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1. INTRODUCERE

1.1. Motivatia cercetarii

In ultimii zece ani a fost manifestat un interes crescut pentru proiectarea
regulatoarelor bazate pe date de intrare/iesire, iar acest fapt este datorat necesitatii
conducerii unor procese complexe din punct de vedere al structurii, greu modelabile.
Desi modelul matematic al procesului poate fi obtinut utilizand diverse abordari, in
cazul in care acesta este complicat, utilizatorului ii va fi dificil s acordeze parametrii
regulatorului. Acesta este principalul motiv pentru care interesul este din ce in ce
mai mare pentru tehnicile model-free de acordare a parametrilor regulatoarelor.

In acest context tehnicile de acordare a parametrilor regulatoarelor
cunoscute sub numele de Model-Free Control (MFC) si Model-Free Adaptive Control
(MFAC) prezinta interes si sunt actuale. Cele doua tehnici sunt caracterizate prin
faptul ca nu sunt utilizate modele matematice parametrice ale procesului condus in
acordarea parametrilor regulatoarelor; pot fi utilizate modele matematice
neparametrice ale proceselor sub forma unor raspunsuri ale procesului la diverse
semnale de intrare (comenzi). Tehnica MFC a fost dezvoltata de Michel Fliess
[Fli09], [Fli13], iar tehnica MFAC a fost dezvoltatd de catre Zhong-Sheng Hou
[Houl1la]. In realitate, procesul si perturbatiile ce intervin sunt arareori cunoscute si
este de dorit sa fie obtinute performante cidt mai bune cu un regulator de
complexitate relativ redusa.

Spre deosebire de alti algoritmi de reglare studiati din familia tehnicilor de
reglare adaptiva precum Iterative Feedback Tuning (IFT) (studiat si aplicat n
lucrarea de licentd [Rom12] iar apoi publicat in [Rad13b]) sau Virtual Reference
Feedback Tuning (VRFT) (studiat si aplicat in aceasta teza), un avantaj important
atat in cazul MFC céat si in cazul MFAC este faptul cd nu este necesar nici un
experiment intermediar suplimentar pentru calculul parametrilor regulatorului. IFT
are nevoie de un numar de experimente egal cu numarul parametrilor regulatorului,
numite ,experimente de gradient”, pentru a efectua acordarea parametrilor
regulatorului, iar in cazul VRFT este nevoie de un singur experiment pentru
obtinerea valorilor parametrilor regulatorului. Un alt mare avantaj al tehnicilor MFC
respectiv MFAC, spre deosebire de IFT sau VRFT, este ca atat MFC cat si MFAC
(studiate si aplicate in lucrarea de disertatie [Rom14a] iar apoi publicate in [Rad14])
garanteaza stabilitatea sistemului de reglare automatd si convergenta erorii de
urmarire.

Cele doua obiective ale acestei tezei, specificate in continuare, au fost
formulate astfel incat sa compenseze dezavantajele tehnicilor model-free. Acestea
se referd la maniera euristica de acordare a parametrilor algoritmilor de reglare de
tip model-free si validarea experimentald pe un numar relativ redus de procese.

Obiectivul principal al tezei 1l constituie determinarea automata a
parametrilor algoritmilor de reglare de tip model-free. Acest obiectiv a aparut in
contextul momentului initial al studiului bibliografic (toamna anului 2014), cand era
pusa problema alegerii celor mai bune valori ale parametrilor regulatoarelor initiale
deoarece aceste valori erau determinate in maniera euristica atat in cazul MFC cat si
in cazul MFAC.
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1.1 - Motivatia cercetarii 13

Cel de-al doilea obiectiv al tezei il constituie validarea experimentald a
tehnicilor de tip model-free de acordare a parametrilor regulatoarelor automate.
Dupa cunostintele autorului validarile experimentale prezentate in cele ce urmeaza
reprezinta primele aplicatii pe plan mondial ale algoritmilor MFC si MFAC pe
echipamentul de laborator de tip sistem aerodinamic cu doud rotoare.

