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

privind implementarea proiectului in perioada ianuarie — decembrie 2016

A. SINTEZA GENERALA ASUPRA PROIECTULUI

Echipa de cercetare care a desfisurat activitdii de cercetare In cadrul proiectului “Tehnici de invitare pentru
imbundtitirea performantelor sistemelor de conducere automats folosind abordiri de tip model-free”, contract de
finantare nr. 130/01.10.2015, codul de depunere PN-II-RU-TE-2014-4-0207, http//www.mbradac.info/te2015 html
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 Purcaru, drd.ing. Raul-Cristian Roman.

Principalele obiective urmarite In cadrul proiectului in anul 2016 au fost indeplinite conform planului de
activitate si sunt grupate in cele ce urmeaza sub forma urmtoarelor obective si activitati:

{1} Dezvoltarea cadrulul teoretic necesar implementdrii mecanismelor de invdtare pentru sisteme de reglare
autornatd — continuare an 2015, Activititile desfisurate pentru atingerea acestui obiectiv se referd la:
1.1, Constructia bibliotecilor de primitive ce vor fi optimizate si a planificatorului de sarcini. Sunt

prezentate detalil In studiul din sectiunea C.1.

1.2. Validarea aborddrilor teoretice prin simuldri numerice si experimente pe echipamente de laborator.
Citeva rezultate sunt de asemenea prezentate succint in sectiunea C.1.

1.3. Extinderea tehnicilor propuse la sisteme multivariabile, Rezultatele afe;yrente sunt prezentate in cadul
tehnicitor din sectiunea C.1.

{2} Dezvoliarea tehnicilor de acordare a regulatoarelor de tip model-free ~ continuare an 2015. Activititile

desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv se referd la:

2.1 Formularea a noi tehnici de tip model-free data-based control. Rezultate aferenteunei noi tehnici de
acordare automatd a unor regulatoare de tip model-free adaptive sunt prezentate in sectiunea C.2.

2.2, Validarea tehnicilor propuse prin simuldri numerice si experimente pe echipamente de laborator.
Rezultatele de validare experientald sunt prezentate in sectiunea C.2.

{3} Expioatarea si diseminarea rezultatelor cercetdril. Activittile prevdzute pentry acest obiectiv redate in

sectiunea D.2. se referd la:

3.1, Publicarea in reviste cu factor de impact. Au rezultat un numir de 4 lucrdri publicate in reviste IS cu
factor de impact, [R1]-[R4] factor de impact cumulat 1S Science Citation Index {SCI) calculat conform
Thomson Reuters 2016 Journal Citation Reports = 6.816, scor relativ de influentd cumulat = 5,155,
precum si 1 capitol de carte la editura Springer [R5].

3.2, Participarea i prezentarea rezuftatelor cercetdrii fa conferinte importante din domeniu. Au rezultat
8 lucrari [R6]-[R9], [P1]-IP2], [B1], [H1], publicate In volumele unor conferinte indexate in baze de
date internationale {INSPEC, IEEE Xplore, Scopus, DBLP).

Pentru anul 2016 livrabilele propuse in cadrul planului de realizare al proiectului sunt: raportul de cercetare
intermediar prezent, 2 lucrdri stiintifice publicate in reviste ISl cu factor de impact, 2 fucrdri publicate in volumele
unor conferinte, In reviste sau sub forma de capitole de carte indexate In baze de date internationale.

Principalele rezultate obtinute in 2016 sunt:

# 4 lucrdri publicate in reviste 181 cu factor de impact, factor de impact cumulat 18] Science Citation Index {SCH)
calculat conform Thomson Reuters 2014 Journal Citation Reports = 6.816, scor relativ de influentd cumulat =
5.155.

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

» 1 capitol de carte la editura Springer International Publishing.

» 1 raport stiintific.

Remarci:

1. Tn acest raport stiintific figurile si partial relatiile au fost preluate din lucririle elaborate de echipa de
cercetare. Din acest motiv pot apare adnotdri In limba englezd si, In unele cazuri, notatii diferite de la capitol ia
capitol. De fiecare datd sunt aduse insd precizérile necesare pentru a face interpretirile ¢t mai clare. Din motive de
asigurare a unei prezentdri coerente a ideilor, sunt prezentate detalil privind unele rezultate din anii anteriori, care
au stat la baza construirii ideilor si rezultatelor obtinute Tn acest an.



2. Toate lucrdrile publicate sau in curs de publicare si care contin rezultate de cercetare obtinute in cadrul
acestul proiect au mentionat sprijinul CNCS — UEFISCDI in sectiunea de Acknowledgements sau in nota de subsol a
primel pagini, alituri de specificarea codului de depunere a cererii de finantare.

3. Rezultatele obtinute sunt mentionate i In  pagina de web a proiectului,
hitp://www.mbradac.info/te2015.himi, unde vor fi incluse toate informatiile legate de desfdsurarea proiectului si
rezultatele obiinute.

