Raport stiintific intermediar al contractului PN-1I-RU-TE-2014-4-0207

privind implementarea proiectului in perioada octombrie — decembrie 2015

A. SINTEZA GENERALA ASUPRA PROIECTULUI
Echipa de cercetare care a desfagurat activitati de cercetare in cadrul proiectului “Tehnici de invitare pentru

imbundtatirea performantelor sistemelor de conducere automatd folosind abordiri de tip model-free”, contract de
finantare nr. 130/01.10.2015, codul de depunere PN-II-RU-TE-2014-4-0207, hitp://www.mbradac.info/te2015 . him|
este cea nominalizatd in cererea de finantare: s.l.dr.ing. Mircea-Bogdan Ridac (director de proiect), prof.dr.ing.
Radu-Emil Precup, as.dr.ing. Alexandra-lulia Stinean, drd.ing. Constantin Purcaruy, drd.ing. Raul-Cristian Roman.

Principalele obiective urmirite in cadrul proiectului in anul 2015 au fost indeplinite conform planului de

activitate gi sunt grupate in cele ce urmeaza sub forma urmtoarelor obective si activitati:

{1

Dezvoltarea cadrului teoretic necesar implementdrii mecanismelor de Tnvitare pentru sisteme de reglare

automata. Activititile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv se referd la:

1.1, Studiu privind diversele tipuri de functii de bazd ce pot fi folosite pentru aproximare. Sunt
prezentate detalii in studiul din sectiunea B,

Dezvoltarea tehnicilor de acordare a regulatoarelor de tip model-free. Activitdtile desfisurate pentru

atingerea acestui objectiv se referd la:

2.1, Studiul oportunitatii folosirii retelelor neurale pentru imbundtitirea tehnicilor de acordare de tip
model-free a regulatoarelor. Studiul bibliografic este prezentat in sectiunes C.

Pentru anul 2015 raportul de cercetare intermediar prezent este singurul livrabil al profectului,

Remarci:
1. In acest raport stiintific pot apare adnotiri Tn limba englezd si, In unele cazuri, notatii putin diferite de {a

capitol {a capitol. De fiecare datd sunt aduse Insé precizirile necesare pentru a face interpretirile cat mai clare.

2. Rewultatele  obtinute sunt mentionate si In pagina de web a proiectului,

http://www.mbradac.info/te2015.html, unde vor fi incluse toate informatiile legate de desfisurarea proiectului.

B. DEZVOLTAREA CADRULUI TEORETIC NECESAR IMPLEMENTAR! MECANISMELOR DE INVATARE
PENTRU SISTEME DE REGLARE AUTOMATA. STUDIU PRIVIND DIVERSELE TIPUR! DE FUNCTII DE
BAZA CE POT FI FOLOSITE PENTRU APROXIMARE

Progresele recente Inregistrate in tehnologiile informatice de prelucrare a datelor, dezvoltarea capabilitatilor
de stocare a istoriel de functionare a proceselor industriale, precum si dezvoltarea fird precedent a
echipamentelor de masurare, au oferit un impuls major de dezvoltare a unei noi aborddri de proiectare s
optimizare a functiondrii sistemele de conducere automatd folosind cantitdti mari de date. Aceste tehnic
apartin unui nou val de abordari care are ca scop inzestrarea sistemelor de conducere automata cu principii si
mecanisme specifice inteligentel artificiale. Astfel, principiile Invatirii automate pot fi aplicate cu succes la
metodele clasice de prelucrare a semnalelor si proiectare a sistemelor de reglare automatd. Scopul acestor
sisteme inteligente de conducere este de a oferi un grad sporit de autonomie si adaptabilitate sistemelor de
conducere actuale si astfel de a rezolva probleme precum modelarea imprecisd/incompletd, restrictii
operationale de functionare, nelinearitati, probleme de scalabilitate si distributie, probleme legate de numirul
mare de variabile, care pot afecta performantele acestor sisteme de conducere.