Se poate concluziona ca tehnicile de tip model-free control (MFC, MFAC)
sunt extrem de utile. Acest lucru este justificat si prin faptul ca tehnicile model-free
au fost aplicate cu succes pe diverse modele matematice, aplicatii de laborator si in
industrie.

1.2. Prezentarea generala a tezei

Teza este structurata in cinci capitole si trei anexe. In continuare este
prezentata o descriere succinta a fiecdrui capitol.

In capitolul 1 este prezentata tematica abordata impreuna cu motivatia
cercetarii. Este oferitd o scurtd prezentare generald a tezei si este descris
echipamentul de tip sistem aerodinamic cu doua rotoare pe care au fost realizate
toate validdrile experimentale.

In cadrul capitolului 2 este prezentata pentru inceput o scurta descriere
generalda a tehnicii Model-Free Control (MFC). Este efectuat apoi un studiu
bibliografic care evidentiazd in final principalele avantaje si dezavantaje ale
algoritmului, pregatind urmatoarele patru subcapitole in care algoritmii MFC sunt
prezentati in detaliu si apoi validati experimental pe echipamentul de laborator de
tip sistem aerodinamic cu doua rotoare. Urmeaza trei subcapitole dedicate tehnicilor
MFC in variante hibride:

0o Prima tehnicd hibrida propusa este obtinuta prin combinarea tehnicii

Model-Free Control cu regulatorul liniar-patratic (Linear Quadratic
Regulator) si abreviata MFC-LQR. Sunt urmarite trei scopuri: (1)
acordarea optimala a parametrilor regulatoarelor MFC (care, dupa caz,
pot fi foarte multi), (2) aprecierea sistematica a performantelor obtinute
de sistemele de reglare automata (SRA) cu regulatoare MFC si (3)
asigurarea stabilitatii SRA prin impunerea unor restrictii de stabilitate,
dar utilizdnd modele matematice ale procesului condus. Tehnica hibrida
MFC-LQR este validata experimental pe echipamentul de laborator de
tip sistem aerodinamic cu doua rotoare.

o Cea de-a doua tehnica hibrida, Model-Free Control-Virtual Reference

Feedback Tuning (MFC-VRFT), este propusa pentru realizarea a doua
scopuri: (1) acordarea optimala a parametrilor regulatoarelor MFC si (2)
asigurarea stabilitatii SRA. Noua tehnica hibrida MFC-VRFT este validata
prin simulare numericad utilizdnd modelul matematic detaliat al
sistemului aerodinamic cu doua rotoare.

o In cadrul celei de-a treia tehnici hibride, denumita Model-Free Control-

reglare in regim alunecator (sliding mode control) (Model-Free Sliding
Mode Control, MFSMC), sunt propuse doud abordari formulate sub
forma a doua tehnici rezultate din combinarea algoritmului Model-Free
Control cu Sliding Mode Control, si anume MFSMC1 si MFSMC2.
Combinarea tehnicilor data-driven si SMC a aparut datorita unor
aplicatii care necesitd SRA cu performante de reglare superioare, iar
algoritmii de reglare specifici acestor tehnici au fost dezvoltati pe baza
teoriei stabilitatii in sens Lyapunov. Noile tehnici hibride MFSMC1 si
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14 Introducere - 1

MFSMC2 sunt validate experimental pe echipamentul de laborator de tip

_ sistem aerodinamic cu doud rotoare.

In finalul capitolului 2 sunt prezentate concluziile si contributiile propuse
aduse tehnicii Model-Free Control.