B. STUDIU AL CADRULU! TEORETIC NECESAR IMPLEMENTARII MECANISMELOR DE INVATARE
PENTRU SISTEME DE REGLARE AUTOMATA. STUDIU PRIVIND DIVERSELE TIPURI DE FUNCTII DE
BAZA CE POT FI FOLOSITE PENTRU APROXIMARE

Progresele recente nregistrate in tehnologiile informatice de prelucrare a datelor, dezvoltarea capabilitatiior de
stocare a istoriei de functionare a proceselor industriale, precum si dezvoltarea fard precedent a echipamentelor de
masurare, au oferit un impuls major de dezvoltare a unei noi aborddri de proiectare si optimizare a functiondrii
sistemele de conducere automatd folosind cantitdti mari de date. Aceste tehnici apartin unui nou val de abordari
care are ca scop inzestrarea sistemelor de conducere automatd cu principli si mecanisme specifice inteligentei
artificiale. Astfel, principiile nvatarii automate pot fi aplicate cu succes la metodele clasice de prelucrare a
semnalelor si prolectare 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 imprecisdfincompletd, restrichii operationale de functionare, nelinearitdti, 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 abordari recente de
optimizare iterativd (Invitare) a functionrii sistemelor de reglare automata folosind cat mal putine informatii despre
procesul condus. Aceste aborddri sunt etichetate ca §i model-free i au urmétoarele particularitdti: sunt
iterative/non-iterative in domeniul experimentelor (altfel spus, nu sunt adaptive in cadrul unui singur experiment},
sunt bazate pe 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 invatare pot i pornite §i 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 detericreazd de asemenea
performantele, apar modificdri ale performantelor impuse {specificatiilor de performanta).

Acordarea parametrilor regulatoarelor automate In medii cu restrictii, in paradigma data-based control {DbC),
tinteste Iimbundtaiirea performangeior sistemelor de reglare automatd {SRA} atunci cand unele mdrimi/variabile din
sistem sunt supuse restrictilor. Pot fi amintite aici tehnici precum iterative Feedback Tuning (IFT, Hjalmarsson et al,,
1994}, Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT, Campi et al,, 2000), Iterative Regression Tuning {IRT, Haimevaara
and Hyotyniemi, 2006), Frequency Domain Tuning (FDT, Kammer et al., 2000}, Correlation-based Tuning (CbT,
Karimi et al, 2004) and Simultaneous 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}, Rerative 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 s3 fie inzestrate cu mecanisme ale inteligen{ei artificiale §i
trebuie si detind capabilititi de planificare si Invitare la nivelul ierarhic superior fald de cel aferent functiilor de
conducere de bazd (urmirirea referiniei si rejectia perturbatiilor). Necesitatea este indicatd clar in (Report, 2011} ca
si arle majora de cercetare.

importanta inducerii unui comportament de invitare pentru sistemele de reglare este motivatd de cercetdri
recente in domeniul manevrabilitdtii 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 Imbunititesc executiile sarcinilor prin invitare prin planificare, urmirire, evitarea ciocnirilor gi
obstacolelor.

Tn roboticd, spre exemplu, tralectoriile trebuie executate cu mare precizie. Executia poate fi imbunidtatits, de
exemplu, prin ILC. Este indus, astfel, un comportament de invitare specific organismelor vii care funclioneaza
similar. Tnsa organismele vii extind experienta acumulatd prin Invdtare prin fenomenul de predictie care presupune
optimizarea @ priori a executiel unei sarcini astfel ca Incd de la prima executie organismul o executd foarte aproape
de solutia optimald {suboptimald). Este important, insd, ¢d organismele vil nu rezolvd ecuatii matematice pentru
acest scop ci Imbind experienta executiilor antericare ale unor sarcini de bazd numite primitive pe care apoi le



recompun pentru a oferi o executie suboptimald din prima incercare. Crelerul biologic este responsabil pentru
solutia de optimizare a prioricd {Mussa-lvaldi et al., 2004).

Tn lteraturd, invitarea folosind primitive este de trei tipurl: transformdri de scard de timp, concatenarea
temporald a primitivelor si abordarea bazatd pe descompunere temporald. Tronsformdrile de scard de timp sunt
tratate in {lispeert et al., 2002; Kawamura et al., 2002). Concatendrile termporale ale primitivelor sunt raportate in
{Schéllig 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 referintd-iesire controlatd caracterizeazd flecare
primitivd iar aceste perechi sunt invitate folosind {LC. Un algoritm de cdutare A* pentru concatenarea temporal3
aptima a primitivelor este propus In {Grymin et al., 2014). Descompunerea temporald este analizatd in (Wang et al,
2014}, Primitivele folosite contin functil de tip B-spline.

Obiectivul principal al cercetdirilor din cadrul contractului este de a dezvolta uneltele, algoritmii i cadrul
teoretic necesar pentru implementarea unui comportament de invitare-predictie pentru SRA, folosind tehnici de
tip model-free descrise anterior. Buclele de reglare de la nivelul ferarhic inferior pot fi proiectate folosind tehnici
model-free precum IFT, VRFT, MEC. Cu regulatorul fixat, urmdrirea unei traiectoril prin optimizarea semnalului de
referintd poate fi rezolvatd prin tehnica model-free ILC. Perechile intrare de referinid-iesire reglatd denumite
primitive vor fi memorate intr-o bibliotec. Aceste primitive vor fi apoi folosite In predictia executiel optimale a unei
noi sarcini care nu a fost efectuatd anterior. Aceastd predictie va utiliza ipoteza de linearitate invariantd in timp (LT])
a sistemelor de reglare implicate. Abordarea va fi validatd pe diverse echipamente de laborator.

