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

privind implementarea proiectului in perioada octombrie 2015 — septembrie 2017

SINTEZA GENERALA ASUPRA PROIECTULUI

Echipa de cercetare care a desfasurat activitati de cercetare in cadrul proiectului “Tehnici de invZt{ars pentru
imbunzistirea performantelor sistemelor de conducere automata folosind abordari de tip model-free”, contract de
finantare nr. 130/01.10.2015, codul de depunere PN-II-RU-TE-2014-4-0207, http://www.mbradacinfo/te2015 himl,
este cez nominalizatd in cererea de finantare: s.l.dr.ing. Mircea-Bogdan Radac (director de proiect), prof.dr.ing.
Radu-Emil Precup, as.dr.ing. Alexandra-lulia Szedlak-5tinean, drd.ing. Constantin Purcaru, drd.ing. Raul-Cristian
Roman.

Raportul stiintific sintetic a fast obtinut prin concatenarea urmitoarelor rapoarte stiintifice care constituie
cele trei parti:

1. Raport stiintific privind implementarea proiectului Tn perioada octombrie 2015 — decembtie 2015.

1l. Raport stiintific privind implementarea proiectului in perioada ianuarie — decembrie 2016.

11I. Raport stiintific privind implementarea proiectului in perioada ianuarie — septembrie 2017.

Principalele rezultate stiintifice obtinute in perioada de implementare 2015-2017 (24 luni) sunt:

#~ 7 lucrari publicate Tn reviste ISI cu factor de impact, factor de impact 1] Science Citation Index (SCI) cumulat,
calculat conform Thomson Reuters Journal Citation Reports din anii de publicare = 20.766.

~ 1 capitol de carte publicat la editura Springer.

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

# 3 rapoarte stiintifice (doua anuale (2015,2016) si cel curent sintetic pe toata activitatea).

Remarci:

1. In 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 diferite de la capitol la
capitol. De fiecare datd sunt aduse insd precizarile necesare pentru a face interpretirile cat mai clare. Din motive de
- asigurare a unei prezentdri coerente a ideilor, sunt prezentate detalii privind unele rezultate din anii anteriori, care
au stat la baza construirii ideilor si rezultatelor obtinute 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 Tn sectiunea de Acknowledgements sau in nota de subsol a
primei pagini, 2laturi de specificarea codului de depunere a cererii de finantare.

3. Rezultatele obfinute sunt mentionate si in pagina de web a proiectului,
htto://www mbradac.info/te2015.html, unde vor fi incluse toate informatiile legate de desfasurarea proiectului si
rezultatele obtinute.
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Partea |. Raport stiintific intermediar al contractului privind implementarea proiectului in
perioada octombrie — decembrie 2015

A. SINTEZA GENERALA ASUPRA REZULTATELOR
Echipa de cercetare care a desfasurat activitati de cercetare in cadrul proiectului “Tehnici de invatare pentru

imbunatdtirea performantelor sistemelor de conducere automata folosind abordéri 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 R&dac (director de proiect), prof.dr.ing.
Radu-Emil Precup, as.dr.ing. Alexandra-lulia 5tinean, drd.ing. Constantin Purcaru, drd.ing. Raul-Cristian Reman.
Principalele obiective urmarite Tn cadrul proiectului in anul 2015 au fost indeplinite conform planului de
activitate si sunt grupate in cele ce urmeaza sub forma urmatoarelor obective si activitati:

(1)

Dezvoltarea cadrului tecretic necesar implementarii mecanismelor de invaiare pentru sisteme de reglare

automata. Activititile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv se refera 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. Activitatile desfisurate pentru

atingerea acestui obiectiv se referd la:

2.1. Studiul oportunitétii folosirii retelelor neurale pentru imbunétdtirea tehnicilor de acordare de tip
model-free a regulatoarelor. Studiul bibliografic este prezentat in sectiunea C.

Pentru anul 2015 raportul de cercetare intermediar prezent este singurul livrabil al proiectului.

B. DEZVOLTAREA CADRULUI TEORETIC NECESAR IMPLEMENTARII MECANISMELOR DE INVATARE
PENTRU SISTEME DE REGLARE AUTOMATA. STUDIU PRIVIND DIVERSELE TIPURI DE FUNCTII DE
BAZA CE POT Fl FOLOSITE PENTRU APROXIMARE

Progresele recente inregistrate in tehnologiile informatice de prelucrare a datelor, dezvoltarea capabilitatilor
de stocare a istoriei de functionare a proceselor industriale, precum si dezvoltarea fird precedent z
echipamentelor de masurare, au oferit un impuls major de dezvoltare a unei noi abordari de proiectare si
optimizare a functiondrii sistemele de conducere automatad folosind cantitdti mari de date. Aceste tehnici
apartin unui nou val de abordari care are ca scop inzestrarea sistemelor de conducere automata cu principii i
mecanisme specifice inteligentei artificiale. Astfel, principiile invatarii 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, prableme de scalabilitate si distributie, probleme legate de numarul
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 (invdtare) a functionarii sistemelor de reglare automata folosind cdt mai putine
informatii despre procesul condus. Aceste aborddri sunt etichetate ca si model-free 5i au urmatoarele
particularitaii: sunt iterative/non-iterative in domeniul experimentelor {altfel spus, nu sunt adaptive in cadrul
unui singur experiment), este sprijinita de date culese de pe procesul real, calculele specifice Tnvatarii sunt
efectuate offline, nu necesitd putere de calcul si nu sunt critice in timp, iar mecanismele acestui tip de invatare
pot fi pornite si oprite in orice moment. Cateva situatii practice care beneficiaza de pe urma acestor tehnici
sunt: diferentele dintre model si proces compromit performantele, perturbatiile parametrice aplicate in timp
indelungat deterioreazd de asemenea performantele, apar modificari ale performantelor impuse (specificatiilor
de performanta).

Acordarea parametrilor regulatoarelor automate in medii cu restrictii, in paradigma data-based control
(DbC), tinteste imbundtitirea performantelor sistemelor de reglare automatd (SRA) atunci c¢dnd 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), Iterative
Regression Tuning (IRT, Halmevaara 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 abordiri similare DbC sunt Model-free Control (MFC, Gedouin et al., 2011), Model-free Adaptive
Control (MFAC, Hou et al. 20113, 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),
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Model-Free predictive control (Kadali et al.,, 2003, Wang et al., 2007), Reinforcement Learning for comtrol
Sosomes =t 2l 2008) sau Approximate Dynamic Programming (Al-Tamimi et al., 2008).

Sstemele actuale autonome de conducere necesitd si fie Tnzestrate cu mecanisme zle imtsligesgs
arthicisle s trebuie sa detind capabilitdti de planificare §i invatare la nivelul ierarhic superior 222 d= o=f
aferent functillor de conducere de bazd (urmarirea referintei si rejectia perturbatilor]. Necssi=te= ==

m

mmcicat= dar in (Report, 2011) ca si arie majora de cercetare.
!mpcrtan‘-;a inducerii unui comportament de fnvdtare pentru sistemele de reglare esiz2 motwz= ce
cercetari recente in domeniul manevrabilitdtii sporite a dronelor (Flying Machine Arenz. E7H Zuw

hipermanevrabilitatea elicopterelor {Stanford Al Lab), autoturismul fara pilot uman (Google Drwveriess Car),
diversi roboti (in particular, mobili) care imbunititesc executiile sarcinilor prin inv3tare prin planificars,
urmarire, evitarea ciocnirilor si obstacolelor.

In robotic3, spre exemplu, traiectoriile trebuie executate cu mare precizie. Executia poate fi imbun3t3tit3, de
exemplu, prin ILC. Este indus, astfel, un comportament de invdtare specific organismelor vii care functioneaz3
similar. Ins3 organismele vii extind experienta acumulatd prin invatare prin fenomenul de predictie care
presupune optimizarea o priori a executiei unei sarcini astfel ca incd de la prima executie organismul o executa
foarte aproape de solutia optimala (suboptimald). Este important, insa, ca organismele vii nu rezolva ecuatii
matematice pentru acest scop ci imbind experienta executiilor anterioare ale unor sarcini de baz3d numite
primitive pe care apoi le recompun pentru a oferi o0 executie suboptimalad din prima incercare. Creierul biologic
este responsabil pentru solutia de optimizare a prioricd (Mussa-lvaldi et al., 2004).

In literatura, Tnvatarea folosind primitive este de trei tipuri: transformari de scard de timp, concatenarea
temporald a primitivelor si abordarea bazatd pe descompunere temporal3. 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 n serii Fourier a semnalelor. Conceptul de
bibliotecd de primitive este sugerat in {Hoelzle et al., 2011}, unde o pereche de intrare de referint3-iesire
controlatd caracterizeaza fiecare primitiva iar aceste perechi sunt invatate folosind ILC. Un algoritm de c3utare
A* pentru concatenarea temporald optima a primitivelor este propus in (Grymin et al., 2014). Descompunerea
temporald este analizatd in (Wang et al., 2014). Primitivele folosite contin functii de tip B-spline.

Obiectivul principal al cercetarilor 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 la nivelul ierarhic inferior pot fi proiectate
folosind tehnici model-free precum IFT, VRFT, MFC. Cu regulatorul fixat, urmdrirea unei traiectorii prin
optimizarea semnalului de referintd poate fi rezolvatd prin tehnica model-free ILC. Perechile intrare de
referint3-iesire reglata denumite primitive vor fi memorate intr-o bibliotecd. Aceste primitive vor fi apoi folosite
in predictia executiei optimale a unei noi sarcini care nu a fost efectuati anterior. Aceastd predictie va utiliza
ipcteza de linearitate invariantd in timp (LTI} a sistemelor de reglare implicate. Abordarea va fi validatd pe
diverse echipamente de laborator.

Au fost identificate urmatoarele dificultati 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, etc.);

i) Este de asteptat ca abordarea propusd sd functioneze si pentru sisteme usor neliniare care pot fi bine
aproximate cu sisteme LTI Tn vecindtatea unor puncte de functionare;

iii) Extensia la SRA de tip MIMO ar putea fi extinsa tindnd seama de particularititile aferente;

iv) Anzlizz stabilitdtii buclei de reglare pentru unele dintre tehnicile de proiectare model-free poate fi
problematica atunci cand nu existd modele ale proceselor; existad doar tehnici indirecte de asigurare 2 stabilit3tii
30ordarii.

Tehnicile pentru acordarea iterativd de tip model-free in medii cu restrictii sunt dezvoltate de echipz s= de
cercetzre. Alte tehnici pentru acordarea SRA pe procese neliniare precum si imbunatatirea celor existente sunt,
ce 2semenes, in curs de dezvoltare de citre echipa de cercetare.

AbordZrile curente in literatura de specialitate nu folosesc tehnici de tip model-free pentru mecanisme
wZtzre bazate pe primitive. Deci tema proiectului propus va beneficia de avantajele utiliz3rii tehnicilor de
model-free dezvoltate de echipa de cercetare atunci cind trebuie Tmbunitititd performantz SRA =3
modele/cu modele imprecise. Abordarea este puternic motivatd de comportamentul organismelor vii ca=
mw21s f2r3 a utiliza modele matematice explicite.
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Metodologia cercetarii avand ca si scop dezvoltarea mecanismelor de invatare 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 bazi utilizand spre exemplu IFT, VRFT, MFC. in continuare, SRA fixat va fi considerat de tip LTI.
Apoi intrarile de referinta-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 urmarire a unei traiectorii de referintd pentru sisteme
LTI si poate fi rezolvata printr-un algoritm de cdutare bazat pe informatie de gradient, in care gradientul este
obtinut experimental, fard 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 supervectoriala (liftata) specifica ILC.
Datoritd numarului 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
baz3 {RBF, spline, polinomiale, Fourier, etc.) astfel incat optimizarea (invatarea) sa aibe loc intr-un subspatiu de
dimensiune redusa.

lesirile primitivelor vor fi apoi tratate ca functii de baza folosite in aproximarea temporala a noilor traiectorii
de urmirit denumite sarcini complexe. Folosind principiul superpozitiei care caracterizeaza sistemele LTI,
intrarea de referintad optimala predictata va fi calculata prin combinarea intrarilor de referinta ale primitivelor.
Aceasta este principala contributie din propunerea de proiect curenta. Vor fi abordate mai multe studii de caz
privind posibilitati de aproximare folosind si alte tipuri de functii de baza (RBF, polinomiale, spline, Fourier, etc.}.
Biblioteca de primitive va fi astfel construitd incdt sa 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 (urmarirea referintei si rejectia perturbatiilor).