Tehnicile mai sus amintite si denumite mai departe Data-based (sau data-driven) includ si aborddri recente
de optimizare iterativd (invatare) a functiondrii sistemelor de reglare automatd folosind cit mai putine
informatii despre procesul condus. Aceste aborddri sunt etichetate ca si model-free si au urmitoarele
particularitati: sunt iterative/non-iterative in domeniul experimentelor {altfel spus, nu sunt adaptive in cadrul
unui singur experiment), este sprijinitd de date culese de pe procesul real, calculele specifice invatarii sunt
efectuate offline, nu necesitd putere de calcul si nu sunt critice In timp, iar mecanismele acestui tip de invitare
pot fi pornite 5i oprite In orice moment. Cateva situatii practice care beneficiazd de pe urma acestor tehnici
sunt: diferentele dintre model i proces compromit performantele, perturbatiile parametrice aplicate in timp
indelungat deterioreazd de asemenea performantele, apar maodificdri ale performantelor impuse {specificatiilor
de performanti).

Acordarea parametrilor regulatoarelor automate in medii cu restrictii, In paradigma data-based control
{DbC), tinteste imbundtdtirea performantelor sistemelor de reglare automatd {SRA} atunci cind unele
marimi/variabile din sistem sunt supuse restrictiilor. Pot fi amintite aici tehnici precum Iterative Feedback



Tuning (IFT, Hjalmarsson et al., 1994), Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT, Campi et al,, 2000), lterative
Regression Tuning (IRT, Halmevaara and Hyotyniemi, 2006}, Frequency Domain Tuning (FDT, Kammer et al,,
2000}, Correlation-based Tuning (CbT, Karimi et al, 2004) and Simuitaneous Perturbation Stochastic
Approximation (SPSA, Spall, 1988).

Alte abordari similare DbC sunt Model-free Control (MFC, Gedouin et al., 2011}, Model-free Adaptive
Control (MFAC, Hou et al. 2011a, 2011b), Iterative Learning Control {ILC, Norloff et al., 2002; Bristow et al,,
2006;), Unfalsified Control (Safonov et al,, 1997), Pulse Response based Control {Bennighof et al, 1993},
Model-Free predictive control (Kadali et al., 2003, Wang et al., 2007), Reinforcement Learning for control
{Busoniu et al., 2008) sau Approximate Dynamic Programming {Al-Tamimi et al., 2008).

Sistemele actuale autonome de conducere necesitd si fie Inzestrate cu mecanisme ale inteligentei
artificiale si trebuie s3 detina capabilitdti de planificare si invitare la nivelul ierarhic superior fatd de cel
aferent functiilor de conducere de bazi (urmirirea referintei si rejectia perturbatiilor). Necesitatea este
indicata clar in (Report, 2011) ca si arie majora de cercetare.

Importanta inducerii unui comportament de invitare pentru sistemele de reglare este motivati de
cercetari recente in domeniul manevrabilititii sporite a dronelor (Flying Machine Arena, ETH Zurich),
hipermanevrabilitatea elicopterelor (Stanford Al Lab), autoturismul fird pilot uman {Google Driverless Car),
diversi roboti {in particular, mobili} care imbundtitesc executiile sarcinilor prin invitare prin planificare,
urmarire, evitarea ciocnirilor si obstacolelor.

in robotic3, spre exemplu, traiectoriile trebuie executate cu mare precizie. Executia poate fl Iimbundtdtitd, de
exempluy, prin ILC. Este indus, astfel, un comportament de invitare specific organismelor vii care functioneazd
similar. Tns3 organismele vii extind experienta acumulatd prin invitare prin fenomenul de predictie care
presupune optimizarea a priori a executiei unei sarcini astfel ca incd de la prima executie organismul o executa
foarte aproape de solutia optimald (suboptimal3). Este important, ins3, c3 organismele vii nu rezolvi ecuatii
matematice pentru acest scop ¢f imbind experienta executiilor anterioare ale unor sarcini de bazi numite
primitive pe care apoi le recompun pentru a oferi o executie suboptimal3 din prima incercare. Creierul biclogic
este responsabil pentru solutia de optimizare o prioricd (Mussa-lvaidi et al., 2004),