Au fost identificate urmitoarele dificultiti care pot afecta abordarea propusd:

i} Mediile cu restrictii (de exemplu, restrictii de tip inegalitate (RTI} pe comand3 sifsau pe derivata comenzii, RTI
pe ercarea de reglare, etc.);

i1} Este de asteptat ca abordarea propusd s3 functioneze si pentru sisteme usor nelineare care pot fi bine
aproximate cu sisteme LT in vecindtatea unor puncte de functionare;

it} Extensia la SRA de tip MIMO ar putea fi extinsd tindnd seama de particularitdtile aferente;

iv] Analiza stabilititii 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 nelineare precum gi imbunatatirea celor existente sunt,
de asemenea, In curs de dezvoltare de cdtre echipa de cercetare.

Abordirile curente in literatura de specialitate nu folosesc tehnici de tip model-free pentru mecanisme de
invatare bazate pe primitive. Deci tema proiectului propus va beneficia de avantajele utilizarii tehnicilor de tip
model-free dezvoltate de echipa de cercetare atunci cand trebuie imbundtatitd performanta SRA fard modele/cu
modele imprecise. Abordarea este puternic motivatd de comportamentul organismelor vii care Invatd fard a utiliza
modele matematice explicite.

Metodologia cercetdrii avind ca §i scop dezvoltarea mecanismelor de invitare automata folosind conceptul
de primitive:

Tehnicile state-of-the-art de tip iterativ/adaptiv model-free vor fi folosite pentru proiectarea si acordarea
regulatoarelor de bazad utilizdnd spre exemplu IFT, VRFT, MFC. in continuare, SRA fixat va fi considerat de tip LTL
Apoi intrarile de referinti-iesirile controlate vor fi tratate ca si 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 urmérire a unei traiectorii de referinid pentru sisteme LTI si poate fi
rezolvatd printr-un algoritm de ciutare bazat pe informatie de gradient, in care gradientul este obtinut experimental,
fird model al procesului condus {si nici al SRA). Vor fi necesare in acest sens operatii de filtrare non-cauzald
efectuate offline {experimental} si va fi utilizatd notatia supervectoriald (liftatd) specificd ILC. Datoritd numarului
foarte mare de variabile de optimizare {sute de esantivane ale intrérii de referin{d per exepriment) dimensiunea
vectorului de variabile de optimizare va fi redus prin aproximarea cu functii radiale de baza {RBF, spline, polinomiale,
Fourier, etc.) astfel incit optimizarea (invitarea) si aibe loc Intr-un subspativ de dimensiune redusa.

tesirile primitivelor vor fi apoi tratate ca functii de baz3 folosite in aproximarea temporald a noilor traiectorii de
urmarit denumite sarcini complexe. Folosind principiul superpozitiel care caracterizeazd sistemele LT, intrarea de
referinid optimald predictatd va fi calculatd prin combinarea intrdrilor de referinid ale primitivelor. Aceasta este
principala contributie din propunerea de proiect curentd. Vor fi abordate mai multe studii de caz privind posibilitati
de aproximare folosind si alte tipuri de functii de bazi (RBF, polinomiale, spline, Fourier, etc.). Biblioteca de
primitive va fi astfel construitd Incat s3 stocheze perechile de primitive amintite mai sus. Planificatorul de sarcini va



avea rolul descompunerii sarcinilor complexe §i recompunerii referintelor optimale predictate. Mecanismul de
invatare-predictie astfel dezvoltat actioneaza la nivelul ierarhic superior fatd de cel aferent functiilor de conducere
de bazd (urmérirea referintei si rejectia perturbatilor).

Tehnica de invitare propusd va fi extinsd §i la SRA de tip MIMO. Avand in vedere ci unele pracese pot fi bine
aproximate in vecindtatea unor puncte de functionare cu sisteme LTI, tehnica propusa va fi extinsd si la sisteme usor
nelineare. Validarea tehnicilor propuse va fi efectuat prima datd pe studii de caz de simulare numericd iar apoi pe
echipamente de laborator in diverse aplicatii {controf al miscirii control al nivelului/presiunii, sisteme aerodinamice,
control al temperaturii, macarale 3D etc.).

Dezvoltarea paraleld continuu3 a tehnicilor de acordare a parametrilor regulatoarelor in reactie poate fi urmats £3r3
nicio problema si fArd riscuri. Noile tehnici de tip VRFT, IFT si MIFC vor fi dezvoltate astfel incat s3 poata adresa
nelinearitati ale proceselor (zone de insensibilitate, histerezis, saturatie) precum i alte restrictii operationale.

In contextul conducerii bazats pe conceptul de primitive, un mecanism asemanator ca st functionalitate este
reprezentat de Dynamic Movement Primitives (DMPs) care este des raspandit in robatics, Acest mecanism are ca si
scop primar calculul unui semnal de referintd care prescris citre un sistem de reglare de baz3 ar asigura urmirirea
traiectoriei, 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 referintd al DMP este obtinut in mod uzual ca si o solutie a unel
probleme de conducere optimala care face uz de un model al procesului condus, semnalul este aproximat, de regul3,
prin functii radiale de bazi. Avantajul major al acestuit mecanism este acela ci poate fi scalat usor atdt in timp cat si
in amplitudine {spatiu) astfe! ci permite executia unei traiectorii inviate intr-o gama diversificatd de setari de tip
viteza de executie. Ca si exemplu in acest sens, lucrarea (Tomic et al., 2014) propune o strategie de interpolare intre
solutii de tip DMP obtinute aptimal, pentru imbundtatirea manevrabilitatii sistemelor de tip quadrocopter (dron3).