Tehnica de invatare propusa va fi extinsa si la SRA de tip MIMO. Avind in vedere ¢d unele procese pot fi bine

aproximate n vecinatatea unor puncte de functionare cu sisteme LTI, tehnica propusa va fi extinsa si la sisteme
usor neliniare. Validarea tehnicilor propuse va fi efectuata prima data pe studii de caz de simulare numerica iar
apoi pe echipamente de laborator in diverse aplicatii (control al miscarii control al nivelului/presiunii, sisteme
aerodinamice, control al temperaturii, macarale 3D etc.).
Dezvcltarea paraleld continuud a tehnicilor de acordare a parametrilor regulatoarelor in reactie poate fi urmatd
fard nicio problema si fard riscuri. Noile tehnici de tip VRFT, IFT si MFC vor fi dezvoltate astfel incat sa poata
adresa neliniaritdti ale proceselor (zone de insensibilitate, histerezis, saturatie}) precum si alte restrictii
operationale.

n contextul conducerii bazata pe conceptul de primitive, un mecanism asemanator ca si functionalitate este
reprezentat de Dynamic Movement Primitives (DMPs) care este des raspandit in robotica. Acest mecanism are
ca si scop primar calculul unui semnal de referintd care prescris catre un sistem de reglare de baza ar asigura
urmarirea traiectoriei. Totusi, nici acest mecanism nu este unu! de tip-model free, pentru ca nuia in considerare
dinamica buclei de reglare de nivel inferior. Desi semnalul de referinta al DMP este obtinut in mod uzual casio
solutie a unei probleme de conducere optimald care face uz de un model al procesului condus, semnalul este
aproximat, de regula, prin functii radiale de baza. Avantajul major al acestuit mecanism este acela ca poate fi
scalat usor atat in timp cat si in amplitudine (spatiu) astfel cd permite executia unei traiectorii invatate intr-o
gam3 diversificatd de setéri 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 abtinute optimal, pentru imbunatatirea
manevrabilitdtii sistemelor de tip quadrocopter {drona).

intr-o prim3 faz3, pornind de la modelul planar al quadrocopterului si ipotezand c3 este de tip "differentially
flat”, rezult] c3 intrdrile de comanda pot fi calculate din acceleratiile dorite si pe cale de consecinta doar iesirea
controlat3 (pozitie) precum si derivatele acesteia este suficientd pentru reproducerea unei manevre,

Problema de optimizare de baza presupune aflarea comenzii optimale care asigurd executia Tn timp minim a
unui anumit tip de manevra (translatie, tumba, deplasare point to point), sub anumite restrictii pentru stari 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 metoda pseudospectrald de tip Gauss) disponibil
ca si toolbox Matlab. Pentru fiecare manevra particulara 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 invatat cite un DMP. DMP reprezinta
astfel un planificator de nivel inalt care codifica traiectoriile de referinta pentru sistemul de reglare de baza.

n formalismul DMP, o componenti de tip perturbator (ea nu este o perturbatie pentru sistemul de comanda
al manevrei si pentru procesul condus ci pentru ecuatia diferentiald care modeleaza DMP) este inv3tatd astfel
incat sa asigure o traiectorie dorit3 intre un punct initial si un punct final, pe fiecare axa de miscare. Punctul final
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Srt= &= ur punc atractor stabil pentru ecuatia DMP-ului care este modelat ca un sistem de To mas===0—-
amormoor o= oronwl 2 Perturbatia f este codificatd apoi prin aproximare folosind RBFs prin regr=se ima=
Pemwrs=c= T c=r= trebuie aproximatd este calculatd din ecuatia DMPului. Codificarez ars crest remut=s
porcerle 855 [in particular ponderile din stratul de iesire al acestui tip particular de r=t== 222
Semurmite I continuare parametrii DMP,

Gerer=izar=2 executiel manevrelor este posibild printr-un mecanism de interpolare. Astfel pentry Secars
mamewr= opomzlE codificata printr-un DMP, este creat un spatiu (retea) de (hiperj-puncie ce tp o= =
pentru fecars punct este stocata durata doritd a traiectoriei si parametrii DMP-ului. Prin urmare, s= oresupuns
= fecere Up de manevrd a fost efectuatd la diferite viteze si parametrii DMP-ului au fost cotout
corsspunc=tor. Astfel pentru orice punct tintd nou, care nu este regasit intre punctele stoczts, un DMIP
corszpunz=tor este obtinut prin interpolare biliniard a parametrilor punctelor retelei. Abordzrez est=
function=!2 daca reteauz de puncte este fin discretizatd si daca hipersuprafata retelei de puncte esi= netsd2
Est= important ins3 s3 fie folosite pentru aproximare aceleasi RBF-uri ca si functii de baza.

Remard:

2} Optimizarez executiei unor manevre punct la punct este specifica si tehnicilor de tip ILC la care, totus), de
obicel este pus accentul pe partea de urmdrire optimald a unei traiectorii prin optimizarea unui semnzl de
refenintz Iz intrarez buclei de reglare. Tehnicile de tip ILC considerd insa dinamica sistemului de reglare de baza
[dinamicz procesului atunci cdnd conducerea este efectuatd in bucld deschisa) 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) Codificarez semnalelor de referintd in tehnicile ILC este posibild si are drept scop reducerea
dimensionazlit3tii acestora (Radac and Precup, 2015a; Radac and Precup, 2015b). Cel mai des intdinita codificare
este cea bazata pe aproximare folosind functii radiale de baza (RBF), functii spline, functii polinomiale, etc. Din
aces punct de vedere, comparatia cu codificarea termenului perturbator specific DMP este justificata.

c) Exist3 tehnici de tip model-free ILC {Radac et al,, 2013c, 2014a, 2014d) dezvoltate in cadrul teoretic al
sistemelor liniare invariante in timp (LTI) pentru care poate fi realizatd predictia unor solutii optimale de
urmarire si prin extrapolare si nu doar prin interpolare (Radac and Precup, 2015b}, exploatand astfel teoria
sistemelor LTI. Din acest punct de vedere, poate fi acceptata superioritatea tehnicilor de tip ILC in generalizarea
unor solutii optimale.

Al

C. DEZVOLTAREA TEHNICILOR DE ACORDARE A REGULATOARELOR DE TIP MODEL-FREE. STUDIUL
OPORTUNITATIl FOLOSIRII 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 privitd ca o tehnica de optimizare a parametrilor
regulatoarelor. Specificatiile de performanta sunt impuse folosind functii obiectiv (FO) care contin de obicei
termeni integrali iar aceste FO sunt minimizate folosind IFT prin aplicarea unor algoritmi numerici (tipic, de
gradient), in care informatia de gradient este obtinutd experimental, fard a folosi modelul procesului condus.
Acordarea are loc cu procesul operdnd in bucld inchisa. 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
{Radzac et 2|, 2011b), aplicatii in litografie (Qu et al., 2011), analiza stahilitdii si a convergentei IFT (Radacet 2l
20113, 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., 20132). In {Radac
et 2l, 2013b, 2014b, 2014c, 2014d) au fost tratate reducerea numarului de experimente folosind retele neurale,
extensia IFT Iz procese neliniare si acordarea in medii cu restrictii.

VRFT este o zlternativa non-iterativa la IFT. Regulatorul este proiectat §i acordat astfel incat bucla de reglare
s= se comporte c2 un model de referintd impus. VRFT foloseste un singur set de date de intrare-iesire culese din
proces in 2c2st sCop $i nu necesita experimente suplimentare. Unele realizéri recente ale VRFT includ: extensiz Iz
procese nelinizre (Campi et 2l., 2006), regulatoare PID adaptive si analiza relatiei VRFT-control bazat pe mods
imtern (Kanshz et 2l 2008), combinarea cu regulatoare Pl-fuzzy (Precup et al., 20073), extensia |2 sisteme de
222 neminem2 (Campestrini et 2l., 2009), analiza stabilitatii {(van Heusden et al., 2011), combinarez IFT cu VRFT
{Radac et 2l 2011d) tratarea apelor reziduale (Rojas et al., 2012). Alte aplicatii industriale sunt raporizt= s
Preec =2 2, 2012 Formentin et al., 2013). Si tehnica VRFT este folosita pentru acordarea unor regulzicars
melimiars o= tp retele newrale (Previdi et al., 2004; Esparza et al., 2011) ins3 directia este insuficient explozizi= =
wEic==s
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MFC si MFAC sunt strategii de reglare adaptive considerate model-free deoarece nu necesitd o modelare
explicitd folosind ecuatii primare; in schimb, sunt for{ate modele ultralocale adapatabile ca descrieri ale
procesului pentru momente foarte scurte de timp. Linearizarea dinamica este folositd in MFAC {Hou et al,,
2011a, 2011b) iar ecuatiile diferentiale (ecuatii recurente) de ordin redus sunt folosite Tn cadrul MFC pentru a
descrie procesul in (Fliess et al., 2009, 2011, 2013)}. Aplicatiile raportate indica rezultate incurajatoare mai ales pe
sisteme multivariabile (Multi Input-Multi Output, MIMO} complexe neliniare atat pentru MFAC (Li et al., 2012;
Wang et al, 2012; Radac et al., 2014b) cat si pentru MFC {(Radac et al., 2014e). Provocdrile curente cer
proiectarea stabild a acestor algoritmi adaptivi (Precup et al.,, 2014), addugarea unor capabilitati de invatare,
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 tehnica deja bine conturata si acceptatd care a generat
cercetdri intense n ultimii 20 de ani si pentru care este aproape imposibil de realizat o analiza completa z
contextului 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., 20123)
Abordarea ILC model-free optimal cu restrictii este discutatd si in (Butcher et al., 2008; Radac et al,, 2013c,
2014a). in (Radac et al., 2014d) este propusd combinarea model-free ILC cu IFT pentru structuri de reglare cu
doud grade de libertate cu restrictii. Provocarile curente pentru model-free ILC optimal necesitd combinarea cu
alte tehnici precum si dezvoltarea unor mecanisme de Tnvatare pentru SRA care au la baza ILC. Pentru tehnicile
de tip ILC model-free, reducerea dimensiunii semnalelor de referintd a fost propusa in (Radac and Precup,
2015a; Radac and Precup, 2015b) prin aproximarea folosind functii polinomiale si functii radiale de baza, care
sunt un caz particular de retele neurale. In plus, atunci cAnd semnalul de referintd de la intrarea unui sistem de
reglare automata este optimizat folosind tehnici de tip ILC cu scopul de a obtine urmaérirea unei traiectorii de
referintd a iesirii controlate, iesirile controlate pot fi de tipul unor functii de baza des folosite in aproximarez
functiilor in general. Spre exemplu, functii radiale de baza, functii spline, etc, {(Wang et al., 2014; Radac and
Precup 2015b). Rezultd astfel agsa-numitele perechi de primitive intrare-iesire, n acest caz, In cazul urmaririi unei
nai traiectorii, referinta care asigurd urmdrirea poate fi predictata off-line prin descompunerea traiectoriei dorite
la iesire in functie de iesirile perechilor de primitive si apoi prin recompunerea intrarilor perechilor de primitive.
Si in acest caz se poate discuta despre o abordare care foloseste functii de baza in aproximarea unor functii mai
generale, deci tot despre concepul de aproximare folosind retele neurale.
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Partea Il. Raport stiintific intermediar al contractului privind implementarea proiectului in
perioada ianuarie — decembrie 2016

A. SINTEZA GENERALA ASUPRA REZULTATELOR
Echipa de cercetare care a desfdsurat activitati de cercetare in cadrul proiectului “Tehnici de invatare pentru
fmbunatatirea performantelor sistemelor de conducere automata folosind abordéri de tip model-free”, contract de
finantare nr. 130/01.10.2015, codul de depunere PN-I-RU-TE-2014-4-0207, http://www.mbradac.info/te2015.html,
este cea nominalizatd in cererea de finantare: s.l.dr.ing. Mircea-Bogdan Radac (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 urmatoarelor obective si activitati:
(1) Dezvoltarea cadrului teoretic necesar implementarii mecanismelor de invatare pentru sisteme de reglare
automat3d — continuare an 2015, Activitaiile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv se referd la:
1.1. Constructia hibliotecilor de primitive ce vor fi optimizate si a planificatorului de sarcini. Sunt
prezentate detalii in studiul din sectiunea C.1.
1.2. Validarea abordérilor 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 multivariahile. Rezultatele aferente sunt prezentate in cadul
tehnicilor din sectiunea C.1.
(2) Dezvoltarea tehnicilor de acordare a regulatoarelor de tip model-free — continuare an 2015. Activitatile
desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv se refera 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 lzborator.
Rezultatele de validare experientald sunt prezentate in sectiunea C.2.
(3) Exploatarea si diseminarea rezultatelor cercetdrii. Activitatile prevazute pentru acest obiectiv redate Tn
sectiunea D.2. se refera la:
3.1. Publicarea Tn reviste cu factor de impact. Au rezulftat un numar de 4 lucrari publicate in reviste ISl cu

factor de impact, [R1]—[R4] factor de impact cumulat ISl Science Citation Index (SCI) calculat conform
Thomson Reuters 2016 Journal Citation Reports = 6.816, scor relativ de influenta cumulat = 5.155,
precum si 1 capitol de carte la editura Springer [R5].

3.2 Participarea si prezentarea rezultatelor cercetdrii la conferinte importante din domeniu. Au rezultat
8 lucrari [R6]-[R9], [P1]-[P2], [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 IS cu factor de impact, 2 lucrari publicate in volumele
unor conferinte, Tn reviste sau sub forma de capitole de carte indexate in baze de date internationale.

Principalele rezultate obtinute in 2016 sunt:

» & lucrdri publicate in reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation Index (SCI)
calculat conform Thomson Reuters 2016 Journal Citation Reports = 6.816, scor relativ de influen{a cumulat =
5.155.

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

» 1 capitol de carte |a editura Springer International Publishing.

# 1 raport stiintific.

B. STUDIU AL CADRULUI TEORETIC NECESAR IMPLEMENTARII MECANISMELOR DE INVATARE
PENTRU SISTEME DE REGLARE AUTOMATA. STUDIU PRIVIND DIVERSELE TIPURI DE FUNCTII DE

BAZA CE POT Fl FOLOSITE PENTRU APROXIMARE
Progresele recente inregistrate in tehnologiile informatice de prelucrare a datelor, dezvoltarea capabilitatilor de
stocare a istoriei de functionare a proceselor industriale, precum si dezvoltarea fara precedent a echipamentelor de
mdsurare, au oferit un impuls major de dezvoltare a unei noi abordari de proiectare si optimizare a functionarii
sistemele de conducere automatd folosind cantititi mari de date. Aceste tehnici apartin unui nou val de abordari
care are ca scop inzestrarea sistemelor de conducere automatd cu principii §i mecanisme specifice inteligentei
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artificiale. Astfel, principiile Tnvatdrii automate pot fi aplicate cu succes [z metodele clasice de prelucrz
semnalelor si proiectare a sistemelor de reglare automata. Scopul acestor sisteme inteligente de conducere este
oferi un grad sporit de autonomie si adaptabilitate sistemelor de conducere zctuzle si astfel de 2 rezolvz proble
precum modelarea imprecisd/incompletd, restrictii operationale de functionare, nel 3t, or
scalabilitate si distributie, probleme legate de numarul mare de variabile, care pot afecta performantele zcestor
sisteme de conducere.

Tehnicile mai sus amintite si denumite mai departe Data-based (sau data-driven) includ si 2bordari recente de
optimizare iterativa (invatare) a functionirii sistemelor de reglare automata folosind cat mai putine informatii cespre
crocesul condus. Aceste abordiri sunt etichetate ca §i model-free si au urmatoarele particularitati: sunt
terztive/non-iterative in domeniul experimentelor (altfel spus, nu sunt adaptive in cadrul unui singur experiment),
int bazate pe date culese de pe procesul real, calculele specifice invatarii sunt efectuate offline, nu necesita putere
= calcul si nu sunt critice in timp, iar mecanismele acestui tip de invatare pot fi pornite si oprite in orice moment.
Citevz situatii practice care beneficiazi de pe urma acestor tehnici sunt: diferentele dintre model si proces
compromit performantele, perturbatiile parametrice aplicate in timp indelungat deterioreazd de asemenea
oerformantele, apar madificiri ale performantelor impuse (specificatiilor de performanta).