In literatura, invatarea folosind primitive este de trei tipuri: transformiri de scard de timp, concatenarea
temporald a primitivelor i abordarea bazat3 pe descompunere temporald. Transformdrile de scard de timp sunt
tratate in {ljspeert et al.,, 2002; Kawamura et al., 2002). Concatendrile temporale ale primitivelor sunt raportate
in (Schollig et al, 2011) unde fezabilitatea primitivelor este testatd pentru drone UAV. Mecanismul de
compunere a primitivelor foloseste tehnici de descompunere in serii Fourier a semnalelor. Conceptul de
bibliotecd de primitive este sugerat In (Hoelzle et al., 2011}, unde o pereche de intrare de referinta-iesire
controlatd caracterizeazs fiecare primitivd iar aceste perechi sunt invitate folosind ILC. Un algoritm de ciutare
A* pentru concatenarea temporald optimi a primitivelor este propus in (Grymin et al., 2014). Descompunereq
temporald este analizatd in (Wang et al,, 2014). Primitivele folosite contin functii de tip B-spline.

Obiectivul principal al cercetdrilor din cadrul contractului este de a dezvolta uneltele, algoritmii si cadrul
teoretic necesar pentru implementarea unui comportament de Tnvitare-predictie pentru SRA, folosind
tehnici de tip model-free descrise anterior. Buclele de reglare de Ia nivelul ierarhic inferior pot fi proiectate
folosind tehnici model-free precum IFT, VRFT, MFC. Cu regulatorul fixat, urmirirea unei traiectorii prin
optimizarea semnalului de referintd poate fi rezolvatd prin tehnica model-free ILC. Perechile intrare de
referinta-iesire reglatd denumite primitive vor fi memorate intr-o bibliotecd. Aceste primitive vor fi apoi folosite
in predictia executiej optimale a unei nol sarcini care nu a fost efectuaty anterior. Aceasts predictie va utiliza
ipoteza de linearitate invariantd in timp (LTI} a sistemelor de reglare implicate. Abordarea va fi validats pe
diverse echipamente de laborator.

Au fost identificate urmatoarele dificultsti care pot afecta abordarea propusi:
i} Mediile cu restrictii (de exemplu, restrictii de tip inegalitate (RTI) pe comand3 si/sau pe derivata comenzii, RTI
pe eroarea de reglare, elc.);
i} Este de asteptat ca abordarea propusd si functioneze si pentru sisteme usor neliniare care pot fi bine
aproximate cu sisteme LT} In vecindtatea unor puncte de functionare;
iii} Extensia la SRA de tip MIMO ar putea fi extinsd tindnd seama de particularititile aferente;
iv) Analiza stabilitdtii buclei de reglare pentru unele dintre tehnicile de proiectare model-free poate fi
problematicd atunci cdnd nu existd modele ale proceselor; existd doar tehnici indirecte de asigurare a stabilitatii
acordarii,

Tehnicile pentru acordarea iterativd de tip model-free in medii cu restrictii sunt dezvoltate de echipa sa de
cercetare. Alte tehnici pentru acordarea SRA pe procese neliniare precum si imbunatdtirea celor existente sunt,
de asemenea, In curs de dezvoltare de citre echipa de cercetare.



Aborddrile curente in literatura de specialitate nu folosesc tehnici de tip model-free pentru mecanisme de
Invdtare bazate pe primitive. Deci tema prolectului propus va beneficia de avantajele utilizirii tehnicilor de tip
model-free dezvoltate de echipa de cercetare atund cind trebuie imbundtdtitd performanta SRA fira
modele/cu modele imprecise. Abordarea este puternic motivatd de comportamentul organismelor vii care
frivata fard a utiliza modele matematice explicite.