Intr-o prima faza, pornind de la modelul planar al quadrocopterului si ipotezand cj este de tip “differentially flat”,
rezultd cd intrérile de comand pot fi calculate din acceleratiile dorite si pe cale de consecinta doar iesirea controlata
{pozitie) precum si derivatele acesteia este suficient pentru reproducerea unei manevre.

Problema de optimizare de bazi presupune aflarea comenzii optimale care asigur3 executia In timp minim a unui
anumit tip de manevra (translatie, tumb3, deplasare point to point), sub anumite restrictii pentru stdri si pentru
capetele traiectoriei (initial si final) privind pozitia si viteza. Problema este rezolvata deci in paradigma model-based
folosind un solver GPOPS (care implementeazd o metods pseudospectrald de tip Gauss) disponibil ca si toolbox
Matlab. Pentru fiecare manevra particular pentru care sunt gasite astfel comenzile si traiectoriile de stare optimale,
este codificatd apoi primitiva de executie sub forma unui DMP corespunzator. 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 codificd traiectoriile de referintd pentru sistemul de reglare de bazi.

in formalismul DMP, o componentd de tip perturbator {ea nu este o perturbatie pentru sistemul de comand3 al
manevrei si pentru procesul condus ci pentru ecuatia diferentiald care modeleaza DMP) este inv3tatd astfel incat s3
asigure o traiectorie doritd intre un punct initial st un punct final, pe fiecare ax3 de miscare. Punctul final {tinta) este
un punct atractor stabil pentru ecuatia DMP-ului care este modelat ca un sistem de tip masd-resort-amortizor de
ordinul 2. Perturbatia f este codificats apoi prin aproximare folosind RBFs prin regresie linjara. Perturbatia f care
trebule aproximatd este calculatid din ecuatia DMPulul, 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 tints, iar pentru
fiecare punct este stocatd durata doritd a traiectoriei si parametrii DMP-ului. Prin urmare, se presupune ci fiecare
tip de manevr3 a fost efectuat3 la diferite viteze si parametrii DMP-ului au fost obtinuti corespunzitor. Astfel pentru
orice punct tintd nou, care nu este regasit intre punctele stocate, un DMP corezpunzitor este obtinut prin
interpolare biliniard a parametrilor punctelor retelel. Abordarea este functionald daci reteaua de puncte este fin
discretizatd si daci hipersuprafata refelei de puncte este neted3. Este important insd s3 fie folosite pentru
aproximare aceleasi RBF-uri ca si functil de bazg.

Remarci:

a} Optimizarea executiei unor manevre punct la punct este specificd si tehnicilor de tip ILC Ia care, totusi, de
obicel este pus accentul pe partea de urmirire optimald a unei tralectorii prin optimizarea unui semnal de referinta
fa intrarea buclei de reglare. Tehnicile de tip ILC considerd nsd dinamica sistemului de reglare de baza (dinamica
procesului atund cand conducerea este efectuatd in bucld deschis) si au in plus comportament anticipativ. Acest
fapt este datorat comportamentului de naturd iterativi a tehnicilor de tip ILC si este caracterizat prin ,salturi”
noncauzale ale semnalelor de referint ILC.

b} Codificarea semnalelor de referintd in tehnicile ILC este posibild st are drept scop reducerea dimensionalitatii
acestora {Radac and Precup, 2015a; Radac and Precup, 2015b). Cel mai des intdinitd codificare este cea bazatd pe



aproximare folosind functii radiale de bazd (RBF), functil spline, functii polinomiale, etc. Din aces punct de vedere,
comparatia cu codificarea termenului perturbator specific DMP este justificata.

¢j Existd fehnicl de tip model-free ILC {Radac et al, 2013c, 2014a, 2014d) dezvoltate iIn cadrul teoretic al
sistemelor liniare invariante Tnv timp {LT1) pentru care poate fi realizatd predictia unor solutii optimale de urmarire si
prin extrapolare si nu doar prin interpolare {Radac and Precup, 2015b), exploatdnd astfel teoria sistemelor LT Din
acest punct de vedere, poate fi acceptatd superioritatea tehnicilor de tip 1LC in generalizarea unor solutii optimale.

C.1. SISTEM DE CONDUCERE IERARHIZAT BAZAT PE TEHNICI DE TiP MODEL-FREE ITERATIVE
LEARNING CONTROL St TEHNICI DE TIP MODEL-FREE ADAPTIVE CONTROL

Fie un sistem de reglare automata (SRA]} in bucld inchisd, de tip MIMO patratic 2x2, cu orientarea de la intrarile de
referintd (r.i.} la legirile controlate, descris de operatorul de tip matrice de transfer T(g)e ®**:
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v vy fdrd a afecta generalitatea formuldrii problemei. Notatia in formd liftatd specifica ILC a relatiei {C1.1) este
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acelagi formalism de notatie avem VY =[xV . (v2. ' CU W =diag(W, W), W, eR* 7, ielll},
problema de optimizare (PO} de urmérire a unei traiectornii de referintd cu termen de regularizare a aimplitudinii
referintei se defineste ca