Acordarea parametrilor regulatoarelor automate in medii cu restrictii, in paradigma data-based control (DbC),
tinteste imbunat3tirea performantelor sistemelor de reglare automata (SRA) atunci cdnd unele marimi/variabile din
sistem sunt supuse restrictiilor. Pot fi amintite aici tehnici precum lterative Feedback Tuning (IFT, Hjalmarsson et al.,
1994), Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT, Campi et al., 2000), iterative Regression Tuning (IRT, Halmevaara
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 abordiri similare DbC sunt Model-free Control (MFC, Gedouin et al., 2011), Model-free Adaptive Control
(MFAC, Hou et al. 2011a, 2011b), lterative Learning Control (ILC, Norloff et al, 2002; Bristow et 3l., 2008;),
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 sa fie inzestrate cu mecanisme ale inteligentei artificiale si
trebuie s3 detind capabilititi de planificare si invitare la nivelul ierarhic superior fatd de cel aferent functiilor de
conducere de bazd (urmirirea referintei si rejectia perturbatiilor). Necesitatea este indicata clar in (Report, 2011} cz

_si arie majord de cercetare.

Importanta inducerii unui comportament de invatare pentru sistemele de reglare este motivata de cercetari
recente in domeniul manevrabilit3tii sporite a dronelor (Flying Machine Arena, ETH Zurich), hipermanevrabilitatea
elicopterelor (Stanford Al Lab), autoturismul fir3 pilot uman {(Google Driverless Car), diversi roboti (in particular,
mobili) care imbundtdtesc executiile sarcinilor prin invatare prin planificare, urmarire, evitarea ciocnirilor si
abstacolelor.

in roboticd, spre exemplu, traiectoriile trebuie executate cu mare precizie. Executia poate fi imbunadtatitd, de
exemplu, prin ILC. Este indus, astfel, un comportament de invatare specific organismelor vii care functioneaza
similar. Tns3 organismele vii extind experienta acumulat3 prin invdtare 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 (suboptimald). Este important, Tns3, cd organismele vii nu rezolvd ecuatii matematice pentru
acest scop ci imbin3 experienta executiilor anterioare ale unor sarcini de baza numite primitive pe care apoi le
recompun pentru a oferi o executie suboptimald din prima incercare. Creierul biologic este responsabil pentru
solutia de optimizare a prioricd (Mussa-lvaldi et al., 2004).

in literaturs, inv3tarea folosind primitive este de trei tipuri: transformari de scara de timp, concatenarea
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temporz!2 2 primitivelor si abordarea bazatd pe descompunere temporald. Transformdrile de scard de timp sunt
tratzte in (lispeert et 2l, 2002; Kawamura et al., 2002). Concatendrile temporale ale primitivelor sunt raportate in
Schallig =t 2L, 2011) unde fezabilitatea primitivelor este testatd pentru drone UAV. Mecanismul de compunere a

. orimiivelor este propus in (Grymin et al., 2014). Descompunerea temporald este analizatd in (Wang et al,,
201L Pommtiesle folosite contin functii de tip B-spline.

Obi=ctivul principal al cercetdrilor din cadrul contractului este de a dezvolta uneltele, algoritmii si cadrul
t=or=tic necesar pentru implementarea unui comportament de invdtare-predictie pentru SRA, folosind tehnici de
S model-free descrise anterior. Buclele de reglare de la nivelul ierarhic inferior pot fi proiectate folosind tehnic
moceSr=e precum IFT, VRFT, MFC. Cu regulatorul fixat, urmdrirea unei traiectorii orin optimizarez semnzlului ce

pozte fi rezolvatd prin tehnica model-free ILC. Perechile intrare de referin{-iesire reglats cenumite
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primitive vor fi memorate intr-o bibliotecd. Aceste prim Tve vor T 2po Tolosite In predicliz executiel optimale a unei
v2 utllizz ipoteza de linearitate invariantd in timp (LTI)
a sistemelor de reglare implicate. Abordarea va fi validat2 pe diverse echipamente de laborator.

Au fost identificate urmdtoarele dificultati care pot afecta abordarea propusa:

i} Mediile cu restrictii (de exemplu, restrictii de tip inegalitate (RTI) pe comanda si/sau pe derivata comenzii, RTI
pe eroarea de reglare, etc.);

ii} Este de asteptat ca abordarea propusa sa functioneze si pentru sisteme usor nelineare care pot fi hine
aproximate cu sisteme LTl in vecinatatea unor puncte de functionare;

ili} Extensia la SRA de tip MIMO ar putea fi extinsd tindnd seama de particularitatile aferente;

iv) Analiza stabhilitatii buclei de reglare pentru unele dintre tehnicile de proiectare model-free poate fi
problematica atunci cand nu exista modele ale proceselor; exista doar tehnici indirecte de asigurare a stabilitatii
acordarii.

Tehnicile pentru acordarea iterativa de tip model-free in medii cu restrictii sunt dezvoltate de echipa sa de
cercetare. Alte tehnici pentru acordarea SRA pe procese nelineare precum si imbunatatirea celor existente sunt,
de asemenea, in curs de dezvoltare de catre echipa de cercetare.

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

Metodologia cercetdrii avand ca si scop dezvoltarea mecanismelor de invatare automata folosind conceptul
de primitive:

Tehnicile state-of-the-art de tip iterativ/adaptiv model-free vor fi folosite pentru proiectarea §i acordarea
regulatoarelor de baza utilizand spre exemplu IFT, VRFT, MFC. in continuare, SRA fixat va fi considerat de tip LTI.
Apoi intrarile de referinta-iesirile controlate vor fi tratate ca si perechi de intrare-iesire ce vor constitui primitivele
de executie. Referintele vor fi optimizare folasind tehnica model-free ILC {Radac et al.,, 2014d). Optimizarea va fi
efectuatd in contextul unei probleme de urmdrire a unei traiectorii de referintd pentru sisteme LTI 5i poate fi
rezolvatd printr-un algoritm de cdutare bazat pe informatie de gradient, in care gradientul este obtinut experimental,
fard madel al procesului 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. Datorita numarului
foarte mare de variabile de optimizare (sute de esantioane ale intrarii de referin{d per exepriment) dimensiunea
vectarului de variabile de optimizare va fi redus prin aproximarea cu functii radiale de baza (RBF, spline, polinomiale,
Fourier, etc.) astfel incat optimizarea (Invdtarea) sa aibe loc intr-un subspatiu de dimensiune redusa.

lesirile primitivelor vor fi apoi tratate ca functii de baza folosite Tn aproximarea temporald a noilor traiectorii de
urmirit denumite sarcini complexe. Folosind principiul superpozitiei care caracterizeaza sistemele LTI, intrarea de
referintd optimal3 predictatd va fi calculatd prin combinarea intrdrilor de referinta 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 baza {RBF, polinomiale, spline, Fourier, etc.). Biblioteca de
primitive va fi astfel construitd incat sa stocheze perechile de primitive amintite mai sus. Planificatorul de sarcini va
avea rolul descompunerii sarcinilor complexe si recompunerii referintelor optimale predictate. Mecanismul de
Tnvatare-predictie astfel dezvoltat actioneazd la nivelul ierarhic superior faid de cel aferent functiilor de conducere
de baza (urmdrirea referintei si rejectia perturhatiilor),

Tehnica de invitare propusa va fi extinsa si la SRA de tip MIMO. Avand in vedere ca unele procese pot fi bine
aproximate in vecinitatea unor puncte de functionare cu sisteme LTI, tehnica propusa va fi extinsa si la sisteme ugor
nelineare. Validarea tehnicilar propuse va fi efectuatd prima data pe studii de caz de simulare numericd iar apoi pe
echipamente de laborator in diverse aplicatii (control al miscdrii 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 urmata fara
nicio problema si fara riscuri. Noile tehnici de tip VRFT, IFT si MFC vor fi dezvoltate astfel incdt sa poatd adresa
nelinearitati ale proceselor (zone de insensibilitate, histerezis, saturatie) precum si alte restrictii operationale.

in 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 robotica. Acest mecanism are ca si
scop primar calculul unui semnal de referinta care prescris cdtre un sistem de reglare de baza ar asigura urmarirea
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 unei
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e o comcucsrs optimal3 care face uz de un model al procesului condus, semnalul este zprowmast. oe r=us
2w Sumesi m=dicle S baz3. Avantajul major al acestuit mecanism este acela c3 poate fiscalat usorzEZt mTmE =S
= =moitusices soetu) astfel 3 permite executia unei traiectorii invatate intr-o gama diversificzi de s=t30 o= T
pi=== f= =s=cute. T2 < exemplu in acest sens, lucrarea (Tomic et al., 2014) propune o strategie de int=rpoiars mis

sours o= op DAE ootinute optimal, pentru imbunétatirea manevrabilitatii sistemelor de tip guacdrocooter (droma

et ores “=z3. pornind de la modelul planar al quadrocopterului si ipotezand ca este de tip "dFerentaly F=7
r=mut= = merarie de comanda pot fi calculate din acceleratiile dorite si pe cale de consecinta doar iesirez conTroiziE
‘oortel precum © dervatele acesteia este suficientd pentru reproducerea unei manevre.

Srodlema o= optimizare de bazd presupune aflarea comenzii optimale care asigurd exacutiz in Ump mawm 2 unu
zmwmt tio g2 manewrs (translatie, tumbd, deplasare point to point), sub anumite restrictii pentru st27 si pentru
c=petsle trasecioniel (initial si final) privind pozitia si viteza. Problema este rezolvata deci in paradigma model-based
folosing un solver GPOPS (care implementeaza o metodd pseudospectrald de tip Gauss) disponibil c2 si toolbox
Mztizb Pentru fiecare manevra particulard pentru care sunt gasite astfel comenzile si traiectoriile de stare optimzle,

este codficats apoi primitiva de executie sub forma unui DMP caorespunzator. Pentur fiecare grad de libertate de
miscare (care este si o stare a sistemului dinamic) este invatat cite un DMP. DMP reprezinta astfel un planificator de
nivel inzlt care codifica traiectoriile de referintd pentru sistemul! de reglare de baza.

in formalismul DMP, o component3 de tip perturbator {ea nu este o perturbatie pentru sistemul de comandz al
manevrei si pentru procesul condus ci pentru ecuatia diferentiald care modeleaza DMP) este invatatd astfel incat sa
asigure o traiectorie dorita intre un punct initial si 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 masa-resort-amortizor de
ordinul 2. Perturbatia f este codificatd apoi prin aproximare folosind RBFs prin regresie liniard. Perturbatia f 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 executiei manevrelor este posibild printr-un mecanism de interpolare. Astfel, pentru fiecare
manevr3 optimald codificatd printr-un DMP, este creat un spatiu {retea) de (hiper)-puncte de tip tintd, iar pentru
fiecare punct este stocatd durata dorit3 a traiectoriei si parametrii DMP-ului. Prin urmare, se presupune ca fiecare
tip de manevra a fost efectuata la diferite viteze si parametrii DMP-ului au fost obtinuti corespunzator. Astfel pentru
orice punct tintd nou, care nu este regdsit intre punctele stocate, un DMP corezpunzator este obtinut prin

_interpolare biliniara a parametrilor punctelor retelei. Abordarea este functionala dacd reteaua de puncte este fin
discretizatd si dac3d hipersuprafata retelei de puncte este neteda. Este important insd sa fie folosite pentru
aproximare aceleasi RBF-uri ca si functii de baza.

Remarci:

a) Optimizarea executiei unor manevre punct la punct este specificd si tehnicilor de tip ILC la care, totusi, de
obicei este pus accentul pe partea de urmérire optimal3 a unei traiectorii prin optimizarea unui semnal de referinta
Iz intrarea buclei de reglare. Tehnicile de tip ILC considera insd dinamica sistemului de reglare de baza (dinamica
procesului atunci ¢dnd conducerea este efectuatd in bucld deschisd) si au in plus comportament anticipativ. Acest
fapt este datorat comportamentului de naturd iterativa 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 posibilad si are drept scop reducerea dimensionalitatii
acestora (Radac and Precup, 2015a; Radac and Precup, 2015b). Cel mai des intaInitd codificare este cea bazatd pe
aproximare folosind functii radiale de baza {RBF), functii spline, functii polinomiale, etc. Din aces punct de vedere,
comparatia cu codificarea termenului perturbator specific DMP este justificata.

) Existd tehnici de tip model-free ILC (Radac et al., 2013c, 2014a, 2014d) dezvoltate in cadrul teoretic 2l
sistemelor liniare invariante n timp (LT1) pentru care poate fi realizata predictia unor solutii optimale de urmarire si
prin extrapolare si nu doar prin interpolare (Radac and Precup, 2015b), exploatind astfel teoria sistemelor LTI. Din
acest punct de vedere, poate fi acceptatd superioritatea tehnicilor de tip ILC in generalizarea unor solutii optimale.