Metodologia cercetdrii avind ca si scop dezvoitarea mecanismelor de inviitare automati folosind conceptul
de primitive:

Tehnicile state-of-the-art de tip iterativ/adaptiv model-free vor fi folosite pentru proiectarea si acordares
regulatoarelor de bazd utilizdnd spre exemplu IFT, VRFT, MFC. In continuare, SRA fixat va fi considerat de tip LTI
Apoi intrarile de referintd-iesirile controlate vor fi tratate ca §i perechi de intrare-iesire ce vor constitui
primitivele de executie. Referintele vor fi optimizare folosind tehnica model-free ILC {Radac et al., 2014d).
Optimizarea va fi efectuatd in contextul unei probleme de urmarire a unei traiectorii de referintd pentru sisteme
LTI st poate fi rezolvata printr-un algoritm de cdutare bazat pe informatie de gradient, in care gradientul este
obtinut experimental, f&rd model al procesulul condus (si nici al SRA). Vor fi necesare In acest sens operatii de
filtrare non-cauzala efectuate offline {experimental} si va fi utilizatd notatia supervectoriald (liftatd) specifica ILC.
Datoritd numarulul foarte mare de variabile de optimizare (sute de esantioane ale intrarii de referintd per
exepriment) dimensiunea vectorului de variabile de optimizare va fi redus prin aproximarea cu functii radiale de
bazd (RBF, spline, polinomiale, Fourier, etc.) astfel incat optimizarea (Invatarea) s3 aibe loc Intr-un subspatiu de
dimensiune redusa.

lesirile primitivelor vor fi apol tratate ca functii de baz3 folosite in aproximarea temporald a noilor traiectorii
de urmarit denumite sarcini complexe. Folosind principiul superpozitiel care caracterizeazd sistemele LTI,
intrarea de referintd optimala predictata va fi calculatd prin combinarea intrérilor de referintd ale primitivelor,
Aceasta este principala contributie din propunerea de prolect curenta. Vor fi abordate mai multe studii de caz
privind posibilitdti de aproximare folosind st alte tipuri de functii de baz3 (RBF, polinomiale, spline, Fourier, etc.).
Biblioteca de primitive va fi astfel construitd incht s3 stocheze perechile de primitive amintite mai sus,
Planificatorul de sarcini va avea rolul descompunerii sarcinilor complexe si recompunerii referintelor optimale
predictate. Mecanismul de invatare-predictie astfel dezvoltat actioneazd la nivelul ierarhic superior fatd de cel
aferent functiilor de conducere de baza (urmérirea referintel si rejectia perturbatiilor).

Tehnica de Invdtare propusa va fi extins3 si la SRA de tip MIMO. Avind in vedere c3 unele procese pot fi bine

aproximate in vecinatatea unor puncte de functionare cu sisteme LTI, tehnica propusd va fi extinsa si la sisteme
usor neliniare. Validarea tehnicilor propuse va fi efectuatd prima data pe studii de caz de simulare numericd iar
apoi pe echipamente de laborator in diverse aplicatil {control al miscirii control al nivelului/presiunii, sisteme
aerodinamice, control al temperaturii, macarale 3D etc.).
Dezvoltarea paraleld continuud a tehnicilor de acordare a parametrilor regulatoarelor in reactie poate fi urmata
fard nicio problemd si fard riscuri. Noile tehnici de tip VRFT, IFT i MFC vor fi dezvoltate astfel Tncat s3 poatd
adresa neliniaritdtl ale proceselor {zone de insensibilitate, histerezis, saturatie} precum si alte restricti
operationale.

{n contextul conducerii bazatd pe conceptul de primitive, un mecanism asemanator ca si functionalitate este
reprezentat de Dynamic Movement Primitives {(DMPs) care este des rdspandit in roboticd, Acest mecanism are
ca si scop primar calculul unul semnal de referintd care prescris cdtre un sistem de reglare de bazi ar asigura
urmarirea traiectoriel. Totusi, nici acest mecanism nu este unul de tip-model free, pentru ca nu ia in considerare
dinamica buclei de reglare de nivel inferior. Desi semnalul de referinta al DMP este obtinut in mod uzual casio
solutie a unel probleme de conducere optimald care face uz de un model al procesului condus, semnalul este
aproximat, de reguld, prin functii radiale de bazd. Avantajul major al acestuit mecanism este acela ¢3 poate fi
scalat usor atdt in timp 3t si In amplitudine {spatiu) astfel ¢d permite executia unei tralectorii invatate Intr-o
gama diversificatd de setdri de tip vitezd de executie. Ca si exemplu In acest sens, lucrarea (Tomic et al., 2014)
propune o strategie de interpolare intre solutii de tip DMP obtinute optimal, pentru imbunitdtirea
manevrabilitdtii sistemelor de tip quadrocopter {drond).

