase de intrari perturbatoare.

Pentru a defini modelul de stare al sistemului de reglare automatd, elementele celor doi vectori de stare din
modelele (1) si (3) sunt grupate in urmatorul vectorul de stare x a sistemului de reglare automata:

X
_ P _ T n+p
x-{ }—[xl X, . X,,] €R"T,

C

, (4)

X,;, dacdi= Ln
X; = ’ ,i=Ln+p.
X ion altfel

n continuare modelul de stare ale procesului condus si cel al regulatorului din relatiile (1) si (3) sunt unite folosind
relatia (2) si structura de sistem prezentata in fig. 1. Astfel, modelul de stare al sistemului de reglare automata
devine

. £, {Xp,0,8c[Xc,B, 7 — 2, (X,,0,d)],d}

X= f [xc,B7r—gp(Xp,0,d)]

:f(X,ﬂ,B,V,d):[fl f2 f‘ner]T ER"+FH (5)
ngP(XP,(l,d),

xP(J
x(¢,) = L " }

Considerind ca a;,j=1,m este un parametru oarecare al procesului condus, in continuare sunt definite functiile de

sensibilitate ale stdrii A ,i =1,n+ p si functia de sensibilitate a iesirii c* dupa cum urmeaza:



o~ ox, ’Ga,:iy Ji=Lntp, j=Lm (6)
aa"./ a..0 oo a;,0

J
in care indicele inferior 0 indicd valoarea nominald a parametrului luat in considerare. Folosind relatiile (6) pentru a
calcula derivatele partiale in modelul (5), se obtin modelele de sensibilitate ale sistemului de reglare automata
pentru o, j=1,m, intrarea de referinta ry si intrarea de perturbatie dy:

. n+p ] i
7\’(;] 2 af; 7\’(;(/ + a.f; ,
| Ox, . oo
;! a;,0

J

o o {agp} oy | %8| (7)
| Ox, a0 oo o0

AV (t,)=0,i=Ln+p, j=1m.

Valorile initiale ale functiilor de sensibilitat sunt extrem de importante in analiza modelelor de sensibilitate definite
n relatia (7). Pentru a obtine o buna dinamica a sistemelor de reglare si o sensibilitate redusa, definim urmatoarele
functii obiectiv cu parametrul de proiectare B ca variabild independenta:

- ISE extins:

1B = I{e%r) S 6" WP Y, j=Tms (®)
- IAE extins:

15,B) = [ {1 e | +G° Vo™ @, =L (9)
- ITSE extions:

134 B) = I{tez O+ (" O, j=Tm» (10)
- ITAE extins:

12, 8) - I{t o) |+ 6™ (0 Y, j=Tom (11)

in care vy, j =1,m, sunt parametri de ponderare. Regimurile dinamice sunt considerate n raport cu modificiri de
tip treapta ale intrarii de referinta si ale intrarii de perturbatie. Astfel numarul de functii obiectiv definnite in relatiile
(8)-(11) se dubleaza.

Folosind functiile obiectiv definite in relatiile (8)-(11) pot fi definite urmatoarele probleme de optimizare care asigura
acordarea optima a parametrilor regulatoarelor:

B" =argmin 7,5, (B), B~ = argmin 77, (B),
BeDo peDo ) ( 12)

B = argrﬁlglijglfr’g B), B = argmin iae (B)s 7 =1,m,

in care B” este valoarea optima a parametrului (variabilei din cadrul problemei de optimizare) p si Do este domeniul
admisibil al lui .

n definirea domeniului Do trebuie luatd in considerare in primul rand necesitatea asigurarii stabilittii sistemului de
reglare automata. Acesta poate conduce la restrictii de tip inegalitate (de tip Hurwitz in cazul sistemelor lineare). Pot
fi definite si alte restrictii asociate problemelor de optimizare definite in relatia (12). De exemplu, acestea se pot

referi la intrarea in limitare a elementului de executie [B20], stabilitatea robusta a sistemului de reglare automata
sau robustetea regulatorului [B21].