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

Fie un sistem de reglare automatd (SRA) in bucla inchisd, de tip MIMO patratic 2x2, cu orientarea de la intrarile de
referinta (r.i.) la iegirile controlate, descris de operatorul de tip matrice de transfer T(g)e %**:
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cu y, iegirile controlate si r sunt r.i. Conditiile initizle nenule si perturbatiile repetitive pot fi absorbite in termenii

yi.y) férd a afecta generalitatea formularii problemei. Notatia in forma liftata specifica ILC a relatiei (C1.1) este

v, ) [t 0 - 0y

You | | G t, ... 0| r |, {C1.2)
Yo Ve, Lo ‘:,'\r‘,'-a.--u
In{C1.2), t, c W’ . i=1..N —n reprezintd coeficientii réspunsului la impuls a SRA MIMO notati in forma compacta in
matricea Tz """~ Relatia (C1.2) se poate rescrie ca Y=TR notand v =(y’ .. y! )'$i R=(r] .. r’ ). Sub
acelagi formalism de notatie avem Y« =|iy/)" . (v V- CU W =diagtW, W ). W, 93w, jeainy,

prablema de optimizare (PO) de urmarire a unei traiectorii de referintd cu termen de regularizare a aimplitudinii
referintei se defineste ca

R =argmin/(R) = ?i’_"{|i"(R}_\”II||;II i ||R|]:L‘,J ). s {C1.3)

Functia obiectiv {FO)} din {C1.3) este patratica si convexa in raport cu R deci argumentul care o minimizeaza este

R =(T"WT+W,)"T" Wy, (C1.4)
Propunem in continuare o rezolvare experimentald a PO (C1.3) prin acordarea simultana si in paralel a r.i. aferente
celor doud canale de reglare de tip SIS0 cu dinamica cuplata. Cele doua PO aferente SRA de tip SISO sunt

r,) =g min I[ - L3 |||€ )i, s Lt ) = srgmin [ ” Zili? (rrmli Fletfi 1 (C1.5)

{f) N =

Cele doua PO (C1.5) pot fi scrise in notatie liftata ca

R = =argminJ/, (R, RY )=-—(| sy (C1.6)
cu R¥ =N iell2) fund notatiile Ilftate pentru reg) ietl2l, Y® =T jen2y fiind notatiile liftate pentru
v, isll2), Vi emt =y fiind notatiile liftate pentru ¥ ” . i=il2), cu matricile de ponderare
Wi = diagUV, IF, .y, Wi 2 RO W = diaad, v, L0, W et e Fie TR 2 RUTIe 11,2) notatiile

liftate a functiilor de transfer (f.d.t} v°_(41. i.m<{1.2}, construite din coeficientii raspunsului la impuls corespunzatori

acestor f.d.t. A schemad iterativa de ciutare bazatd pe informatie de gradient pentru rezolvarea PO (C1.6) este

s Ryl n (C1.7)

Aici, j este indexul iteratiei (incercarii curente), osi! &/, el este un estimat al gradientului FO in raport cu
M is

R
variabilele R*', evaluat la variabilele din iteratia curenta, i'[w". ie1.2r pot fi aproximari de tip Gauss-Newton ale
Hessian+ului FO, dar de obicei sunt alese ca matricea unitate pentru considerente de simplitate practica, iar ' sunt

coaficientii de amplitudine a pasului de cdutare. O initializare tipica a algoritmului de cautare {C1.7) poate fi aleasd ca
R = Y@ j=412). Gradientii FO ./ j<{1.2} din (C1.7) sunt exprimabili sub forma

; ki v o
..(J.;.- :;T.’..r;‘ “.-‘IJ;EE.:: +;‘\ai:.R:v.l, {C18}
RN CON ‘
R-R
Prin aplicarea regulilor de derivare a matricilor Tn raport cu vectori. F' 'l"""'R" TUARY Y, e (12Y, mE i,

reprezintd erorile de urmdrire ale iteratiei curente j. Al doilea termen din (C1.8) depinde de valoarea cunpscuta a
R la iteratia curentd, in timé ce primul termen al relatiei (C1.8) depinde de marimea necunoscuta T"*. O solutie

pentru calculul acestui prim termen al relatiei {C1.8} este redata in continuare. Solutia foloseste o operatie de filtrare
noncauzala. Fie operatia de inversare a unui vector ¥ « W'~ definitd ca

Ap(¥) = fp([FO0V .Y —n=D]" ) =[V(N =1 O], (C1.9)
Urmatorii pasi trebuie efectuati la fiecare iteratie a algoritmului de cdutare de mai sus:

Pasul 1. Un experiment normal (nominal) este efectuat la iteratia curenta j, cu r.i. R¥i , inregistrand erorile de
urmarire F'u =y —Y;’”"' =T R +'r'i-"-'-'=ui""r —Y Termenul \"\';-”!;f_* este apoi direct obtinut pentru fiecare
fefll2y, me{l2}, m=i.

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 y, - fip(W"E ty, cu p, un scalar nenul, este folosit ca si perturbatie de amplitudine micad peste
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ca fiind definita de relatia v =" (R" « i, - fp(W/E" )+ T?R

Step 3. Primul vector r.i. R este pastra constant si tratat ca si perturbatie pentru cel de-zl do

de tip SISO. Atunci i, - flp(W/“E?), cu y, scalar nenul, este folosit ca §i perturbatie de micz

vectorul r.i. nominal R, §i iesirea reglatd a SRA MIMO v, este inregistratd in acest 2! doi
gradient ca fiind complet definit de relatia y/* - 179 (R"* 4, - fin( WHET ) -1 TR
Pasul 4. Termenii T \"\'1”'[:,‘_“ si T ﬁ-‘l=-’-‘|:_{-‘= sunt calculati ca

e ﬁ'l”"l-li” =i, ) AptY S - \'__.m ).

(C1.10)

T? 2! \__\::::E:_:" =(l/iy,)- .ﬂ!’(\:‘;l: _ \-jz; ).
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 $i comportamente optimizate. Termenul de regulaizare in FO (C1.3) este deosebit
de util in cazul in care procesul condus sau SRA au caracter de fata neminima,

Mai departe, comportamentul optimal de urmarire a unei noi traiectorii de referintd nemaiintdlnitd in raport cu PO
(C1.3) este obtinut prin extrapolarea comportamentelor aferente perechilor de primitive sotcate in memorie,
referinte mai departe simplu ca si primitive. R.i. ale fiecarei perechi de primitive sunt in continuare denumite ca
primitive de intrare, iar iesirile controlate ale fiecare perechi de primitive sunt mai departe referite ca si primitive de

iesire. Fie P perechi de primitive descrise in notatia in timp g, y» 3 w1

[FETR L

ol sau f{RF,YF) p=1..p informa liftat3,

fiecare pereche reprezentand solutia PO

. . _ | - cpod 3
R’ —argminJ(R) = (| TR=NT I 4R ). p 1P (C1.11)
Considerdm ca fiecare din cele » PO in (C1.11) sunt rezolvate folosind algoritmul de tip model-free ILC descris mai
sus. Pentru a revola PO (C1.3) folosind primitivele {R7.y7}. p=1..p care rezolva (C1.11), fie w=(w, ... ) =R
proiectia traiectoriei noi dorite spre a fi urmarite v pe spatiul primitivelor de iesire {y+ |p =1..P}. Atunci
Y = ZW__\"" =0V YT LY we (C1.12)

Teorema 1. Fie Y7. p=1..P, primitivele de iegire ale PO (C1.11) si proiectia vectorului Y* in spatiul primitivelor de
iesire este w e M* din (C1.12). Atunci solutia PO (C1.3) este
R' :E“"R:-_, {Cl.IB}

Demonstratie: Deosntratia este oferitd in [R7], si foloseste ipoteza de liniar invarianta in timp a SRA.

Primitivele de iesire Y7 < ®*** din {C1.12) sunt considerate ca si functii de baza folosite in aproximare si proiectia
lui Y =™ in spatiul vectorilor Y este w. Dacd primitivele de iesire ale SRA MIMO sunt exprimate ca si functii
radiale de baza de formay ,)= g_,g‘“ﬂ-“""“ o j={1.2y, atunci fiecare primitivd de iesire P este contruita din iesirile

SRA MIMO v —|v.(r,) ».(1,)] scrise in forma liftatd ca si Y7, p=1..P. Aiti a, ¢, §i s reprezintd amplitudinea,
centrul si largimea Iui , (;,) (adica a celei de-a ;" -a iegire reglatd), si 7, este perioada de esantionare. Se presupune
cd primitivele de intrare R*, p=1..P rezolva PO (C1.11), oferind perechile de primitive {R”. Y7}, p=1..".

Notatia pentru o pereche de primitive deplasatd Tn timp este IRY YD, adica fiecare pereche de primitive

R

originald indexatd de 0=1..0 este deplasata intimp cu 4 , cu p-|_p indexdnd de fapt numarul total de primitive

a0 p

folosite in aproximare. Atunci (C1.12) se rescrie y+ .\, y* _*' =, care in notatie indexat3 in timp este
— T (s
Fa

vl = Z wov, = le'_r_q_"’_\':k__ = Z n'__,q"f' T(q)r, = '['(qlz u'l__q_'r" r = '”‘r‘]z“'.—:”;:-.:_ =T .0=1.0. p=1... (C1.14)
p=t r=l p=t r=l P '
cu {' .y’ reprezentand notatia temporala pentru {R".Y ).

Relatia (C1.14) sugereaza ca solutia PO (C1.3) rezuld prin combinarea primitivelor de intrare originale intarziate, prin
combinatie liniara folosind ponderile w =[w, w, .w.] . ;" = T w_ - in(C1.14) este notatia in timp a solutiei PO

(C1.3).

\')

EEE R R TN T T T AN O A NN RO T I LRI R ety




Se poate merge chiar mai departe prin codificarea primitivelor de intrare folosind alte functii radiale de bazi (RBF)
astfel incat intreaga invatare a acestor primitive de intrare sa se desfasoare intr-un subspatiu mai restrans.

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

MFAC este proiectat folosind modelul nelinear al procesului in timp discret:
YOk + 1) =00 (k) ¥k =0 Lou(k ) ulk = a1, ), (C2.1)
unde y(k)=[1(k) ».(k)] e R™ estevectoruliesirii reglate, v(k)=[),(k) r,(k)]" e R*' este vectorul de comands 2
intrarilor, T reprezintd notatia pentru operatia de transpunerea a matricelor, n_§i n reprezintd ordinele
necunoscute ale procesuluiiar f este o functie vectoriald nelinear3, {:R™ '~ "* s R?, Derivatele partiale ale lui f,in
ceea ce priveste elementele vectorului u(4) (adica intrarile comenzii) sunt presupuse ca fiind continue.

Intrucat Compact Form Dynamic Linearization (CFDL} este cel cea mai populard versiune a MFAC, in aceastd lucrare
este abordata doar versiunea CFDL. Rezultatele pot fii extinse si pentru alte versiuni de asemenea. Matricea PPD
(k) existd astfel incat (C2.1) poate fi transformat in urmatorul model de date CFDL-MFAC:

Ay(k +1) = DdOAuk), (C2.2}
incare @k)=[d, (k), ....» | Pk)]< 6. Aceste conditii privind @ (k) sunt indeplinite doar daca modelul din (C2.1}
este generalizat Lipschitz, adica, || Ay(4 +1)|l< #|| Au(k) ]| pentru fiecare moment de timp discret £ fix, si || Auck)[=0, cu
AV(k + 1y = vtk + 1) =¥(k), Authk)=utk)—ulk —1) $i 6=const » 0.

Obiectivul MFAC este rezolvarea problemei de optimizare:

u’ (k) =argmin g, (ulk)). (c2.3)

S U = y ke + N =yk+ D +2 ) Aulh) |
unde y'(k+ 1) =[y/(k+1) »i(k+ 1| estevectorul semnalului de referintd iar =0 este un coeficient de ponderare.
Aceasta estimata a lui @4 este calculata folosind datele de intrare/iesire ale procesului, aceastd matrice ar trebu
sa fie diagonal dominantd si marginita:
[0, (k)<h, b, Slg () |<ab, i jell2i% iazlb, »b(2a+), _ (C2.4)
in care semnul tuturor elementelor ale lui @ (k) ar trebui sd rdmana neschimbate.
Estimata d(k) a matricei PPD @(k) este:
HAY(k) = Dk — DAu(k — )]au’ (k—1)

o+ || Authe =1y ’
in care 0 < n <1 este o constantd de timp pas contant si > ( este un ait factor de ponderare, diferit de controlul
optim. Conditiile de resetare sunt:

Dk =Dk —1) + (C2.5)

é,.,.lkj :qf,”(]). i |&]”(};] |< b, or |&J”{kjj> ab, or sgn(&:,,{k}} # sgn{dluill}_. (C2.6)
6, =4,(1). it |9, (k)[> b, or sgn(d, (kn = sen(d, (1), i # /.
in care ‘f’.-,(U reprezintd valoarea initiald a lui ¢ (k), ie{l.2}, jell2). nlocuirea lui vk = vokyr @k)Auk) Tn
(C2.3) rezultd in legea de comanda specifica algoritmului MFAC:

D )y h+ 1) — vk
uik) = ufk 1) + £ Ky (k+D—ylk) (C2.7)

Ak Dk I

in care p:0 este o altd constantd de timp cu pas constant. Gdsirea parametrilor dyl), p. 1. 4, p ai algoritmului
MFAC reprezinta o sarcina dificild, fara un model al procesului controlat iar instructiuni pentru o selectie adecvatd nu
existd conform cunostintelor autorilor. Procedura care implicd un model al procesului este de reguld o problema de
optimizare, care este rezolvatd pentru un scenariu de control. Totusi, aceasta defineste scopul algoritmului MFAC si

o impiedica sa fie cu adevarat o abordare model-free. Parametrii MFAC-ului sunt obtinuti prin cadrul VRFT-ului
nelinear care va fi introdus in Sectiunea a 4-a.

Tehnica VRFT aplicatd proceselor nelineare

Tehnica VRFT nelineard foloseste un model de referintd liniar sau nelinear, care in cele din urma trebuie sa fie
urmarit de catre procesul condus in bucld inchisd. Tehnica VRFTnelineara foloseste un singur experiment in bucla
deschisa, 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 regulatorului,

Functia obiectiv a modelului de referinta folosita in cadrul tehnicii VRFT nelineare este:
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s

T =Y v )y k)

SrOCESane | eSS

n o @e oy, (k+)=F(y(k)y(h—n g (K)ot (k=n,))  este  vectorul jesirs

[11]

e =C 8l =.....ulhk—n ) elk),....etk=n) {(notatia prescurtatd este exprimai= = g, o = Bm. -l e
este vectorul iesirii regulatorului nelinear, cu uc si ¢c — ordinele cunoscute sle structur s Ie rEsuEtorUL
parametrizat de catre vectorul 0, e(k)=r(k)-y,(k) este eroarea de urmarire, ri4; SSi= werord mo=m —==re=
aphcat sistemului in bucld inchisd, y/(k)=m(y'(k=1).....y (k=n_)rtk=1L _rik—s_j 5= E5Fes Todella o=
referinta nelinear m selectat de citre utilizator de ordin ym si rm accepidnd G intrarez el == = o0 32
presupune c3@ m este nesingular.