R, ). (C1.3)
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Functia ohiectiv {FO) din (C1.3) este pairatica si convexd In raport cu R deci argumentul care o minimizeazd este
R = (TWT+ W) T Wy, (C1.4)
Propunem in continuare o rezolvare experimentald a PO (C1.3) prin acordarea simultand si in paralel a r.i. aferente
celor doud canale de reglare de tip SIS0 cu dinamica cuplatd. Cele doud PO aferente SRA de tip SISO sunt

. 3y N o] £ et
=g |11 |5 s ol ol L D PNE Dy DRI RCT NS

Cele doud PO {€1.5) pot fi scrise In notatie liftatd ca

R = argmin JARM R = —i{ﬁ‘t‘ - \""’}""izw + E'R”%R | (C18)
cu RYem ™, ic2) fiind notatiile liftate pentru » (). ie{12), Y7 em™, je{2; fiind notatiile liftate pentru
vy ey, YR e el find notatiile fiftate pentru /() ;s{12}, cu matricile de ponderare
W= diagU1, 00 W e MO W L g, 1), W e Fle T e U e (1) notatiile

liftate a functiilor de transfer {f.d.t) 7, (q), i.m e (1,2}, construite din coeficientii raspunsului la impuls corespunzatori

acestor f.d.t. A schem3 iterativd de ciutare bazatd pe informatie de gradient pentru rezolvarea PO (C1.6) este
&, E
peny

O gy

(C1.7)

3

RV =RY - et

Aidi, f este indexul iteratiei {Tncercérii curente), + este un estimat al gradientului FO in raport cu
o f

PR
sl v
Qsli“ﬁi }, [ “.
CIH .

PRegE

variabilele R™, evaluat 1a variabilele din iteratia curentd, §,, ™, je (1,2} pot fi aproximéri de tip Gauss-Newton ale
Hessian+ului FQ, dar de obicei sunt alese ca matricea unitate pentru considerente de simplitate practicd, iar v sunt

coaficientii de amplitudine a pasului de cautare. O initializare tipicd a algoritmului de ciutare (C1.7) poate fi aleasd ca
RU = Y™ jeil2y. Gradientli FO ;e g2y din (C1.7) sunt exprimabili sub forma



{C1.8)

Prin aplicarea regulilor de derivare a matricilor In raport cu vectori. EN < PRORY L TUIRD Y e (100, e,

reprezintd erorile de urmdrire ale iteratiei curente j. Al doilea termen din (C1.8) depinde de valoarea cunpscutd a
R la iteratia curentd, in timd ce primul termen al relatiei (C1.8) depinde de mirimea necunoscutd 147, 0 solutie

pentru calculul acestui prim termen al relatiei (C1.8) este redatd in continuare. Sclutia foloseste o operatie de filtrare
noncauzald. Fie operatia de inversare a unui vector W ¢ W' definit3 ca

ApCEy = ApTWO) PN — =D ) = [WY —n=1D W0V, (C1.9)
Urmatorii pasi trebuie efectuati la fiecare iteratie a algoritmului de ciutare de mai sus:

Pasul 1. Un experiment normal (nominal} este efectuat la iteratia curentd j, cu r.i. RY , inregistrand erorile de

Py U St g Ly Termenul {*;r;f%gf;? este apoi direct obtinut pentry fiecare
fefl2b, me 2V, m=1i.

Pasul 2. Cel de-al doilea vector r.i. R** este pastrat constant si privit ca si perturbatie pentru primul canal de reglare
de tip SISO, Atunci 1, - Ap(WHEy, cu p, un scalar nenul, este folosit ca §i perturbatie de amplitudine micé peste
vectorul r.i. nominal R, si lesirea reglata a SRA MIMO, y:, este inregistratd in acest prim experiment de gradient
ca fiind definitad de relaﬁia Y =T R sp, .J/;p{\i!;i!?]gi“ 3+ PRI

Step 3. Primul vector r.i. R este pdstra constant si tratat ca si perturbatie pentru cel de-al doilea canal de reglare

de tip SISO. Atunci i, - Ap(WHERY), cu p, scalar nenul, este folosit ca si perturbatie de mick amplitudine peste

vectorul r.i. nominal R, si iesirea reglatd a SRA MIMO v/, este inregistratd in acest al doilea experiment de

ay

) e TRHRY

gradient ca fiind complet definit de s‘eiat§a VI = TERY g L S (W

Pasul 4. Termenii i3 “* st W“"’ ;7 sunt caleulati ca

B

) AV \ . (cL.10)

4
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:l;.il’jﬂ C\;;),,SE(}ZE =y, ﬂp(Y,.:,” = \"fﬂ 3.
Termenii {C1.10) sunt folositi pentru a reconstrui gradientii {C1.8) care apoi folosesc in relatiile iterative {C1.7).
Solutiile PO independente (C1.6} vor constitui solutia PO MIMO originale {C1.3). Astfel perechile r.i.-iesiri controlate
vor putea fi stocate in memorie ca si comportamente optimizate. Termenul de regulaizare in FO (C1.3) este deosebit
de util in cazul In care procesul condus sau SRA au caracter de fatd neminimi.