Intr-o prim3 fazd, pornind de la modelul planar al quadrocopterului si ipotezand ci este de tip "differentially
flat”, rezultd cd intrdrile de comanda pot fi caleulate din acceleratiile dorite si pe cale de consecinta doar iesirea
controlata {pozitie) precum si derivatele acesteia este suficientd pentru reproducerea unei manevre.

Problema de optimizare de baza presupune aflarea comenzii optimale care asigurd executia In timp minim a
unui anumit tip de manevra {translatie, tumbd, deplasare point to point), sub anumite restrictii pentru stédri si
pentru capetele tralectoriei {initial si final) privind pozitia si viteza. Problema este rezolvata deci in paradigma
model-based folosind un solver GPOPS (care implementeazd o metodd pseudospectrald de tip Gauss) disponibil
ca si toolbox Matlab. Pentru fiecare manevra particulard pentru care sunt gisite astfel comenzile si tralectoriile



de stare optimale, este codificatd apol primitiva de executie sub forma unui DMP corespunzitor. Pentur fiecare
grad de libertate de miscare {care este si o stare a sistemului dinamic) este invitat cite un DMP, DMP reprezintd
astfel un planificator de nivel Inalt care codifica tralectoriile de referinta pentru sistemul de reglare de bazé,

{n formalismul DMP, o component3 de tip perturbator {ea nu este o perturbatie pentru sistemul de comandi
al manevrei si pentru procesul condus ¢f pentru ecuatia diferentiald care modeleazd DMP) este Tnvitatd astfel
incat sd asigure o trafectorie doritd intre un punct initial st un punct final, pe fiecare axa de miscare. Punctul final
{tinta} este un punct atractor stabil pentru ecuatia DMP-ului care este modelat ca un sistem de tip masi-resort-
amortizor de ordinul 2. Perturbatia T este codificatd apoi prin aproximare folosind RBFs prin regresie liniard.
Perturbatia { care trebuie aproximatd este calculatd din ecuatia DMPului. Codificarea are drept rezultat
ponderile RBF-ului {in particular ponderile din stratul de iesire al acestui tip particular de retea neurald)
denumite In continuare parametrii DMP.

Generalizarea executiel manevrelor este posibild printr-un mecanism de interpolare. Astfel, pentru fiecare
manevrd optimald codificatd printr-un DMP, este creat un spatiu {retea} de {(hiper}-puncte de tip {intd, iar
pentru fiecare punct este stocatd durata doritd a traiectoriei si parametrii DMP-ului. Prin urmare, se presupune
ca fiecare tip de manevrd a fost efectuatd la diferite viteze si parametri DMP-ului au fost obtinuti
corespunzator. Astfel pentru orice punct fintd nou, care nu este regésit intre punctele stocate, un DMP
corezpunzdtor este obtinut prin interpolare biliniard a parametrilor punctelor retelel. Abordarea este
functionald dacd reteaua de puncte este fin discretizatd si dacd hipersuprafata retelei de puncte este neted3.
Este important insé s3 fie folosite pentru aproximare aceleasi RBF-uri ca si functii de bazi.