Regulatorul fuzzy Takagi-Sugeno este un regulator in timp discret, construit in jurul regulatorului fuzzy cu doua
intrari si o iesire (TISO-FC) dupa cum este descris in structura pezentatd in fig. 2, in care Ae(k) = e(k)—e(k —1) este
incrementul erorii de reglare si Au(k) =u(k)—u(k—1) este incrementul comenzii. Se presupune ca eventualii factori
de scalare nelineari ai variabilelor de intrare si iesire ai TISO-FC sunt introdusi in modelul procesului condus.

el f)

ﬁu[:.ﬁ:)__ 1 fulk)
- T L

— fe (i) || TISO-FC

Fig. 2. Structura regulatoarelor fuzzy Takagi-Sugeno.

Fuzzificarea in TISO-FC este realizata cu ajutorul functiilor de apartenenta ale variabilelor de intrare prezentate in fig.
3. Pentru defuzzificare este folosita metoda mediilor ponderate.



-F, 0 R, a(k)
_Bﬁﬂ Bﬁﬂ ﬂe(k)

Fig. 3. Functiile de apartenenta ale variabilelor de intrare.

Tn modulul de inferenta sunt folositi operatori SUM si PROD asociati cu cele noud reguli prezentate in Tabelul I, in
care:

fi(k) =K ,[Ae(k) +pe(k)], f, (k) =nf, (k). (13)
Parametrii K» i W sunt obtinuti printr-o procedurd ce contine doi pasi. In primul pas se face proiectarea in timp
continuu a regulatorului liniar PI cu funtia de tranfer C(s):

C(s)=k (A+sT)/s =k J1+1/(sT)], k, =k.T,, (14)
n care k. este coeficientul de transfer al regulatorului si T; este constanta de timp de integrare.

Tabelul I. Tabelul de decizie al TISO-FC

e(k)
Ae(k)

N ZE P

P Au(k) = fitk) — Aulk) = fi(k)  Au(k) = 1, (k)
& Mulk) = fitk) Auk)= fi(k)  Auk) = fi(k)

N Au(k) = fo(k) — Au(k)= fitk) — Au(k) = f,(k)

n cel de-al doilea pas este aleasa valoarea perioadei de esantionare T, tinand seama de cerintele reglarii numerice
cvasi-continue si apoi este aplicatd metoda lui Tustin pentru discretizarea regulatorului Pl liniar in timp continuu.
Astfel. ecuatia recurenta a regulatorului Pl numeric in varianta incrementala devine:

Au(k) = K ,[Ae(k)+ pe(k)], (15)
iar parametrii specifici acestui regulator numeric obtin expresiile
K, =k (T,~T,/2)), n=2T,/QT,~T,), (16)

Parametrul n, cu valori uzuale 0 <n <1, este introdus pentru a micsora valoarea suprareglajului sistemului de reglare

automata (fuzzy) care este ilustrat prin situatiile in care e(k) si Ae(k) sunt de acelasi semn. Tabelul | poate fi folosit, de
asemenea, in cazul regulatoarelor fuzzy dedicate sistemelor cu fazd neminima cu poli in semiplanul drept cand o
asemenea baza de reguli produce micsorarea subreglajului.

Baza completa de reguli prezentata in Tabelul | poate fi redusa la doar doua reguli. Pot fi utlizate diverse tehnici
pentru a simplifica baza de reguli si a realiza implementarea cu cost redus a regulatoarelor PI-FC [B22], [B23].
Principiul echivalentei modale este aplicat pentru a obtine parametrii regulatorului PI-FC din parametrii regulatorului
liniar astfel Tncat cele doua regulatoare sa asigure aceleasi valori ale iesirii (comenzii) pentru valorile modale ale
intrarilor. Rezulta astfel urmatoarea relatie utild de proiectare:

B, =B, (17)
Pentru a formula o nouda metoda de proiectare dedicata regulatoarelor fuzzy Takagi-Sugeno este folosita o clasa de
procese de ordinul doi cu compeneta integratoare (fig. 4) caracterizata prin functia de transfer

P(s)=k, I[s(+Txs)], (18)
in care k, este coeficientul de transfer al procesului si 7, este o constantd de timp mica sau suma algebrica 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 executie si elementelor de masura. Astfel de procese sunt utilizate intr-o arie larga de servo
sisteme cu aplicatii industriale [B24]—-[B28], iar cei doi parametri din relatia (18) sunt variabili. Astfel se justifica
analiza sensibilitatii realizata Tn continuare si proiectarea sistemelor de reglare automata cu sensibilitate redusa.
Vectorul parametrilor procesului condus este a (m=2),

o=[a, =k, a,=T.]" €R? (19)
Dupa cum este prezentat Tn [B29], pentru procesele conduse modelate pe baza relatiei (18) pot fi acordate
regulatoare Pl folosind metoda ESO pentru a garanta un compromis bun intre valorile indicatorilor de calitate
(suprareglaj, timp de reglare, timp de crestere) printr-un singur parametru de proiectare B. Conditiile de acordare a
regulatoarelor PI, ce pot fi privite ca o restrictie de tip egalitate in problemele de acordare optimala a parametrilor
regulatoarelor, sunt

k. =1/(B\BT k), T,=PTs, (20)



Indicatorii de calitate ai sistemului de reglare automata pot fi imbunatatiti prin introducerea filtrului de referinta cu
functia de transfer

F(s)=1/(1+T.s), (21)
Se ajunge astfel la proiectarea regulatoarelor cu doua grade de libertate. Utilizand fig. 4 modelul matematic de stare
al procesului condus este

X, () = x,(0) +d(1),

%, (0) = —(1/ T )x, (6) + (k| Ty Yu(t),” (22)
y(1)=x, (1),

n care x; si x, sunt variabile de stare. Presupunind ca x; este iesirea componentei integrale in structura paralela a
regulatorului PI, modelul de stare al regulatorului este

i,(0) = (1/ T))e(0), (23)

u(t) = ke (x; (1) + e(?1)).
Pentru a deduce modelele de sensibilitate in raport cu variatiile parametrice ale procesului condus, regulatorul Pl
liniar trebuie acordat prin aplicarea relatiei (20) pentru valorile nominale ale parametrilor procesului k, si T, .

Modelul de stare al regulatorului Pl devine astfel
X, )= [(1/BTZO)]e(t)s
() =[BT Y10k (6) + €(0)).

Unificdnd modelele (22) si (24) rezulta modelul de stare sistemului de reglare automata

X () =x,(t) +d(1),

35 (6) = ~Thp KBk po Tg T ), (0) = (1 T e, (6) +
+ [k B o T T s () + : (25)
+ hp B o To To)1r(),

X3 (6) = —[1/(BTso)1x, () + [1/(BT 517 (0),

Y(@)=x, ().
InIocuinld relatia (7) in modelul (25) se ajunge la urmatorul model de sensibilitate in raport cu ,,:

My () =25 (o),

Wy () =[BT () = (1 Ty Wy (1) +
+ UGBTI (0) = [LBh p T2 () + (26)
+ (UGB po T s (8) + (LB o T20)1ry (0),

My () =—UBTo IV (),

o' (1) =AY (1),
si la modelul de sensibilitate in raport cu T, :

(24)

KE ) =1% (@),

R () =HUGBTLIE (0= TN () +
+ BT O+ BT, (0 +
(U T3 30 (6) = (UGBS sy ()
VBT (@),

W (1) =BT (@),

S (t)=AF (1).