VRFT admite c3 o pereche de date de intrarefiesire ju(k).y(k)}, k =0..\, sunt disponibile de |2 procssul ™= Dud

ncSt eswe

fike

L1

deschis3. Apoi vectorul intrare a referintei virtuale F(k) este calculat ca rik)=m  (vik), astel
modelului de referintd si iesirea procesului in bucld inchisd au traiectorii similare. Prin impunerez notztsa
m (vik)) rezultatd in F(4), care este setat ca intrare lui m si rezultd y(k). Eroarea de urmarire

u

(i1}

0
m

=
€(k)=Tt(h)—y(k). Regulatorul il realizeaza pe u(k) dacd &(4) este aplicat ca si proprie intrare este cel care obtine
urmarirea modelului de referintd. Parametrii acestui regulator sunt calculati minimizand functia obiectiv:

Th lei=%iEC..t9‘aA-n_umﬂ*f (C2s)

in cazul VRFT MIMO nu este necesar filtrul variabil in timp pentru a face ca ,,(0) si ./, ,(0) sa fie aproximativ egale,

L¥id
precum se intdmpl3 in cazul VRFT-ului clasic. Cele doud functii obiectiv pot sa fie aproximativ egale pentru un
regulator bogat in parametri, care poate si fie, de exemplu o retea neuronald. Aceeasi teorie a tehnicii VRFT
nelineare poate s fie folosita si pentru cazul particular cdnd se doreste controlul unui proces detip SISO.

Folosirea tehnicii VRFT pentru acordarea parametrilor unui regulator de tip MFAC
Aceast3 sectiune ne arat3 ci tehnica VRFT poate s3 fie folositd in determinarea parametrilor algoritmului MFAC. Tn
primul rand, se va arita c3 algoritmul MFAC general compus din mecanismul de estimare {C2.5) si legea de comanda
(C2.7) poate s fie exprimat ca si un model matematic intrare stare iesire nelinear iar intrarile/iesirile ca si recurente
nelineare. Fie modelul matematic intrare stare iesire al regulatorului MFAC:
D (k)Y (k+)—y(k)]
' 2D | ' , (C2.10)
)+ nlAy(h) - Dk~ utk —)—u(k —2))u’ (k=D =u’ (k= 2

pffalk =1y —utk = 23| '

“u(ky=ulk=1)

Dk)=D(k—1

echivalent cu:

u(k) = (@) ulk = 1.y (h +1).y(k).0). ) (€2.11)

(k) = h(D(k - Dotk = D.utk =2). (k). y(k =1).0).

in care g heR™ sunt functii nelineare de argumentele lor. Prin introducerea unui vector aditional de stare
7(ky=u(k 1), se poate arata cd modelul matematic intrare stare iesire este de forma y(k) = Fiy(k—1).U(k).8), unde
vectorul stare este y(k)=|u(k)’ z(k) dik)' |, vectorul intrare este Uik)=[y'(k+1) y(k) vtk=1) ], iar vectorul
parametrilor este g=[p n » u]', care este considerat ca si un vector de intrare aditional (adicZ wvectorul

perturbator).
Folosind notatiile de mai sus si inlocuindu-l pe @(k) din prima ecuatie in {C2.11) cu al doilea, urm3atoarez form2 2

modelului matematic intrare stare jesire a algoritmului MFAC MIMO este obtinuta:
u(k) = g(@k - Doulk = 1).z(k —1). v(k). vtk =1y (k +1).0).

z(k)=u(k —1). :

D) = h( Dk — ). 20k). 20k = 1). v (k). y(k = 1).0).

Pornind cu conditiile initiale @(l).u(l).z(1)=u(0) aplicate modelului intrare stare iesire din (C2.12}, vectoru! de

(C2.12)

comand3a u(k) este exprimat recurent:

1)
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®(2) = (1), u(l), u(0). ¥y(2).¥(1).0).

u(2) = g{dltl:. u(1), u(0). ¥(2)0. y(1). ¥ (3).8).

u(3)= g(fi){Z},u(Z}.ut DLy(3L¥(2Ly (4).0)= gtll((bl Dou(hu0y yi2).
v(DL0).g( @1 u(1).u(0). y(2) ¥y (1. ¥ (3).0). a1 y(3).y(2Ly (4).0) , {C2.13)
=g(@(1).u(1).u(0).y(3). ¥2L¥(1).y 31y (4).0).

u(k) = g(d), u(D.u(0), ¥k ytk =)o ¥(2) 0Dy (h + 1Ly (h)o.e.

V() ¥ 13),0) = g u(Du0) ¥ (k + 1) — yk )y ()= y(k=1).....

¥ (3) - ¥(2),¥(1).0).
Daca realizdm notatia ei4) =y (k +1)—v(k) atunci ugk) din (C2.13) poate s reiasa din descrierea nelineara recurenta
a intrdrilor-iesirilor de forma w, (k)=C, (6,.utk = 1.....u(k =, )eth).....elk ~nm_)), CU O, ={®(1).0'}. Dacd ris)

specific tehnicii VRFT este considerat echivalent cu y'(4 +1) de la algoritmul MFAC, atunci structura regulatorului

MFAC poate fi considerata in bucla inchisa. Figura 1 prezinta structura sistemului de reglare automata cu algoritmul
MFAC-VRFT.

-
yik)

Fig. 1. Structura sistemulur de reglare automatd cu algooimul MFAC-VRFT [18]

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

t{"m(G):i'
]

vy (k) =y (k) *, care este versiunea discontinud a functiei obiectiv MFAC ; _  din (5) cu 7 = 0. Totusi, nici
o |

Afi-Ar

un regulator cauzal nu poate realiza in practicd ca m =1, . Prin urmare alegéndu-l pe m 1. in VRFT este echivalent
cu i 0 in MFAC. Parametrul 7 este crucial intrucat influenteaza stabilitatea MFAC-ului in sensul cd un 7. cu o
valoare mare imbunatateste stabilitatea care pur si simplu inseamnd addugarea ponderii incrementului de comanda.
in termenii VRFT-ului, aceasta inseamnd alegerea modelului de referintd m cu o latime de banda care imbunatiteste
timpul de raspuns al sistemului de reglare automata dar de asemenea creste pe ansamblu robustetea sistemului de
reglare automati. De aceea regulatorul MFAC-VRFT propus transpune proiectarea parametrilor MFAC (precum (1,

$i =|p n 7 p|)intr-o bucla inchisd de reglare automatd mai usoara caracterizata prin modelul de referintd m .

D. BIBLIOGRAFIE

D.1. Bibliografie aferenta sectunii B

Ahn, H.-S., Y. Chen, and K. L. Moore (2007). Iterative learning control: brief survey and categorization, IEEE
Transactions on Systems, Man and Cybernetics, Part C: Applications and Reviews, vol. 37, no. 6, pp. 1109-1121.

Al-Tamimi, A., F. L. Lewis, and M. Abu-Khalaf (2008). Discrete-time nonlinear HJB solution using approximate
dynamic programming: Convergence proof, IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, Part B:
Cybernetics, vol. 38, no.4, pp. 943-949.

Bennighof, 1. K., S.-H. Chang, and M, Subramaniam (1993). Minimum time pulse response based control of flexible
structure, 1. Guid. Control Dyn., vol. 16, pp. 874-881.

Bristow, D. A., M. Tharayil, and A. G. Alleyne {2006}. A survey of iterative learning control, IEEE Control Systems
Magazine, vol. 26, no. 3, pp. 96-114.

Busoniu, L., R. Babuska, and B. de Schutter (2008). A comprehensive survey of multiagent reinforcement learning,
IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, Part C: Applications and Reviews, vol. 38, no. 2, pp. 156-172.

Butcher M., A. Karimi, and R. Longchamp {2008). Iterative learning control based on stochastic approximation,
Proceedings of 17" IFAC World Congress, Seoul, Korea, pp. 1478-1483.

Campestrini L, D. Eckhard, M. Gevers, and A. S. Bazanella (2009). Virtual reference feedback tuning for non
minimum phase plants, Proceedings of European Control Conference 2009 (ECC '09), Budapest, Hungary, pp.
1955-1560.

14

T R RN RN




Campi, M. C., A. Lecchini, and S. M. Savaresi (2000). Virtual reference feedback tuning (VRFT): 3 new direct zporoac
to the design of feedback controllers, Proc. 39™ Conference on Decision and Control, Sydney, Austraiz, oo £23-
628.

Campi, M. C. and S.M. Savaresi (2006). Direct nonlinear control design: the virtual reference feedback tuning (VR
approach, IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 51, no. 1, pp. 14-27.

Chi, R., D. Wang, Z.-S. Hou, and S. Jin (2012). Data-driven optimal terminzl iterative learning control, Journz! of
Process Control, vol. 22, no. 10, pp. 2026-2037.

Chi, R., Z. Hou, S. Jin, and D. Wang (2013). A data-driven iterative feedback tuning approach of ALINEA for freeway
traffic ramp metering with PARAMICS simulations, |EEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 8, no. 4, pp.
2310-2317.

Esparza A., Sala A., and P. Albertos (2011). Neural networks in virtual reference tuning, Engineering Applications of
Artificial Intelligence, vol. 24, no. 6, pp. 983-995.

Fliess, M., and C. Join (2009). Model-free control and intelligent PID controllers: Towards a possible trivialization of
nonlinear control?, Proceedings of 15™ IFAC Symposium on System Identification (SYSID 2009), Saint-Malo,
France, pp. 1531-1550.

Fliess, M., C. Join, and S. Riachy (2011). Revisiting some practical issues in the implementation of model-free control,
Proceedings of 18" IFAC World Congress, Milano, Italy, pp. 8589-8594,

Fliess, M. and C. Join (2013). Model-free control, International Journal of Cantral, vol. 86, no. 12, pp. 2228-2252.

Formentin, S., P. De Filippi, M. Corno, M. Tanelli, and S. M. Savaresi {2013). Data-driven design of braking control
systems, IEEE Transactions on Control Systems Technology, vol. 21, no. 1, pp. 186-193.

Freeman, C. T. and Y. Tan (2013). Iterative learning control with mixed constraints for point-to-point tracking, IEEE
Transactions an Control Systems Technology, vol. 21, no. 3, pp. 604-616.

Gedouin, P.-A,, E. Delaleau, J. M. Bourgeot, C. Join, S. A. Chirani, and S. Calloch (2011). Experimental comparison of
classical PID and model-free control: position control of a shape memory alloy active spring, Control Engineering
Practice, vol. 19, no. 5, pp. 433-441.

Grymin, D. 1., C. B. Neas, and M. Farhood (2014). A hierarchical approach for primitive-based motion planning and
control of autonomous vehicles, Robotics and Autonomous Systems, vol. 62, no. 2, pp. 214-228.

Halmevaara, K. and H. Hyotyniemi {2006). Data-based parameter optimization of dynamic simulation models,
Proceedings of 47 Conference on Simulation and Madelling (SIMS 2006), Helsinki, Finland, pp. 68-73.

Heertjes, M., D. Hennekens, and M. Steinbuch {2010). MIMO feed-forward design in wafer scanners using a gradient

' approximation-based algorithm, Control Engineering Practice, vol. 18, no. 5, pp. 495-506.

Hjalmarsson, H., S. Gunnarsson and M. Gevers (1994). A convergent iterative restricted complexity control design
scheme, Proceedings of 33" |EEE Conference on Decision and Control, Orlando, FL, USA, pp. 1735-1740.

Hoelzle, D. )., A. G. Alleyne, and A. J. W. Johnson (2011). Bumpless transfer for a flexible adaptation of iterative
learning control, Proceedings of 2011 American Control Conference, San Francisco, CA, USA, pp. 4305-4311.

Hou, Z.S. and S. Jin (2011a). A novel data-driven control approach for a class of discrete-time nonlinear systems, IEEE
Transactions on Control Systems Technology, vol. 19, no. 6, pp. 1549-1558.

Hou, Z. S. and S. Jin (2011b). Data-driven model-free adaptive control for a class of MIMO nonlinear discrete-time
systems, IEEE Transactions on Neural Networks, vol. 22, no. 12, pp. 2173-2188.

lispeert, A. 1., ). Nakanishi, and S. Schaal (2002). Movement imitation with nonlinear dynamical systems in humanoid
robots, Proceedings of 2002 IEEE International Conference on Robotics and Automation, Washington, DC, USA,
vol. 2, pp. 1398-1403.

Janseens, P., G. Pipeleers, and J. Swevers {2013). A data-driven constrained ncrm-optimal iterative learning control
framewaork for LTI systems, IEEE Transactions on Control Systems Technology, vol. 21, no. 2, pp. 546-551.

Jiang, Y., Y. Zhu, K. Yang, C. Hu, and D. Yu (2014). A data-driven iterative decoupling feed-forward control strategy
with application to an ultra-precision motion stage, IEEE Transactions on Industrial Electronics, DOL:
10.1109/TIE.2014.2327559, May 2014,

Kadali, R., B. Huang, and A. Rossiter (2003}. A data driven subspace approach to predictive controller design, Control
Engineering Practice, vol. 11, no. 3, pp. 261-278.

Kammer, L. C., R. R. Bitmead, and P. L. Bartlett (2000). Direct iterative tuning via spectral analysis, Automatica, vol.
36, no. 9, pp. 1301-1307.

Karimi, A., L. Miskovic, and D. Bonvin {2004). Iterative correlation-based controller tuning, International Journal of
Adaptive Control and Signal Processing, vol. 18, no. 8, pp. 645-664.

Kansha, Y., Y. Hashimoto, and M.-S. Chiu {2008). New results on VRFT design of PID controller, Chemical Engineering
Research and Design, vol. 86, no. 8, pp. 925-931.

S s R R R R R R R R R R NN NN




Kawamura, S. and N. Sakagami (2002). Analysis on dynamics of underwater robot manipulators based on iterative
learning control and time-scale transformation, Proceedings of 2002 IEEE International Conference on Robotics
and Automation, Washington, DC, USA, vol. 2, pp. 1088-1094.

Li, X., Z. 5. Hou, and S. T. Jin (2012). Model-free adaptive control for magnetic levitation ball system, Proceedings of
31* Chinese Control Conference, Hefei, China, pp. 7071-7075.

Lupashin, S., A. Schollig, M. Sherback, and R. D’Andrea (2010). A simple learning strategy for high-speed
quadrocopter multi-flips, Proceedings of 2010 IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA
2010), Anchorage, AK, USA, pp. 1642-1648.

McDaid, A. J., K. C. Aw, S. Q. Xie, and E. Haemmerle (2010). Gain scheduled contro! of IPMC actuators with ‘model-
free’ iterative feedback tuning, Sensors and Actuators A: Physical, vol. 164, no. 1-2, pp. 137-147.