In prima parte a capitolului 3 este prezentata o scurta descriere a tehnicii
Model-Free Adaptive Control (MFAC). Aceasta este urmata de un studiu bibliografic
pentru a ilustra avantajele si dezavantajele algoritmilor MFAC. In celelalte
subcapitole sunt descrisi algoritmii MFAC in versiunile Compact Form Dynamic
Linearization (CFDL) si Partial Form Dynamic Linearization (PFDL) iar apoi validati
experimental pe echipamentul de laborator de tip sistem aerodinamic cu doua
rotoare. In subcapitolul urmator este introdusa tehnica hibrida Model-Free Adaptive
Control-Virtual Reference Feedback Tuning (MFAC-VRFT) pentru solutionarea
problemei acordarii tuturor parametrilor initiali ai algoritmului MFAC in lipsa unor
pasi pentru acordarea sistematica a acestora. Noua tehnica hibrida MFAC-VRFT este
validata experimental pe echipamentul de laborator de tip sistem aerodinamic cu
doud rotoare. In ultimul subcapitol sunt prezentate concluziile si contributiile
propuse aduse tehnicii Model-Free Adaptive Control.

Rezultatele teoretice din cazul multivariabil (Multi Input-Multi Output, MIMO)
propuse in capitolele 2 si 3 sunt aplicabile proceselor neliniare la care numarul de
intrari (comenzi) este egal cu numarul de iesiri (reglate).

Capitolul 4 este dedicat studiului comparativ intre cele doua tehnici de tip
model-free si anume MFC si MFAC, si tehnica Virtual Reference Feedback Tuning
(VRFT) pentru a determina care dintre algoritmii model-free implementati in diverse
moduri asigura cele mai bune performante SRA in reglarea azimutului si
relevmentului echipamentului de laborator de tip sistem aerodinamic cu doua
rotoare.

Capitolul 5 contine concluziile finale, contributiile personale si o prezentare
a directiilor ulterioare de cercetare pe care se va axa autorul tezei de doctorat.

Anexa Al contine implementarea in timp discret a modelului matematic
neliniar simplificat al sistemului aerodinamic cu doua rotoare (TRAS) sub forma de
functie. Anexa A2 contine implementarea in timp discret in cazul MIMO a
algoritmului MFC. Anexa A3 contine implementarile in timp discret in cazul SISO ale
algoritmului MFAC in variantele CFDL si PFDL atunci cand azimutul este blocat iar
reglarea este realizata pentru relevment.

1.3. Sistemul aerodinamic cu doua rotoare

Expresia modelului matematic neliniar MIMO simplificat al sistemului
aerodinamic cu doua rotoare (twin rotor aerodynamic system, TRAS) considerat ca
proces condus este [Rad13b], [Rad14], [Rom14b], [Rom15b], [Romi16b],
[Rom16c], [Rom16d]:

BUPT



1.3 - Sistemul aerodinamic cu doua rotoare 15
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in care u, (factor de umplere PWM) este primul semnal de intrare, adica marimea de

comanda a azimutului intre -1 si 1 pentru motorul de curent continuu controlat prin
impulsuri modulate in Idtime (Pulse Width Modulation, PWM), u, (factor de umplere

PWM) este cel de-al doilea semnal de intrare, adica marimea de comanda a
relevmentului intre -1 si 1 pentru motorul de curent continuu controlat prin PWM,
a, (ad)=y, este prima iesire a procesului, adica pozitia orizontala a tijei TRAS sau

unghiul azimut sau azimutul sau primul unghi de iesire, q, (ad)=y, este a doua

iesire a procesului, adica pozitia verticala a tijei TRAS sau unghiul relevment sau
relevmentul sau cel de-al doilea unghi de iesire, Q, (rad/s) este viteza unghiulara de

azimut a tijei TRAS, Q (rad/s) este viteza unghiulara de relevment a tijei TRAS,
I, (kgm?) este momentul de inertie al rotorului de azimut, adica a rotorului aferent
cozii, 1, (kgm?) este momentul de inertie al rotorului de relevment, adica a rotorului
frontal, J (kgm?) este suma momentelor de inertie corespunzdtoare axei azimut
(orizontale), J, (kgm?) este suma momentelor de inertie corespunzatoare axei
relevment (verticale), F, =F («,)(N) Si F, =F (a,)(N) reprezintd caracteristicile

neliniare care determind dependenta fortei de propulsie in functie de viteza
unghiulara a elicei, «, (rad/s) reprezintd viteza de rotatie a rotorului de azimut,