Parametrii regulatorului, care sunt considerati variabile ale problemelor de optimizare ce urmeaza a fi determinati

prin metoda de proiectare propusa aici, sunt grupati in vectorul parametrilor p (¢ =3):

(27)

p=[p, =B p,=B. py=nl' R’ (28)
iar domeniul admisibil pentru vectorul p este Do:
Do={B[1<P<20}x{B, | B, >0jx{n|0<n<I}, (29)

Prin sintetizarea tuturor aspectelor prezentate anterior, metoda de proiectare propusa pentru regulatoarele fuzzy
Takagi-Sugeno consta in urmatorii pasi:
Pasul |. Este aleasa valoarea perioadei de esantionare T;, iar modelele de sensibilitate (26) si (27) sunt deduse si
apoi discretizate.
Pasul Il. Sunt definiti parametrii de ponderare y*/, j:ﬁ, din functiile obiectiv (8)—(11) pentru a indeplini
performantele impuse sistemului de reglare fuzzy.



Pasul Iil. Este aplicat un algoritm de optimizare pentru rezolvarea problemele de optimizare (12) si obtinerea
vectorului parametrilor optimali de acordare p”

p =lp, =B p, =B p; =nT, (30)
Pasul IV. Se aplica relatiile (17) si (30) pentru obtinerea celor trei parametri ai regulatorului, B,", B, " sin".

Algoritmii de optimizare care pot fi folositi in continuare pentru rezolvarea problemelor de optimizare (12) sunt
Particle Swarm Optimization, Simualted Annealing, Gravitational Search Algorithm, etc., variante imbunatatite ale
acestora fiind dezvoltate chiar de catre echipa de cercetare. Acesti algoritmi au proprietatea ca sunt iterativi,
folosesc date experimentale/de simulare, insa din acest punct de vedere sunt relativ ineficienti pentru ca necesita un
numar foarte mare de experimente/interactiuni cu procesul condus pentru a oferi o solutie globala (sub-optimala) la
problema de optimizare originala, avand insa pe de alta parte avantajul/posibilitatea abordarii problemelor de
optimizare neliniara cu mai multe minime locale. Si in cazul acestor algoritmi, evaluarea functiilor obiectiv supuse
optimizarii se face experimental folosind datele culese de pe proces, similar cu alte tehnici iterative bazate pe
informatie de gradient precum IFT, ILC, SPSA, studiate de catre echipa de cercetare in cadrul proiectului.

C. METODA DE ACORDARE OPTIMALA A REGULATOARELOR FUZZY DE TIP TAKAGI-SUGENO FOLOSIND
TEHNICI DE TIP ITERATIVE FEEDBCK TUNING

Structura sistemului de reglare automata (SRA) linear cu algoritm IFT este prezentata in fig. 4, in care: r —
intrarea de referinta, d — perturbatia, e — eroarea de reglare, u — comanda, p — vectorul parametrilor acordabili ai
regulatorului, C(p) — funtia de transfer a regulatorului linear care va fi inlocuit de regulatorul de tip fuzzy pentru a
imbunatati performantele SRA, F — functia de transfer (f.d.t.) a modelului de referintd, P — functia de transfer a
procesului condus, y — iesire controloatd, y, — iesirea dorita (a modelului de referintd), 6y =y -y, — eroarea de

urmarire a modelului de referinta, vectorul i care contine specificatiile de performanta impuse sistmeului de reglare
automata, adica valori dorite pentru, de exemplu suprareglaj, timp de reglare, timp de crestere s.a.m.d.

i &
2 [IFT dlgorithm]f=—"

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

O expresie posibila a functiei obiectiv (FO) J(p) spre minizare folosind IFT este
N
J(p)=(0.5/N) Y [8v(t. )] » (31)
=1