Remarci:

a3} Optimizarea executiel unor manevre punct la punct este specificd si tehnicilor de tip 1LC 13 care, totusi, de
chicel este pus accentul pe partea de urmarire optimald a unel traiectorii prin optimizarea unul semnal de
referintd la intrarea buclel de reglare. Tehnicile de tip ILC considerd insd dinamica sistemului de reglare de baza
{dinamica procesulul atunci cdnd conducerea este efectuatd In bucld deschisd) si au in plus comportament
anticipativ. Acest fapt este datorat comportamentului de naturd iterativd a tehnicilor de tip ILC si este
caracterizat prin salturi” noncauzale ale semnalelor de referinta ILC,

b} Codificarea semnalelor de referintd in tehnicile ILC este posibild sl are drept scop reducerea
dimensionalitdtii acestora (Radac and Precup, 20153; Radac and Precup, 2015b). Cel mai des intdlnitd codificare
este cea bazatd pe aproximare folosind functii radiale de bazad (RBF), functii spline, functii polinomiale, etc. Din
aces punct de vedere, comparatia cu codificarea termenului perturbator specific DMP este justificatd.

¢} Existad tehnici de tip model-free ILC {Radac et al., 2013¢, 20143, 2014d} dezvoltate In cadrul teoretic al
sistemelor liniare invariante In timp (LT} pentru care poate fi realizatd predictia unor solutii optimale de
urmdrire st prin extrapolare si nu doar prin interpolare {Radac and Precup, 2015b), exploaténd astfel teoria
sistemelor LT1. Din acest punct de vedere, poate fi acceptatd superioritatea tehnicilor de tip ILC In generalizarea
unor solutii optimale.

C. DEZVOLTAREA TEHNICILOR DE ACORDARE A REGULATOARELOR DE TIP MODEL-FREE. STUDIUL
OPORTUNITATII FOLOSIRI RETELELOR NEURALE PENTRU TMBUNATATIREA TEHNICILOR DE
ACORDARE DE TIP MODEL-FREE A REGULATOARELOR

IFT este una dintre cele mai utilizate tehnici DbC si poate fi privita ca o tehnicd de optimizare a parametrilor
regulatoarelor. Specificatiile de performantd sunt impuse folosind functii obiectiv (FO} care contin de obicei
termeni integrali iar aceste FO sunt minimizate folosind IFT prin aplicarea unor algoritmi numericl {tipic, de
gradient}, in care informatia de gradient este obtinutd experimental, fird a folosi modelul procesului condus.
Acordarea are loc cu procesul operdnd In bucla Tnchisd. Cercetdrile din ultimii 5 ani In domeniul IFT sunt: aplicare
in optimizarea unei structuri cu model intern {Rupp and Guzzella, 2010}, aplicare in conducerea unor elemente
de executie inteligente folosind gain-scheduling {(McDaid et al.,, 2010, 2012}, aplicarea IFT si SPSA la servosisteme
{Radac et al.,, 2011b}, aplicatii in litografie {Qu et al., 2011), analiza stabilitatii 5i a convergentei IFT {Radac et al,,
2011a, 2011c; van Heusden et al, 2011), conducerea robotilor (Rico et al.,, 2012}, aplicatii de conducere a
traficului {Chi et al., 2013), sisteme aerodinamice/drone {Prucksakorn et al., 2013; Radac et al., 2013a). In (Radac
et al.,, 2013b, 2014b, 2014c, 20144d) au fost tratate reducerea numdarului de experimente folosind retele neurale,
extensia IFT la procese neliniare si acordarea in medii cu restrictii.

VRFT este o alternativd non-iterativa la IFT. Regulatorul este proiectat si acordat astfel incat bucla de reglare
s& se comporie ca un model de referintd impus. VRFT foloseste un singur set de date de intrare-iesire culese din
proces in acest scop si nu necesitd experimente suplimentare. Unele realiziri recente ale VRFT includ: extensia la
procese neliniare (Campti et al.. 2006}, regulatoare PID adaptive si analiza relatiel VRFT-control bazat pe model



intern {Kansha et al.,, 2008}, combinarea cu regulatoare Pl-fuzzy {Precup et al,, 20073}, extensia la sisteme de
fazd neminima {Campestrini et al,, 2009}, analiza stabilitdtii {van Heusden et al,, 2011}, combinarea IFT cu VRFT
{Radac et al.,, 2011d) tratarea apelor reziduale {Rojas et al,, 2012}, Alte aplicatii industriale sunt raportate in
{Previdi et al,, 2012; Formentin et al.,, 2013). $i tehnica VRFT este folositd pentru acordarea unor regulatoare
neliniare de tip retele neurale (Previdi et al,, 2004, Esparza et al,, 2011) insa directia este insuficient exploatatd si
validata.