McDaid, A, J., K. C. Aw, E. Haemmerle, and S. Q. Xie {2012}. Control of IPMC actuators for microfluidics with adaptive
“online” iterative feedback tuning, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 17, na. 4, pp. 789-797.

Mishra, S., U. Topcu, and M. Tomizuka {2011}. Optimization-based constrained iterative learning control, IEEE
Transactions on Cantrol Systems Technology, vol. 19, no. 6, pp. 1613-1621,

Mussa-Ivaldi, F. A. and S. A. Solla {2004). Neural primitives for motion control, IEEE Journal of Ocean. Engineering,
vol. 29, no. 3, pp. 640-650.

Norrlgf, M. and S. Gunnarsson (2002). Time and frequency domain convergence properties in iterative learning
control, International Journal of Control, vol. 75, no. 4, pp. 1114-1126.

Precup, R.-E., 5. Preitl, and E. M. Petriu (2007a). Pl-fuzzy controller design based on an optimization approach,
Proceedings of Third IFAC Workshop on Advanced Fuzzy and Neural Control (AFNC 07), Valenciennes, France, pp.
133-138.

Precup, R.-E., M.-B. Radac, C.-A. Dragos, S. Preitl, and E. M. Petriu (2014}. Model-free tuning solution for sliding
mode control of servo systems, Proceedings of 8" Annual IEEE International Systems Conference (SysCon 2014),
Ottawa, ON, Canada, pp. 30-35.

Previdi F., Schauer T., Savaresi 5.M., and K.J. Junt (2004). Data-driven cocntrol design for neuroprotheses: a virtual
reference feedback tuning {VRFT} approach, IEEE Transactions on Control Systems Technology, vol. 12, no. 1, pp.
176-182.

Previdi, F., F. Fico, S. M. Savaresi, D. Belloli, and 1. Pesenti (2012). Direct design of a velocity controller and load
disturbance estimation for a self-balancing industrial manual manipulator, Mechatronics, vol. 22, no. 8, pp. 1177-
1186.

Prucksakorn, T., K. Wachirarattanakornkul, and I. Nilkhamhang (2013). Unmanned aerial vehicle for observing
landslide with iterative feedback tuning, Proceedings of 10™ International Conference on Electrical
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON 2013), Krabi,
Thailand, pp. 1-5.

Qu, Y., A. Tay, and H. L. Tong {2011). iterative feedback tuning of optical proximity correction mask in litography,
Proceedings of IEEE/SICE International Symposium on System Integration (Sl 2011), Kyoto, Japan, pp. 851-856.
Radac, M.-B., R.-E. Precup, E. M. Petriu, S. Preitl, and C.-A. Dragos (2011a). Convergent iterative feedback tuning of
state feedback-controlled servo systems, in: Informatics in Control Automation and Robotics, J. Andrade Cetto, J.

Filipe, and J.-L. Ferrier, Eds., Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, pp. 99-111.

Radac, M.-B., R.-E. Precup, E. M. Petriu, and S. Preitl (2011b). Application of IFT and SPSA to servo system control,
IEEE Transactions on Neural Networks, vol. 22, no 12, pp. 2363-2375.

Radac, M.-B., R.-E. Precup, E. M. Petriu, S. Preitl, and R.-C. David (2011c). Stable iterative feedback tuning method for
servo systems, Proceedings of 20" IEEE International Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2011), Gdansk,
Poland, pp. 1943-1948.

Radac, M.-B., R.-E. Precup, E. M. Petriu, S. Preitl, and R.-C. David (2011d). Mixed virtual reference feedback tuning -
iterative feedback tuning: method and laboratory assessment, Proceedings of 20" IEEE International Symposium
on Industrial Electronics (ISIE 2011), Gdansk, Poland, pp. 649-654.

Radac, M.-B., R.-E. Precup, E. M. Petriu, S. Preitl, and C.-A. Dragos (2012a). Experiment-based approach to reference
trajectory tracking, Proceedings of 2012 IEEE International Conference on Control Applications (CCA 2012), Part of
2012 IEEE Multi-Conference on Systems and Control, Dubrovnik, Croatia, pp. 470-475.

Radac, M-.B., R.-C. Roman, R.-E. Precup, E. M. Petriu, C.-A. Dragos and St. Preitl (2013a). Data-based tuning of linear
controllers for MIMO twin rotor systems, Proceedings of IEEE Region 8 EuroCon 2013 Conference, Zagreb, Croatia,
pp. 1915-1920.

Radac, M.-B., R.-E. Precup, E. M. Petriu, S. Preitl, and C.-A. Dragos (2013b). Constrained data-driven controller tuning
for nonlinear systems, Proceedings of 39" Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society {IECON
2013), Vienna, Austria, pp. 3402-3407.

A%

TR RN R RR R RN RRNT R R LN TR T TR T e errerrriTT




Radac, M.-B., R.-E. Precup, E. M. Petriu, S. Preitl, and C.-A. Dragos (2013c). Data-driven reference raiecory Taceme

algorithm and experimental validation, IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 8, no. £, oo Z327-2252
Radac, M.-B., R.-E. Precup, and E. M. Petriu {(2014a). Design and testing of 2 constrained catz-orwen T=r=tus
reference input tuning algorithm, Proceedings of 2014 European Control Conference (ECC 2014 =2 eI
France, pp. 2034-2038.
Radac, M.-B., R.-E. Precup, E. M. Petriu, and S. Preitl, (2014b). Iterative data-driven controlier tunimg
constraints and reduced sensitivity, Journal of Aerospace Information Systems, vol. 11, no.

Radac, M.-B., R.-E. Precup, E. M. Petriu, and S. Preitl (2014c). Iterative data-driven tuning of contr

non-linear systems, IET Control Theory & Applications, DOI: 10.1049/iet-cta.2014.0187, Oct. 2014

Radac, M.-B., R.-C. Roman, R.-E. Precup, and E. M. Petriu (2014e). Data-driven model-free control of twin rotor
aerodynamic systems: algorithms and experiments, Proceedings of 2014 IEEE International Symposium on
Intelligent Control (ISIC 2014), Part of 2014 IEEE Multi-Conference on Systems and Control (IEEE MSC 2014),
Antibes, France, pp. 1889-1894.

Radac, M-B, and Precup R.-E. (2015a), Constrained Data-Driven Model-Free ILC-based Reference Input Tuning
Algorithm, Acta Polytechnica Hungarica, vol. 12, no. 1, pp. 137-160.

Radac, M-B. and Precup R.-E. (2015b). Optimal behaviour prediction using a primitive-based data-driven model-free
iterative learning control approach, Computers in Industry, vol. 74, pp. 95-109.

Report (2011). The impact of control technology, IEEE Control Systems Society.

Rico, Z. P., A. Lecchini-Visintini, and R. Q. Quiroga {2012). Iterative feedback tuning for the join controllers of a 7-DOF
whole arm manipulator, Proceedings of 2012 IEEE Annual Conference on Decision and Control (CDC 2012), Maui,
HI, USA, pp. 544-549.

Rojas, J. D., X. Flores-Alsina, U. leppson, and R. Vilanova (2012). Application of multivariate virtual reference
feedback tuning for wastewater treatment plant control, Control Engineering Practice, vol. 20, no. 5, pp. 499-510.

Roman, R.-C., M.-B. Radac, and R.-E. Precup {2014). Data-driven model-free adaptive control of twin rotor
aerodynamic systems, Proceedings of IEEE 9" International Symposium on Applied Computational Intelligence
and Informatics {SACI 2014}, Timisoara, Romania, pp. 25-30.

Rupp, D. and L. Guzzella {2010). Iterative tuning of internal model controllers with application to air/fuel ratio

. control, |IEEE Transactions on Control Systems Technology, vol. 18, no. 1, pp. 177-184.

Safonov, M. G. and Tsao T. C. (1997). The unfalsified control concept and learning, IEEE Transactions on Automatic
Control, vol. 42, no. 6, pp. 843-847.

Schéllig, A., M. Hehn, S. Lupashin, and R. D’Andrea (2011). Feasiblity of motion primitives for choreographed
guadrocopter flight, in Proc. 2011 American Control Conference, San Francisco, CA, USA, pp. 3843-3849.

Spall, J. C. {1988). A stochastic approximation algorithm for large-dimensional systems in the Kiefer-Wolfowitz
setting, Proceedings of 27" IEEE Conference on Decision and Control, Austin, TX, USA, vol. 2, pp. 1544-1548.

Van Heusden, K., A. Karimi, and D. Bonvin {2011). Data-driven model reference control with asymptotically
guaranteed stability, International Journal of Adaptive Control and Signal Processing, vol. 25, no. 4, pp. 331-351.
Wang, J., C. Ji, L. Cao, and Q. Jin (2012). Application of improved model-free adaptive control in an industrial boiler

system, Proceedings of 31* Chinese Control Conference, Hefei, China, pp. 7014-7019.

Wang, H. and Q. Zou (2014). B-spline-decomposition-based approach to multiaxis trajectory tracking:
Nanomanipulation example, IEEE Transactions on Control Systems Technology, vol. 22, no. 4, pp. 1573-1580.

Wang, X., B. Huang, and T. Chen (2007). Data-driven predictive control for solid oxide fuel cells, Journal of Process
Control, vol. 17, no. 2, pp. 103-114.

D.2. Bibliografie proprie (2016)

- luerdri publicate in reviste IS! cu factor de impact:

[R1]  M.-B. Ridac and R.-E. Precup, Three-level hierarchical model-free learning approach to trajectory tracking
control, Engineering Applications of Artificial Intelligence (Elsevier Science), vol. 55, pp. 103-118, 2016,
impact factor (IF) = 2.368, scor relativ de influentz 2.116.

[R2] R.-C. Roman, M.-B. Riddac and R.-E. Precup, Multi-input-multi-output system xperimental validation of

model-free control and virtual reference feedback tuning technigues, IET Control Theory & Applications, vol.

= e

amis 1 REES
luents 1.856.

[R3] M.-B. Radac, R.-E. Precup, and R.-C. Roman, Model-Free control performance improvement using virtual
reference feedback tuning and reinforcement Q-leaming. Intemational Jownal of Systems Sdence (Taylor &
Francis), vol. pp, no. 1, pp. 1-13, 2016, impact factor (IF} = 1947, soor r=lctiw de mfluent= 0.87.

EEEER R RN NN AT T NI NI R LR L R T ety




[R4] R.-C. Roman, M.-B. Radac, R.-E. Precup and E. M. Petriu, Data-driven Model-Free Adaptive Control Tuned by
Virtual Reference Feedback Tuning, Acta Polytechnica Hungarica, vol. 13, no. 1, pp. 83-96, 2016, impact
factor (IF) = 0.544, scor relativ de influenta 0.313.

- capitole de carte:

[R5]  R.-C. Roman, M.-B. Radac, R.-E. Precup and E. M. Petriu, Virtual Reference Feedback Tuning of MIMO Data-
Driven Model-Free Adaptive Control Algorithms, in: Technological Innovation for Cyber-Physical Systems, L.
M. Camarinha-Matos, A. J. Falcao, N. Vafaei and S. Najdi, Eds., IFIP Advances in Information and
Communication Technology, vol. 470 (Springer International Publishing), pp. 253-260, 2016, indexed in
Scopus, DBLP.

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

[R6]  M.-B.Radac and R.-E. Precup, Improving Model Reference Control Performance Using Model-Free VRFT
and Q-Learning, Proceedings of 2016 20th International Conference on System Theory, Control and
Computing (ICSTCC 2016), Sinaia, Romania, pp. 7-13, 2016, to be indexed in IEEE Xplore, INSPEC.

[R7]  M.-B. Radac, and R.-E. Precup, Hierarchical Data-Driven Model-Free Iterative Learning Control Using
Primitives, Proceedings of 2016 IEEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC
2016), Budapest, Hungary, pp. 2785-2790, 2016, to be indexed in IEEE Xplore, INSPEC,

[R8]  R.-C. Roman, M.-B. Radac and R.-E. Precup, Mixed MFC-VRFT Approach for a Multivariable Aerodynamic
System Position Control, Proceedings of 2016 IEEE international Conference on Systems, Man, and
Cybernetics (SMC 2016), Budapest, Hungary, pp. 2615-2620, 2016, indexed in IEEE Xplore, INSPEC.

[R8] M.-B. Radac, R.-E. Precup and R.-C. Roman, Data-Driven Virtual Reference Feedback Tuning and
Reinforcement Q-learning for Model-Free Position Control of an Aerodynamic System, Proceedings of 24th
Mediterranean Conference on Control and Automation MED'2016, Athens, Greece, pp. 1126-1132, 2016,
indexed in IEEE Xplore, INSPEC.

[B1] C.-A. Bojan-Dragos, R.-E. Precup, S. Preitl, A.-l. Szedlak-Stinean and E. M. Petriu, Particle Swarm Optimization
of Fuzzy Models for Electromagnetic Actuated Clutch Systems, Proceedings of 18th Mediterranean
Electromechanical Conference MELECON 2016, Limassol, Cyprus, pp. 1-6, 2016, indexed in IEEE Xplore,
INSPEC, Scopus.

[P1]  R.-E. Precup, R.-C. David, E. M. Petriu, M.-B. Rddac and E.-l. Voisan, Experiment-Based Comparison of Nature-
Inspired Algorithms for Optimal Tuning of PI-Fuzzy Controlled Nonlinear DC Servo Systems, Proceedings of
2016 International Symposium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Maotion SPEEDAM
2016, Capri, Italy, pp. 1261-1266, 2016, indexed in IEEE Xplore, INSPEC,

[H1]  E.-L. Hedrea, M.-B. Radac and R.-E. Precup, Virtual Reference Feedhack Tuning for Position Control of a Twin
Rotor Aerodynamic System, Proceedings of 11th IEEE International Symposium on Applied Computational
Intelligence and Informatics SACI 2016, Timisoara, Romania, pp. 57-62, 2016, indexed in IEEE Xplore, INSPEC,
Scopus.