Mai departe, comportamentul optimal de urmarire a unei noi traiectorii de referintd nemaiintalnitd in raport cu PO
{C1.3) este obtinut prin extrapolarea comportamentelor aferente perechilor de primitive sotcate in memorie,
referinte mai departe simplu ca §i primitive. R ale fiecirei perechi de primitive sunt in continuare denumite ¢a
primitive de intrare, iar iesirile controlate ale fiecdre perechi de primitive sunt mai departe referite ca si primitive de
et SAUIRT Y7L, p =t p Informa liftatd,

W

fegire. Fie P perechi de primitive descrise in notatia In timp el oyl

fiecare pereche reprezentdnd solutia PO
IR ) p=Lopo (C1.11)

Considerdm ca fiecare din cele P PO in {C1.11) sunt rezolvate folosind algoritmul de tip model-free ILC descris mai
sus. Pentru a revola PO (C1.3) folosind primitivele (R”.v#). p=1..P care rezolvd (C1.11}, fie w- = (e wo ) N

proiectia traiectoriei noi dorite spre a fi urmdrite v pe spatiul primitivelor de iesire (v | p=1.P} Atuncs

1 b
R’ wasgmm JiR) = v HTR-Y" I,

)_‘14 RS U S M T {C1.12)
Teorema 1. Fe vr, p=1.p, primitivele de iesire ale PO (C1.11) si proiectia vectorulul Y* in spatiul primitivelor de
iesire este w e 1Y din (C1.12). Atunci solutia PO (C1.3) este

},;Rﬂ» ‘ (€C1.13)

Demonsira;ie Deosntratia este cfereta in [R7], si foloseste ipoteza de liniar invariantd in timp a SRA.

Primitivele de iegire Y# e ®* ™ din (C1.12) sunt considerate ca si functii de baz3 folosite in aproximare si proiectia
ulb Y9 e % in spatiul vectorilor v7 este w. Dacd primitivele de iesire ale SRA MIMO sunt exprimate ca si functii
radiale de bazd de forma . (1, )= ae """ (1.2}, atunci fiecare primitivd de iesire P este contruitd din iesirile



SRA MIMO v =1v.(r,) r.ir,)) Scrise in forma liftatd ca si Y7, p=1..P. Aici «, ¢ §i 5 reprezintd amplitudinea,
centrul silargimea lui 5 (7, (adica a celei de-a /“-a iesire reglatd), si 7, este perioada de esantionare. Se presupune
ca primitivele de intrare R?, p=1._p rezolvd PO {C1.11}, oferind perechile de primitive (R” v}, p=1..P.

Notatia pentru o pereche de primitive deplasatd in timp este (ge vy o, adicd fiecare pereche de primitive
LR, R 8 e

originald indexatd de 0 =1..® este deplasatd in timp cu d.CUp=1._P indexand de fapt numarul total de primitive

folosite in aproximare. Atunci {C1.12) se rescrie v Y’ w, \ , care In notatie indexatd In timp este
¥y Zw e l’(q’)r” = 'I"(c]’)v iy q;, :"E'{c‘/}Zw;,r;;ﬁ,, r'i‘ig)r;,ﬁ =18, p= I.A.P,r{Cl'l‘ﬂ

- . , ’
Uy Ly reprezentand notagta temporald pentru 1R". Y7}
Re!a\;ia {C1.14) sugereaza ca solutia PO {C1.3) rezuld prin combinarea primitivelor de intrare originale Intarziate, prin
combinatie liniard folosind ponderile we{w, w, . w, 1. ‘5* e in {C1.14) este notatia in timp a solutiei PO
(€1.3).

Se poate merge chiar mai departe prin codificarea primitivelor de intrare folosind alte functii radiale de bazd (RBF)
astfel incdt intreaga Invatare a acestor primitive de intrare sa se desfisoare Intr-un subspatiu mal restrans.

C.2. TEHNICA DE ACORDARE AUTOMATA A PARAMETRILOR UNUI REGULATOR DE TIP MODEL-
FREE ADAPTIV FOLOSIND TEHNICA VIRTUAL REFERENCE FEEDBACK TUNING

MFAC este prolectat folosind modelul nelinear al procesulul In timp discret:
ik + D = (k) Y0k =1, Lok ) ulh — 7, ) (€2.1)
unde y(k)={r(k) 1, (b)) e R este vectorul iesirii reglate, y(k)=[y, (k) »,()]" e R™" este vectorul de comanda al '
intrdrilor, T reprezintd notatia pentru operatia de transpunerea a matricelor, ,_ si » reprezintd ordinele
necunoscute ale procesulul iar f este o functie vectoriald nelineard, f-R™ '™~ » R?. Derivatele partiale ale fui £, in
ceea ce priveste elementele vectorulul uig) (adicd intrarile comenziij sunt presupuse ca fiind continue,
intrucat Compact Form Dynamic Linearization (CFDL) este cel cea mai populari versiune a MFAC, in aceastd lucrare
este abordatd doar versiunea CFDL, Rezultatele pot fil extinse si pentru alte versiuni de asemenea. Matricea PPD
@k existd astfel incdt (C2.1) poate fi transformat in urmatorul mode! de date CFDL-MFAC:
Av(k + 1) = BUO)ARL), {C2.2)
in care @4) =0, ()], ey | @GO 5 b Aceste conditii privind @(%) sunt indeplinite doar dacd modelul din {C2.1)
este generalizat Llpschxtz adicd, §Ay(k+ Dl Autky)| pentry flecare moment de timp discret £ fix, si J Au(h) 0, Cu
Avh+ D= vk e D vy, Autk) = alk) ~ulk = 1) $1 b=const »0.
Obiectivul MFAC este rezolvarea problemei de optimizare:
u (k)= arg xl}it} e (a3, (C2.3)