MFC si MFAC sunt strategii de reglare adaptive considerate model-free decarece nu necesitd o modelare
explicitd folosind ecuatii primare; in schimb, sunt fortate modele ultralocale adapatabile ca descrieri ale
procesulul pentru momente foarte scurte de timp. Linearizarea dinamicd este folositd in MFAC {Hou et al,,
2011a, 2011b) iar ecuatiile diferentiale {ecuatii recurente) de ordin redus sunt folosite in cadrul MFC pentru a
descrie procesul in {Fliess et al., 2008, 2011, 2013). Aplicatiile raportate indica rezultate Incurajatoare mai ales pe
sisterne multivariabile (Multi Input-Multi Qutput, MIMO) complexe neliniare atat pentru MFAC (Ui et al,, 2012;
Wang et al, 2012; Radac et al, 2014b} cdt si pentru MFC {Radac et al, 2014e). Provocdrile curente cer
proiectarea stabild a acestor slgoritmi adaptivi {Precup et al.,, 2014}, ad3ugarea unor capabilitdti de Invdtare,
validarea pe diverse procese si compararea performantelor cu abordari similare {(Roman et al,, 2014).

ILC (Bristow et al,, 2006; Ahn et al,, 2007} este o tehnicd deja bine conturatd si scceptatd care a generat
cercetdri intense in ultimil 20 de ani si pentru care este aproape imposibil de realizat o analizd completd a
contextulul stiintific actual. ILC optimal cu restrictii a generat interes semnificativ In ultimii 5 ani (Heertjes et al,,
2010; Lupashin et al,, 2010; Mishra et al., 2011; Freeman et al., 2013, Janseens et al, 2013; Jiang et al, 2014).
Abordarea de tip model-free ILC optimal cu restrictii este chiar mai recentd {Chi et al,, 2012; Radac et al,, 2012a).
Abordarea ILC model-free optimal cu restrictii este discutatd si in {Butcher et al, 2008; Radac et al, 2013c,
2014a). In {Radac et al,, 20114d) este propusi combinarea model-free 1LC cu IET pentru structuri de reglare cu
doud grade de libertate cu restrictii. Provocdrile curente pentru model-free ILC optimal necesitd combinarea cu
alte tehnici precum si dezvoltarea unor mecanisme de invatare pentru SRA care au la bazd ILC. Pentru tehnicile
de tip ILC model-free, reducerea dimensiunii semnalelor de referintd a fost propusd in (Radac and Precup,
2015a; Radac and Precup, 2015b) prin aproximarea folosind functii polinomiale si functii radiale de baz8, care
sunt un caz particular de retele neurale. in plus, atunci cand semnalul de referintd de la intrarea unui sistem de
reglare automatd este optimizat folosind tehnici de tip ILC cu scopul de a obtine urmdrirea unej traiectorii de
referintd a lesirii controlate, iesirile controlate pot §i de tipul unor functii de bazd des folosite In aproximarea
functiilor In general, Spre exemplu, functii radiale de baza, functii spline, etc, {Wang et al.,, 2014; Radac and
Precup 2015b). Rezultd astfel asa-numitele perechi de primitive intrare-iesire. In acest caz, in cazul urmiririi unei
noi tratectorii, referinta care asigurd urmirirea poate fi predictat off-line prin descompunerea traiectoriei dorite
ta iesire In functie de iesirile perechilor de primitive si apoi prin recompunerea intrédrilor perechilor de primitive,
Siin acest caz se poate discuta despre o abordare care foloseste functii de bazd in aproximarea unor functii mai
generale, deci tot despre concepul de aproximare folosind retele neurale.
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