[P2]  R.-E. Precup, R.-C. David, E. M. Petriu, A.-l. Szedlak-Stinean and C.-A. Bojan-Dragos, Grey Wolf Optimizer-
Based Approach to the Tuning of PI-Fuzzy Controllers with a Reduced Process Parametric Sensitivity,
Proceedings of 4th IFAC International Conference on Intelligent Control and Automation Sciences ICONS
2016, Reims, France, 2016, IFAC-PapersOnline, vol. 48, no. 5, pp. 55-60, 2016, indexed in Scopus.

tccccccees s s st Rt Rt R RN RRRRRRERRRRRRARE




Partea Ill. Raport stiintific intermediar al contractului privind implementarea proiectului in
perioada ianuarie — septembrie 2017

A. SINTEZA GENERALA ASUPRA REZULTATELOR

Echipa de cercetare care a desfasurat activitati de cercetare in cadrul proiectului “Tehnici de inv3tare pentru
imbunatatirea performantelor sistemelor de conducere automata folosind abordari 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.him
este cea nominalizatd Tn cererea de finantare: s.l.dr.ing. Mircea-Bogdan Radac (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 2017 au fost indeplinite conform planului de
activitate si sunt grupate in cele ce urmeaza sub forma urmatoarelor obective si activitati:
(1) Dezvoltarea cadrului teoretic necesar implementirii mecanismelor de invatare pentru sisteme de reglare

automata — continuare an 2016. Activitatile desfisurate pentru atingerea acestui obiectiv se refera la:

1.1. Extinderea tehnicilor propuse la sisteme multivariabile — continuare 2016.

1.2.  Validarea abordirilor teoretice prin simuldri numerice si experimente pe echipamente de laborator.

Citeva rezultate sunt prezentate succint in sectiunea 8.

1.3. Extinderea tehnicilor propuse la sisteme multivariabile. Rezultatele aferente sunt prezentate in cadul
tehnicilor din sectiunea C.1.
(2) Dezvoltarea tehnicilor de acordare a regulatoarelor de tip model-free — continuare an 2016. Activitatile

desfisurate pentru atingerea acestui obiectiv se refera la:
2.1. Formularea a noi tehnici de tip model-free data-based control — continuare an 2016. Rezultate
aferente unei noi tehnici de invitare bazatd pe compunerea adaptiva de primitive sunt prezentate in

sectiunea B.
2.2 Validarea tehnicilor propuse prin simuldri numerice si experimente pe echipamente de laborator —
continuare an 2016. Rezultatele de validare sunt prezentate in sectiunea B.
(3) Exploatarea si diseminarea rezultatelor cercetdrii. Activititile prevazute pentru acest obiectiv redate in

sectiunea D.2. se refera la:

3.1.  Publicarea in reviste cu factor de impact. Au rezultat 2 lucrari publicate in reviste ISI cu factor de
impact, [P1]-[P3] factor de impact cumulat ISI Science Citation Index (SCI} calculat conform Thomson
Reuters 2017 Journal Citation Reports = 13.850.

3.2 Participarea si prezentarea rezultatelor cercetdrii la conferinte importante din domeniu. Au rezultat
7 lucrari [D1], [R1]-[R5], [S1], publicate in volumele unor conferinte indexate in baze de date
internationale (INSPEC, IEEE Xplore, Scopus, DBLP).

-~ . ’ . - -
Pentru anul 2017 livrabilele propuse in cadrul planului de realizare al proiectului sunt: raportul de cercetare
intermediar prezent, 1 lucrare stiintifici publicatd in revista ISl cu factor de impact, 2 lucrari publicate in volumele
unor conferinte, In reviste sau sub forma de capitole de carte indexate in baze de date internationale.

Principalele rezultate obtinute in 2017 sunt:

> 3 lucrdri publicate n reviste ISI cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation Index {SCl)
calculat conform Thomson Reuters 2017 Journal Citation Reports = 13.950.

~ 6 lucridri publicate in volumele unor conferinte indexate in baze de date internationale {INSPEC, IEEE Xplore,
Scopus, DBLP).

~ 1 raport stiintific.

B. Reglarea bazata pe invatare de nivel inalt utilizand primitive stocate
Un cadru ILC pentru formularea problemei de urmirire a traiectoriei de referintd este redat in continuare. In acest
c=dru, s va face uz de reprezentarea super vectoriald (sau liftatd). Se are in vedere ca iesirea Sistemului de reglare
zutomat3 (SRA) s2 urmareasca din ce in ce mai bine o traiectorie de referintd notatd (k). Pentru un exces poli-
zerown 2l SRA de wzloare n, reprezentarea liftatd pentru un experiment de durata a N pasi de esantionare capata
sxorese
Y=TR-Y_ (.1)
=moe
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Y={wn) vn+l) . (N -1].
R=[10) rl) .. r(N-—n-1).

Y, =1, Yoo e Yo I {B.2)
1 6 .0
‘[ I8 .0
T=
Tyce tvoua -

R este vectorul intrare de referintd care contine secventa esantioanelor semnalului de referinta pe intervalul de timp
discret 0 <4 < N —-n—1, Y este iesirea pracesului condus si totodatd iesirea SRA,  este al i-lea coefficient de rasuns

la impuls al functiei de transfer (f.d.t} a SRA 1(q), T este 0 matrice Toeplitz inferior triunghiulara, y  este raspunsul
liber al SRA datorat conditiilor initiale nenulesi perturbatiilor identic-repetitive la fiecare iteratie, si indicele superior
Tindicd transpusa matricei. in continuare se presupun conditii initiale nule deoarece Y, poate fi absorbit cu usurinta
in Y* - vectorul traiectoriei de referintd generat din (k). Vectorul erorii de urmarire E(R) se exprimd ca
E(R)=]e(l) .. eiN—-n-D' =¥(R}-Y'=TR-Y".

Y =) .o V=)

Cunoasterea [ui T ar genera referinta optimala care ar duce la eroare de urmarire zero: R=T"'Y". Totusi, T poate fi
slab conditionata, de dimensiune foarte mare si predispusd la erori de mdsurarea a coeficientilor de raspuns la
impuls care o caracterizeazad, deci folosirea T tebuie evitatd. Fie obiectivul de urmarire a traiectoriei de referint3
formulat ca o problema de optimizare (PO}

R’ =;1rgu}linJ(R)=%{|E E(R)A +IRIE ) (B.4)

(B.3)

unde W, e WA sl W e sunt matrici pozitiv-definite si diagonale, iar notatia generala

X ||F=\,-"':(-’ P X indicd norma P—ponderatd a unui vecter X, unde P este o matrice simetricd pozitiv-definita, de

asemenea: P =P’ >0. Termenul de regularizare ill R Tn (B.4) poate fi folosit in diverse scopuri pentru z
N

negocia precizia executiei cu efortul necesar atingerii acesteia.

Dacad w, =1 __, unde 1 _ =diag(ll.. Jye®" '+ este matricea identitate de ordin (¥ )", $i W, =0, , unde
0, =diag(0,0,..0ye9 ", PO (B.4) doreste urmarirea perfecta a traiectoriei de referintd dorite, si solutia la PO
(B.4) va fi exact R=T"'Y". Eroarea de urmirire cdnd R=Y" este setat ca si intrare de referintd este
E(R)=Y-Y' =(T-1, )Y, care in domeniul timp corespunde la ¢(k) =(T(g)-1))" (k). Uzual, o(k)=0 doar daca
T(g) =1, acest deziderat avind loc la frecvente reduse {de tip filtru trece-jos) ale SRA. Deci R=T"'Y" conduce la
e(k) =0, aceasta corespunzand la (k)= Fig) "'y’ (k), adicd, inversarea perfecta a SRA.

Fie solutia analiticd la PO (B.4)

R =(T"W, T+W,)" T"W, Y, (B.5)
care poate fi obtinutd relativ simplu prin diferentierea functiei obiectiv din (B.4) in raport cu R, egaldnd cu zero
ecuatia obtinuta si apoi rezolvind-o. Aceastd solutie nu a fost aplicata in sectiunea precedentd deoarece nu s-a dorit
cunoasterea matricei Tiar solutia R a fost calculatd cu o abordare iterativd folosind cu o tehnicd model-free ILC.

Aceastd abordare este similard ca si comportament sistemelor biologice ce Ts5i imbunatdtesc executia sarcinilor prin
repetitie, bazat doar pe reactia erorii. Aceasta reactie a erorii este obtinuta prin acumularea informatiilor primite din
partea senzorilor vizuali, tactili, auditivi si olfactivi.

Solutia (B.5) dezvdluie de asemenea faptul ca in cazul particular W, =0,  si W, =1, solutia este necauzala

deoarece(T'T)”' T’ nu mai este inferior triunghiulard. Fiecare esantion al vectorului solutiilor optime R poate fi

exprimat ca o combinatie liniar3 a tuturor esantioanelor trecute sau viitoare ale iesirilor dorite:

PRy = ot a g (k= NPy ey = 1) a1 k) (8.6)

@V k+DF k gy ) h+ N+, 08k SN —n=1,

unde NP si AF reprezintd numarul de esantioane trecute si viitoare ale lui y(4). Valorile NP §i NF sunt infinite
pentru sisteme cu raspuns infinit la impuls (lIR). Din punct de vedere practic, aceste valori vor fi considerate finite;
prin urmare vor fi folosite trunchieri.

Ecuatia (B.6) poate fi interpretatd astfel incat pentru planificatorul de nivel Tnalt, pentru a putea calcula actiunea
optimd la momentul esantionului curent i, este necesarda cunocasterea variabilelor de iesire din trecut si a
variabilelor de iesire viitoare dorite. Cunoasterea iesirii viitoare dorite necesita din partea planificatorului de nivel

2
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inalt abilitdti de proiectie a obiectivelor. O compensare corespunzatoare a lui y*(4) poate i luaiz = orscerars
atunci cand k necesitd cunoasterea lui y/() in afara domeniului de testare0 <t < V-n—1. Ecuslic (55 o=nmi=
similaritati cu reglarea adaptivd neuronald inversa (Narendra and Mukhopadhyay, 1887}, unce p= o= © oar= ==
foloseste in legea de reglare doar un egantion one-step-ahead al lui y* () ca si criteriu one-step-2head cars =I5 200
minimizat si pe de alt3 parte esantioanele trecute ale lui y”(4) sunt inlocuite cu esantioanele de iesre regzts sfectn
yv(k) pentru a obtine avantaje ale reglarii cu reactie cum ar fi compensarea incertitudinilor procesuls 3 rejsciarss

perturbatiilor exogene.

Coeficientii din (B.6) sunt aceiasi pentru fiecare pereche de iesiri de referin{a controlate de intrare ce esiz vais
prin repetdri. Aceste perechi vor fi denumite de acum incolo perechi de primitive, sau si mai simplu, primitve. D
unele perechi de primitive sunt invatate, cu notatia {r'(k).v"*(k)}, i=1..P (sau {R’.Y"},in notalie vectorial3), <=

[

(]
9, [\L hT.

solutii pentru PO
R =arg n}{in nlj;(ﬂ TR, -Y* [|f,.__ +]| R, ||il.f bi=1P (8.7}

atunci coeficientii din (C3.2) pot fi obtinuti in mod analitic din perechi de primitive memorate folosind, de exemplu,
metoda liniard a celor mai mici pdtrate. in acest fel de fiecare datd cand predictorul de nivel inalt furnizeaza o
traiectorie de urmarit nemaiintdinitd, intrarea de referintd optimd poate fi calculatd in mod adaptiv folosind
cunostintele starilor din trecut si starile dorite viitoare. Tn orice caz, acest mecanism explicit bazat pe identificare nu
pare a fi specific sistemelor biologice care in practici sunt mai susceptibile de a fuziona, folosind diferite mecanisme,
perechile de primitive optime de reglare inv3tate. Considerand o situatie in care un om, de exemplu, este capabil s3
imite anumite miscari/actiuni ale altui individ. Cu toate c¢d nu au fost exersate anterior, omul este capabil s3
realizeze, si execute sarcina intr-un mod aproape optim din prima incercare. Prin urmare se presupune in mod
implicit faptul c3 creierul planificd/prezice in prealabil ¢ traiectorie de executat pentru sistemul de reglare motor,
realizat in afara constientului. (Gallivan et al., 2015), si reuseste intr-un fel sa contopeascad cunostintele diferitelor
sarcini realizate anterior stocate in sistemul neuromuscular. Cu toate ¢ mecanismele exacte utilizate pentru
dobéndirea acestei capacitdti nu sunt formalizate complet, este acceptat faptul cd sistemele biologice nu rezolva
ecuatii matematice explicite si nu folosesc modele matematice explicite pentru astfel de probleme de invatare si
predictie, de aici derivind motivatia pentru abordarea propusa in aceasta lucrare.

in cele ce urmeazi este prezentat un nou mecanism de reglare adaptiv ce combina cunostintele acumulate folosind
0 masurd a similaritatii in raport cu situatii precedente la care sistemul de reglare a fost expus s§i un criteriu de
selectie n ceea ce priveste cele mai asemdnatoare dintre aceste situatii. Abordarea propusa in aceasta lucrare este
tot o abordare computationald chiar daca sistemele biologice nu utilizeazd una explicitd. Cu toate acestea, reuneste
reprezentdri comportamentale memorate, ceea ce nu este modelat explicit si este capabil de a folosi acest
comportament pentru a imbunatatii performanta in situatii noi, in timpul unor noi sarcini de urmarire.

S& considerdm ca o bazd de date de modele {x(k).r (k)} de lungime A, , cu conditia 0<k <\, este disponibila,

unde x(k) =1/ (k= NP)..y" (k+ N[ . Aici ¢ (%) este privit ca iesirea modelului, si x(4) este intrarea modelului liniar.
Aceastd bazd de date este creatd offline prin intermediul perechilor de primitive invatate si stocate (R'.Y"!,
i=1..P . Ponderarea directi a datelor, folositd in Tnvitarea bazatd pe regresie ponderata la nivel local oferad in

(Atkeson et al., 1997) o solutie de replicare a modelelor similare si de eliminare a celor mai putin similare prin
intermediul unui mecanism de mediere ponderat astfel incit la fiecare moment &, intrarea de referin{a este data de

3

rik) = Zu', (XU (). {B.8})
il

unde S este numarul modelelor similare luate in considerare corespunzator mecanismului de selectie,

(XU = KD x(kn /Y. Kty (k) (83)
=l

este factorul de ponderare normat astfel incat i w, = 1r K(X(U).x(k)) = C.‘ip(—|[xliJ—x(k}||J ) este o functie de ponderare,
(B!

$ix(k)=[vik = NP) .. v(k) 3 (k+1)...37(k+ NF)] este punctul de interogare curent.