o fugk)) m‘; Yo+ D-yik+ D1 +5 Authy i,
unde YD k1) vtk DY este vectorul semnalulul de referintd iar 2 2 0 este un coeficient de ponderare.
Aceastd esﬁmaté alui @4) este calculatd folosind datele de intrare/iesire ale procesului, aceastd matrice ar trebui
sd fie diagonal dominantd si marginitd:
(6,03 sb, by g, (01Sab, i jell2 iz jiazlh, >bQa+1), {C2.4)
in care semnul tuturor elementelor ale lul ®(ky ar trebui s3 rdmand neschimbate.
Estimata &) a matricei PPD @(k) este:
Ay (k) - B~ DAtk - Dlaw (-1 (C2.5)

e Autk - Dy°

in care ¢ <« este o constantd de timp pas contant st > este un alt factor de ponderare, diferit de controlul

By =D -1+

optim. Conditille de resetare sunt:
5; k) (b (. it (e} Ak b, or §<f) (kyppab, or scn{da kY s sonui} (!}} (C2.6)

(;s)_.dx (. if [@ (kY b, or ‘xi’.ﬁ((f) (k) = sen( d) UINEY



in care ¢ (1) reprezintd valoarea initiald a lui b, (k) fell2y, je1.2y. Inlocuirea lui y(k +h =y +®)Auky In
{C2.3) rezultd in legea de comandi specificd algoritmulul MFAC:

] PO O ( + 1)~ yik i1 (C2.7)

il |

in care p.g este o altd constantd de timp cu pas constant. Gasirea parametrilor @1y, p, 1. % p ai algoritmului
MFAC reprezintd o sarcin dificif, f3r3 un mode! al procesului controlat iar instructiuni pentru o selectie adecvatd nu
existd conform cunostintelor autorilor. Procedura care implica un model al procesului este de regul o problema de
optimizare, care este rezolvatd pentru un scenariu de control. Totust, aceasta defineste scopul algoritrului MFAC si
o impiedicd s3 fie cu adevirat o abordare model-free. Parametrit MFAC-ului sunt obtinuti prin cadrul VRFT-ului
nelinear care va fi introdus in Sectiunea a 4-a.

wlh)=wlk - 134

Tehnica VRFT aplicatd proceselor nelineare

Tehnica VRFT nelinear3 foloseste un model de referintd liniar sau nefinear, care in cele din urm3 trebuie sd fie
urmdrit de citre procesul condus in bucld inchis3. Tehnica VRFTnelineard foloseste un singur experiment in bucia
deschisd, in care un semnal bogat in spectrul de frecventd este aplicat ca si intrare pentru procesul nelinear stabil,
apoi semnalele de intrare/iesire sunt colectate, iar apoi sunt folosite In calculul parametrilor regulatorulut,

Functia obiectiv a modelului de referinti folosit3 in cadrul tehnicii VRET nelineare este:
&

‘f:\m(e) = ng‘ﬂ ()~ )’lf(k)g:; ¢ (Cz'g}

&

in  care Yolk + D=0y (k b, vk —n, Lhug(k)o.u,th—n )y este  vectorul esiri a  procesului nelinear,
(B =CoButh =D, ulk—n, ) e(k).....etk~n, ) {notatia prescurtatd este exprimatd ca u, (k) =Cy(0,ulk ~1),e(k))

este vectorul iesirii regulatorului nelinear, cu e $i ec — ordinele cunoscute ale structurii fixe ale regulatorului
parametrizat de citre vectorul @, e(k)y=r(k)~y, (k) este eroarea de urmdarire, r(k) este vectoru! intririi referintei

aplicat sistemului in bucl inchisd, y'f(/‘-):m(y“{/f_13.,,,,y“{k—n‘m}_r(k-}),‘.,,:~(‘A’~; ) este iesirea modelului de

?,m
referintd nelinear m selectat de citre utilizator de ordin ym $b rm acceptdnd ¢3 intrarea este setatd ca riky. Se
presupune ¢d m este nesingular.

VRFT admite c3 o pereche de date de intrare/iesire {utk).y(k)}, % =0..4, sunt disponibile de la procesul in bucli
deschisd. Apoi vectorul intrare a referintei virtuale ¥(4) este calculat ca Flhy=m"(y(k}), astfel incit iesires
modelului de referintd si iesirea procesului In bucl3 inchis3 au traiectorii similare. Prin impunerea notatiei a lui
m”{v(k)) rezultatd in F(4), care este setat ca intrare ul m st orezultd yv{ky. Eroarea de urmirire este
Blk) =Tk} y(ky. Regulatorul Il realizeazd pe wir) dacd €(4) este aplicat ca si proprie intrare este cel care abtine

urmarirea modelului de referints. Parametrii acestui regulator sunt calculati minimizand functia obiectiv:
i ’\:, iy e 2
i 0= =3 JCy (0.30A)) —uk )] (C2.9)

fed
In cazul VRFT MIMO nu este necesar filtrul variabil in timp pentru a face ca Jon(8) $1 J,.(0) 53 fie aproximativ egale,
precum se Intdmpld In cazul VRFT-ului dasic. Cele doud functii obiectiv pot s3 fie aproximativ egale pentru un
regulator bogat in parametri, care poate s3 fie, de exemplu o retea neuronali. Aceeasi teorie a tehnicii VRFT
nelineare poate sd fie folositd si pentru cazul particular cand se doreste controlul unui proces detip 5150,