«, (rad/s) reprezintd viteza de rotatie a rotorului de relevment, k  (Nm) este
coeficientul momentului de inertie de la motorul de azimut la relevment, K, (Nm)
este coeficientul momentului de inertie de la motorul de relevment la azimut, | (m)
reprezintd lungimea tijei corespunzatoare motorului de azimut, |_(m) reprezinta
lungimea tijei corespunzatoare motorului de relevment, k, (Nms) este momentul
cinetic orizontal, k, (Nms) este momentul cinetic vertical, C (kgm) reprezinta suma

dintre jumatatea masei tijei ce suportd contragreutatea inmultita cu lungimea tijei
contragreutatii si produsul dintre masa contragreutdtii si distanta dintre
contragreutate si articulatia sistemului, iar g (m/s?) este acceleratia gravitationala

[Int10], [Rom12], [Rad13], [Rom14a], [Prel6].
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in fig. 1.3.1 este prezentatd schema bloc functionald echipamentului neliniar
de laborator TRAS, iar in fig. 1.3.2 0 poza cu echipamentul de laborator de tip TRAS.

motor CC +
senzori tija
Calculator \\ rotor orizontal \ ro)tgr frontal
personal LY A [ .
T Ve :
—

0 8
-------

senzorl

‘\motor CC+
\Yenzor 2 senzori
\articulat,ie

contragreutate

Interfata de putere
+ RT-DAC/USB2

Fig.1.3.1. Schema bloc functionald a sistemului aerodinamic cu doua rotoare [Rom17b].

Variabilele k, si k, din relatia (1.3.1) depind de ¢, si «, in speta
@, =Ky, (Uy,t) (rad/9 Si «, =k, (u,t) (rad/§, care la randul lor sunt utilizate fin
determinarea caracteristicilor F, si F,. Expresiile caracteristicilor neliniare ale
elicelor sunt [Rad14], [Rom14b], [Rom15b], [Rom16b], [Rom16c], [Rom16d]:
F,=-26010%« + 4100 &) + 32010 %) - 7.3010°f + 21107 w,
+ 0.0091[N],
w, = 2200%°; - L.700%y; — 45[10°y;] + 3[10°u? + 9.8[10%u, — 9.2 [rad/d,
F,=-1800"%w - 781107"°w) + 4100w + 27007°%a + 3510w,
— 0014[N],
@, =-52010%u] - 1.100%u$ + 1.1110%u; + 1.300%u; — 9210y - 31u?
+ 6.100%u, — 45 [rad/.
Valorile parametrilor aferenti modelului matematic din relatia (1.3.1) sunt [Int10]:
J, = 0.0238cos’(a,) + 0.003009 [kg m?],
J, =0.02421[kgm?], g =9.80665 [m/s’]
[, = 0216 [m], |, = 0202 [m], k, =0.0059[N ms],
k, =0.0127[N ms], k, =-0.017820037&18 [N m],
ki, = 0.0041749538545[Nm], C =0.004425[kgm].

Relatiile (1.3.2) si (1.3.3) sunt preluate din [Int10], astfel incat sa fie
utilizate in diverse aplicatii in care valorile masurate ale caracteristicilor pot fi
inlocuite prin aproximarile lor polinomiale.

Miscarea pe verticald a TRAS induce perturbatii miscarii pe orizontala in timp
ce cuplarea de la azimut la relevment induce perturbatii neglijabile.

Urmarind cele doud obiective ale tezei specificate in subcapitolul 1.1, n
continuare vor fi propusi algoritmi de reglare de tip model-free pentru reglarea
azimutului si relevmentului. Algoritmii de reglare propusi sunt implementati in SRA
cu algoritmi MFC Tmpreuna cu variantele sale hibride si MFAC impreuna cu varianta
sa hibrida. Validarea algoritmilor prezentati in capitolele urmatoare este realizata pe
echipamentul TRAS, in structuri de reglare dupa caz monovariabile (Single Input-
Single Output, SISO) sau MIMO.