Unde N este numarul de esantioane specifice duratei experimetului. Tipic, se urmareste aflarea vectorului
parametrilor p* care minimizeaza J(p) si face ca eroarea de urmarire 6y sa tindd spre zero cand ¢ — . Problema de
optimizare (PO) aferenta poate fi descrisa succint astfel:
p =argminJ(p), (32)
peSD
cu cateva restrictii suplimentare care pot fi impuse, cea mai importantd prinvind stabilitatea sistemului, cu SD
reprezentand domeniul de stabilitate. Modelul de referinta este uzual ales ca o f.d.t. de ordinul doi normalizata, cu
pulsatia naturald si coeficientul de amortizare translatand usor indincatori de performanta in domeniul timp.
Algoritmul IFT rezolva PO (32) folosind un algoritm numeric de aproximare stochastica (AS) care necesitd smenalul
de comanda si iesirea controlata culese in timpul functionarii SRA. Algoritmul Robbins-Munro de tip AS cauta solutia
unei ecuatii neliniare evaluata prin masurarea afectata de zgomot, fara a folosi expresia analitica a acesteia. IFT nu
este folosi doar in scheme de reglare automata adaptivp cu model etalon (MRAC) dar si in probleme de reglare
automata mai generale formulate sub forma unor FO de tip Linear-patratic Gaussian (LQG) care penalizeaza
traiectoriile starilor, erorilor de reglare, semnalului de comanda, iesirii controlate. Astfel MRAC este un caz particular
al LQG. Rezultate importante privind aplicarea IFT la procese nelineare suntr tratate in [C1],[C5]. Ipoteza necesara
acestei aplicabilitati este ca procesul condus sa aibe nelinearitadti netede.
Legea de actualizare a parametrilor regulatorului p™*' este

" = p! —yi(R[)’lest[g—J(pi)], R’ >0,detR' %0, (33)
p



unde: i, ie N — indexul iteratiei, est[a—J(pi)] — estimatul graidentului FO in raport cu vectorul parametrilor de
op

acordare ai regulatorului, y' — coeficientul de scalare al pasului, si p® — vectorul de initializare al parametrilor
regulatorului. Secventa {y'},_ tebuie aleasa astfle incat sa asigure convergenta algoritmului de cdutare.

Matricea R’ poate fi o estimatd 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]. Acesti algoritmi pot da rezultate foarte bune atunci cand raportul semnal-zgomot este mare.

Algoritmul IFT propus si aplicat SRA cu regulator de tip fuzzy inlocuind un regulator linear consta in urmatorii pasi:

- Pasul 0. Se alege vectorul initial p° al parametrilor regulatorului care sd asigure stabilitatea SRAde tip fuzzy.

- Pasul 1. Se efectueaza experimentele normal si de gradient specifice IFT Tnh urma carara sunt culese intrarile de
comanda ale procesului si iesirile controlate sub forma perechilor de intrare iesire (uy,y1) si (Ua,y2). Primul
experiment, cel normal, corepsunde functionarii nominale a SRA. in experimentul de gradient, eroarea de
reglare din experimentul normal este setata ca si intrare de referinta a SRA. Esitmata gradientului FO n raport

cu parametrii regulatorului, est[@(,’pf)], este
op

oy , 1 ocC . ;

est{—(t,p' )] =————(',p") -y, p'): (34)
[ap( Pl ) ap( Py (5p7)

unde indicele inferior 2 denota experimentul de gradient.

- Pasul 2. Se calculeaza eroarea de urmarire a modelului de referinta by, folosind y,.

- Pasul 3. Se calculeaza estimata gradientului FO ai(pf) si eventual estimata matricii Hessian R’(p’) a FO J
op
folosind (34) in
aJ S oo O i
afp(p )= (/N {By(t.p )est[aT)y(t,p s

t=1

, (35)
R (p') =(1/N)i{esr[%5‘f(r,p")]}{esz[%?a,p‘)}?

- Pasul 4. Se alege y' si se foloseste algoritmul (33) care oferd p™!' de la iteratia urmatoare care trebuie sa asigure

stabilitatea SRA.
Pasul 0 este rulat o singura data la inceput in timp ce ceilalti pasi sunt apelati la fiecare iteratie a algoritmului de
cautare bazat pe gradient, pana valoarea FO scade sub un anumit prag sau pana ce aceasta descreste suficient. Se
considera ca algoritmul se opreste si ca SRA a atins specificatiile impuse de performanta.
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