Folosirea tehnicii VRFT pentru acordarea parametrilor unui regulator de tip MFAC
Aceastd sectiune ne aratd ci tehnica VRET poate sd fie folositd In determinarea parametriior algoritmului MFAC. In
primul rand, se va arita c3 algoritmul MFAC general compus din mecanismul de estimare (C2.5) si legea de comands
{C2.7) poate si fie exprimat ca si un mode! matematic intrare stare iesire nelinear iar intrérile/iesirite ca si recurente
nelineare. Fie modelul matematic intrare stare lesire al regulatorului MFAC:
PV e )~ yik)]
' RN T SIE ’ , {(€2.10)
Dy =Bl - 14 Ay (k) — D = iutk -—I}~yu(/c—3))}(‘u"%(/{~1}—u’ (=20

wHath - h—alk - 23

w(hy=ulk -1

echivalent cu:
k) = g( @), ulk 1,y (k 1), y(k),0), (C2.11)

»

D) = h( DU~ 1), utk —1),u(k - 20, y(k). yik - 1).0),



in care gheR sunt functii nelineare de argumentele lor. Prin introducerea unui vector aditional de stare
2tky=u(k~1), se poate ardta cd modelul matematic intrare stare iesire este de forma glley = F(y(k - 1) U(k), 8y, unde
vectorul stare este yik)=Ju(k)’ zk) @)’ |, vectorul intrare este U =y e+ v vk~ Y, iar vectorul
parametrilor este g=fp w 1 u}, care este considerat ca si un vector de intrare aditional (adicd vectorul

erturbator).

goiosmd no‘zatiile de mai sus si inJocuindu-l pe ®(k) din prima ecuatie in (C2.11) cu al dollea, urmatoarea formd a

modelului matematic intrare stare iesire a algoritmului MFAC MIMO este obtinuta:

u(i) = g{ DU ~ 1) ulk =120k = 1. 0.yl ~ 1.y (k + 1), 6).

z{hy =uwk ~ 1), ’

D) = WD~ 1) 205). 20k ~ 1), ). vk — 11, 0).

Pornind cu conditiile initiale (1), u(l).z(1) = w(®) aplicate modelului intrare stare iesire din {C2.12}, vectorul de

comandd a(4) este exprimat recurent:

D(2) = h(D(). u(l), u(0), v(2). y(1).0),

u(2) = g1y, u(l, w0y, y(2hy(1. v (3).8),

u(3) = gD 2).u(1L y(3). y(2).¥ (4),0) = g(h(D( 1. u(1). u(0). y(2).
y(i}‘e).g(é(i)kmf>.u(()},y(2)»y(1).y”<34;,9)1u(i).y(i,%).y{l}.y“m,ﬁ) , {C2.13)
=g(@D(1).u(D),u(0), v(3). ¥(2). vy (3).y (4).0),

{C2.12)

wk) = gD D w0y ¥k ~ 1. Y2 ¥V ko + 1y (h).on

¥ ALY 3,00 = gD (D). w0y (h + D=yl y () — ylk—1).. .

¥ 3y-y(2)¥(1). 6.
Dacd realizdm notatia e(k) =y (k+ H-w(k) atunci u(ky din {C2.13) poate s reiasd din descrierea nelinears recurent3
a intrérilor-iesirilor de forma g (k) =Cy (B ulk~D.ulk—n,)elh),..celk—n)), CU 8, ={D(1),08 . Dacd rx)
specific tehnicii VRFT este considerat echivalent cu y{k+1 de la algoritmul MFAC, atund structura regulatorului

MFAC poate fi consideratd in bucld inchisd. Figura 1 prezintd structura sistemului de reglare automata cu algoritmul
MFAC-VRFT.

4o
i)

Fig 1. Structura sistemului de reglre avtomatd cu algoritmal MFAC-VRET {18}

Alegand modelul de referintd m=1, in proiectarea VRFT-ului nelinear devine echivalent cu minimizarea

Ez . care este versiunea discontinud a functiei obiectiv MFAC Jopee din {5} cu i = 0. Totusi, nici

X,
Juet®1=3 v (0 -y (k)

un regulator cauzal nu poate realiza in practicd ca m - I,. Prin urmare alegandu-l pe m =1, In VRFT este echivalent
cu 2 %0 In MFAC. Parametrul ) este crucial intrucst influenteazd stabilitatea MFAC-ului Tn sensul ¢ un 2 cu o
valoare mare imbunatateste stabilitatea care pur si simplu Inseamna addugarea ponderii incrementului de comands.
in termenii VRFT-ului, aceasta inseamna alegerea modelului de referintd m cu o 3time de band3 care imbun3taieste
timpul de raspuns al sistemului de reglare automata dar de asemenea creste pe ansamblu robustetea sistemului de
reglare automatd. De aceea regulatorul MFAC-VRFT propus transpune proiectarea parametrilor MFAC (precum dx(|)
st 0=1p 0 2 pf'}intr-o bucld inchisd de reglare automatd mai usoari caracterizats prin modelul de referintd m .
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