Toate modelele din baza de date pot fi luate in considerare cind § =, sau doar cele mai similare din punct ce

vedere al distantei dintre x(i) §i x(k) cazincare § <\, §i trebuie aplicat un mecanism de sortare in fiecare moment

de esantionare.

Legea de reglare in bucl3 deschisd propusé (B.8) nu mai este optimi din moment ce unific3 diferite soluts ootme

prin intermediul mecanismului de mediere ponderat. in al doilea rand, prin implementarez mecanismuls o= c=ios

adaptiv parametrii ce pot afecta performanta de reglare sunt NP si AT, numarul §, functiz de ponderars 5

numarul si diversitatea modelelor din baza de date initiala.

(W
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Baza de date poate s3 creasca in dimensiune pentru a imbogati experienta sistemului de reglare prin adaugarea
modelelor nemaiintalnite. Aceasta operatie poate fi realizata prin compararea similaritdtilor dintre noile modele si
cele stocate Tn baza de date folosind aceeasi metrica.

Algoritm pentru calcuful intrarii de referintd

Sa presupunem ca traiectoria de urmdrit este specificatd ca y'(k). Biblioteca de primitive invatate (v (k). y“ ()},
i=1.P este disponibild si stocatd In memorie. Aceste primitive sunt optimizate prin intermediul unei functii obiectiv
specifice dedicata urmdririi traiectoriei petru matricile date W, si W, alese de proiectant. NP si A/ sunt selectate

i baza de date a modelelor {x(k),r" ()} de lungime ¥, este constituitd. Numarul de modele similare luate in

considerare pentru alcatuirea solutiilor, § <.V, ,, este selectat. Apoi, la fiecare pas & sunt efectuate urmatoarele
operatii:

Algoritm 2:

O1. Foloseste iesirile trecute si iesirile viitoare dorite pentru alcdtuirea xck) = [y(k = NP) ... vk vk + Do (h+ NFI) -
Compenseaza cu y((0) Tn partea stanga si cu /(v —»—1) In partea dreapta dacd sunt necesare egantioane din afara
domeniului 0 <k =N —n—1.

02. Evalueaza functia de ponderare K(x{;‘]_x[k})=cxp(—|]x{;')—x(k}”2) a tuturor distantelor dintre x(4) si toate

modelele de intrare x¢), 1</ < N, , In baza de date. Sorteaza si selecteaza valorile cele mai ridicate s ale functiei de

Fi
ponderare.

03. Calculeazd v (x(k)), L<i< S si apoi evalueazd r(£) folosind (C3.5) cu r'(j), 1<i= S corespunzator celor mai
asemanatoare modele din baza de date gasite in 02.

O4. Aplicd r(k) intrdrii sistemului de reglare, seteaza & = & +1 si sare (merge) la operatia O1.

Reglare bazata pe invitare de nivel intermediar folosind primitive
Cu ajutorul regulatorului Neural network-Virtual Reference Feedback Tuning (NN-VRFT) proiectat anterior, se
executd o tehnicd de invitare iterativa model-free a opt perechi de primitive. Pentru pericada de esantionare
7 =0.1s, primitivele de iesire sunt
),.r| (k) = 0,28_“‘ u_-__Jur‘.-'s‘ _L"” (k) = —0.2&"[” 1t ;f..,-‘_-i‘
) = 0.2 CRTII iy 1 2 T (8.10)
_‘:i(;‘, }= 0. {J"i(’_'“ 1=} .-<. ,.n;“{ =0, th’_'u'l& TR
{A]—U (}5e—rl-|~. Ul -'\.l JbU ) -——*l) {l‘-\ —al] fE=20p :-.;
si sunt alese ca iesirile dorlte pentru a fi urmdrite prin optimizarea intrarilor de referintd corespunzatoare r (%),

1<i<8. Aceste primitive de iesire implicd diferite domenii de functionare si diferite viteze de executie. Valorile
initiale ale intrarilor de referintd sunt r(k)=y“(k). Optimizarea lui r(k)conduce la perechile de primitive
ir (k),y" (k)!. In Fig. 2 este prezentat doar procesul de invatare pentru primul primitiv. Celalalte 7 perechi de
primitive sunt ilustrate in Fig. 3. Gradul relativ al structurii de reglare este » =1, prin urmare, dimensiunea vectorilor
de intrare de referintd optimizati este de N =399 esantioane pe parcursul celor 40 s ale experimentului. Matricea
hessiand din algoritmul iterativ de cduare este aleasd ca II = I., ., i matricile de ponderare ale functiei obiectiv din

(B.4) sunt w_=1,, and W, =0, . Coeficientul de invatare » al algoritmului MFILC poate fi gasit ca solutie a PO
(B.11}
¥ =argmax(y,)
(8.11)
- 2y, .
supusi laRTly, >0 silaRTI ][I——\-{-!n,r}? . <.

pentru N =399si este egal cu ; =396.55. PO (B.11) asigura convergenta conditiilor Teoremei 1 cu ajutorul

optimizatorului metahauristic Gravitational Search Algorithm (Precup et al.,, 2011; Precup et al., 2013a) deoarece
metode numerice stabdard nu au reusit sa gaseasca o solutie. Pasul coeficientului de invatare ; =150 a fost stabilit

pentru a determina incertitudinea in potrivirea modelului de referintd obtinut cu ajutorul abordarii NN-VRFT,
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Fig. 2. invatarea primei perechi de primitive {rl'{ k ]_.)“”(k}} 1 a) evolutia intririi de referinta in timpul procesului de invitare {intrarea initial3 de referinia este
ilustrata cu linie puntatd neagra, cea finali este albastrd, cele intermediare sunt gri}; b} iesirea regiatd in timpul procesului de invatare (raspunsul initial este
ilustrat cu linie punctatd neagra, ultima este albastrd, primitiva de iesire vizata \r‘“(k] este reprezentati cu linie intreruptd neagra, primitivele intermediare

sunt grij.
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Fig. 3. Perechile de primitive invitate {r_. (kY.v* {k}} care formeaza biblioteca de primitive: primitivele de iesire vizate _\"‘h { k) sunt de culoare neagra,

intrarile de referint3 optimizate { & } sunt de culoare albastra.

Gradientul functiei obiectiv din PO (B.4) a fost estimat utilizind pasii specifici tehnicii model-free ILC dezvoltata de
autori. Coeficientul de scalare 4 este ales in mod automat astfel incat marimea termenului de perturbare in fiecare
experiment al gradientului este de zece ori mai micd decdt marimea intrdrii de referintd nominale care este

perturbata.
Rezultatele aratd c3 performanta invitarii este foarte bund pentru ambele primitive in ceea ce priveste performanta

de urmarire. De exemplu, 30 de iteratii sunt utilizate pentru invatarea primei perechi de primitive si nu este utilizat
niciun model al structurii de reglare in bucl3 inchisd. Au fost efectuate 30 de experimente normale (si implicit 30

masuratori) si 30 de experimente de gradient.
Pentru perechile de primitive invitate care formeaza biblioteca de primitive, intrarile de referinta finale prezinta

salturi la inceputul secventei tempaorale. Aceste salturi arat3 ca a fost efectuata filtrarea non-cauzald,

Din alt punct de vedere, invitarea este oprita la un moment dat, convergenta teoretica fiind doar la infinit. Solutiile
sunt, prin urmare, suboptimale. Asa cum se aratd in Fig. 2, iesirea doritd nu este perfect urmarit3, dar destul de
aproape. Schema propusa de MFILC este superioara altor scheme de invatare model-free, cum ar fi SPSA (Radac and

Precup, 2016).

Urmirire de nivel inalt a noii traiectorii dorite prin combinarea unor modele similare de executie optima
Noua traiectorie care urmeazd sa fie urmaritd este descrisd ca y'(k)=sin(0.5-4-0.1)-0.2.¢7" B-200°20  Aceastd
traiectorie este esantionatd in & =400 puncte folosind o perioadd de esantionare de T. =05 in domeniul de timp

de [0, 40] s.




in continuare se creeazi o bazi de date (bibliotecd de primitive) de N, =3200 puncte (corespunzatoare la 8
primitive de cate 400 de puncte fiecare) in formatul Ix(k).r (k) eu
XUy =" k= NP) " k) vk 4+ 1y v (k+ NP pentru NP =10Si NF =55,

Valorile folosite pentru a popula baza de date sunt deci luate din perechile de primitive Tnvitate k) y (k)
Intrarea de referintd este in continuare calculatd adaptiv prin construirea la fiecare iteratie a lui
X(h) =[pthk = NPY.Lvtk) vk + 1) v (ke + NF)Y) i folosind mecanismul de selectie si combinare din algoritmul 2 dat in
sub-sectiunea precedentd, pentru § = 5. Valorile trecute ale iesirii in x(4)sunt aici esantioanele efective ale iesirii si
nu esanticanele trecute ale lui y'(k). Aceasta ar trebui sa realizeze o adaptare in raport cu traiectoriile perturbate.
Intrarea finald de referintd este afisatd in Fig. 4 a). lesirea reglati a pozitiei este prezentata cu linie albastra in Fig. 4
b}, unde y’(%)este cu linie punctata neagrd. Norma erorii de urmarire este 137 (k)= y(k) |, = 0.6335.

Pentru analize comparative, iesirea reglatd cand r(/) = y*(4)este setatd ca intrare de referint3 si de asemenea este
prezentatd cu linie rosie in Fig. 4 b). Norma erorii de urmarire este Tn acest caz 1.1179.

Tn cele din urm&, pentru problema de urmirire este oferit3 si o solutie model-based. Din acest punct de vedere,

vectorul coeficientilor @ e ™ rezultda din baza de date stocatd utilizdnd metoda liniard a celor mai mici patrate.
Intrarea de referinta este in continuare calculata adaptiv ca

rk) = a x(h). (8.12)
unde
x(h)=[1 (k= NPy v )y h+ D)y k+ N (B.13)

lesirea reglatd este evidentiata cu linie neagra solida in Fig. 4 b). Norma erorii de urmarire este de data aceasta
0.5478.

Din compararea celor trei situatii, se pare cd solutia model-based oferd cea mai bund performantd de urmarire, dar
solutia alcatuitd din modelele de executie optime oferd o solutie apropiats, ambele fiind mult mai bune decat atunci
cand y“(k) este utilizat ca intrare de referintd. Asa cum este prezentat in Fig. 4 a), intrarea de referinta calculata
fnvatd comportamentul anticipativ din primitivele stocate in baza de date, deoarece in acest caz iesirea reglata (linia
albastra din Fig. 4 b)) urmareste mai bine y*(k)decat in cazul cand y*(k)este setatd ca intrare de referinta (iesirea
reglatd este redatd cu linie rosie in Fig. 4 b)),

intr-un alt scenariu repetat, traiectoria doritd este usor modificat3

(k) =sin(0.5 k- 0,1)-0.2 - 0 4 k14000, (B.14)
care are sfarsit de traiectorie nenuld. in aceleasi setdri ca inainte, rezultatele sunt prezentate in Fig. 5 si aratd c3
norma erorilor de urmarire este acum 0.7637 atunci cand intrarea de referintd adaptivd este aplicata structurii de
reglare si 1.0354 atunci cand intrarea de referintd este setatd ca rik)=y"(4). Desi diferenta dintre cele doud
strategii este acum mai micd, performanta de urmdrire in abordarea adaptivd se deterioreazd in ultimele 10
secunde, unde y“(k) este in principiu o rampa, Motivul este cd acest model nu a fost vdzut inainte, ceea ce
subliniaza dependenta puternica a abordarii propuse de experienta bogatd stocatd in baza de date. Prin urmare, este
de asteptat ca atunci cdnd y“ (4} nu este compusa din forme asemanatoare primitivilor, abordarea adaptivd devine
mai putin exacta decatin cazul r(k) = v’ (k).
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Fig 5. a) p(k)caleulat folosind abordarea propusd prin amestecarea modelelor similare, b) triectora dorit \,-"(,‘() (hmie intreruptd neagral. resirea cand k)

oste setat ca intrare de referingd lime continud albastrd). icsirea cand )r"'{k) este utilizat ca intrare de referimd (linie continud rogie)

Cateva experimente efectuate pentru acest studiu de caz au ardtat 3 valcarea lui ¥P nu are o influentd
semnificativd asupra performantei ca valoarea lui AF . Cu toate acestea, pentru valori ale lui A+ mai mari de 60 nu
are loc nici o Tmbunatitire a performantei. Adiugarea parametrului § (mai degraba decdt valoarea sa) in
mecanismul de selectie a similitudinii are o influentad puternica asupra performantei de urmarire. Dacd s-ar utiliza
S$=N,,, atunci referinta calculatd ar fi media intre toate modelele din baza de date, ceea ce pierde avantajul

utilizirii doar a modelelor celor mai asemé&natoare. In orice caz, desi modelele din baza de date apartin primitivelor
invatate Tn mod optim, calculul adaptiv al intrarilor de referintd prin combinarea unor modele asemanatoare nu mai
este optim si performanta de urmirire pentru noua traiectorie nu este la fel de bund ca atunci cand este invatata
prin repetdri utilizind tehnica ILC. Dar, dup3 cum sugereazd rezultatele, abordarea este in continuare capabild s3
pastreze comportamentul anticipativ specific tehnicii ILC, de aceea considerdm cd este utila pentru generarea unei
performante bune de urmérire pentru noi traiectorii.
Mecanismul de Tnvatare este capabil s3 interpoleze, la un alt nivel, intre situatiile care au fost experimentate inainte,
dar nu este de asteptat sd functioneze bine in afara domeniului cunoasterii. Acesta este un neajuns fat3 de
. abordarea primitivd folositd in (Radac si Precup, 2015a), unde, in comparatie, combinarea offline a primitivelor
utilizand contextul LTI are proprietiti de generalizare si extrapolare mai bune. Abordarea offline bazat2 pe primitive
din (Radac si Precup, 2015a) nu se poate adapta la perturbari, ceea ce reprezintd un neajuns fata de abordarez
propusa aici. Cu toate acestea, intrarea de referintd calculatd poate fi folosita ca punct de plecare pentru 2 aflz un
comportament optimizat in raport fatd de noua traiectorie doritd y*(k), dupa care aceasta noua primitiva poate fi
ad3ugati la baza de date pentru a imbogéti experienta structurii de reglare de nivel inalt.
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