(1.3.2)

(1.3.3)
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1.3 - Sistemul aerodinamic cu doud rotoare 17

Fig.1.3.2. Sistemul aerodinamic cu doua rotoare din laboratorul B029 al Departamentului de

Automatica si Informatica din cadrul Universitatii Politehnica Timisoara.

Modelul matematic neliniar din relatia (1.3.1), ce descrie comportamentul

MIMO TRAS, reprezinta o aproximare a procesului real. Aceasta aproximare este
prezentata pentru a urmari doua scopuri:

1.

2.

ilustrarea complexitatii acestui proces utilizat ca studiu de caz in validarea
experimentalad a algoritmilor de reglare dezvoltati,

folosirea modelului matematic neliniar in timp discret obtinut prin
discretizarea modelului matematic neliniar in timp continuu din relatia
(1.3.1) ca realizare invarianta la semnal treapta tinand seama de prezenta
elementului de esantionare si retinere cu perioada de esantionare (pasul de
discretizare) de 0.1 s, 0.01 s sau 0.001 s in proiectarea unor algoritmi de
reglare bazata pe model (model-based control) in vederea efectuarii de
studii comparative intre algoritmii de reglare model-free si algoritmii de
reglare model-based de aceeasi complexitate.
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2. MODEL-FREE CONTROL SI VARIANTE HIBRIDE

2.1. Introducere in tehnica Model-Free Control (MFC)

Model-Free Control (MFC) este o tehnica de tip data-driven care foloseste
datele de intrare/iesire ale procesului condus in proiectarea regulatorului, aceasta
foloseste aproximarea liniara online a procesului si un estimator pentru actualizarea
aproximarii liniare [Fli13], [Rom16b].

Algoritmii de reglare de tip MFC, apelati si sub forma de algoritmi MFC, sunt
cunoscuti in literatura de specialitate ca regulatoare “inteligente” sau regulatoare
MFC pentru a pune in evidenta regulatoarele care sunt implementate pe baza
tehnicii MFC, construite de regula pe baza regulatoarelor de tip proportional (P),
proportional-integrator (PI) sau proportional-integrator-derivativ (PID).
Regulatoarele MFC care contin elemente de tip P, PI sau PID mai sunt cunoscute ca
regulatoare inteligente de tip P, PI sau PID (cu abrevierile iP, iPI, respectiv iPID).
Tehnica MFC este cunoscutd in literatura de specialitate si ca model-free tuning
[FIi13]. In cadrul tehnicii de acordare a parametrilor regulatoarelor cu algoritmi MFC
pot fi utilizate modele matematice neparametrice ale proceselor sub forma unor
raspunsuri ale procesului la diverse semnale de intrare (comenzi).

Algoritmii MFC au fost dezvoltati considerdand modelul neliniar MIMO al
procesului in timp discret cu expresia [Fli13], [Rom16b]:

y(k+1) =f(y(k),...,y(k=n,),u(k),...,uk - n,)) (2.1.1)
in care y(k+1)OR" este vectorul de iesire a procesului, u(k)OJR" este vectorul de
intrare (de comandad) a procesului, n(01Z,n>0 este numarul de intrari ale procesului,

egal cu numarul de iesiri ale procesului, n este cunoscut, y(k-n,)OR" este vectorul

de iesire la momentul de timp k-n,, u(k-n,)OR" este vectorul de comanda la

n(n,+n,+2)

momentul de timp k-n,, iar f:R - R" este o functie neliniara vectoriala de

variabila vectoriald; functia f este necunoscuta.

Rezultatele teoretice din cazul MIMO propuse in cadrul capitolului 2 pornind
de la modelul neliniar MIMO al procesului in timp discret din relatia (2.1.1) sunt
aplicabile proceselor neliniare la care numarul de intrari (comenzi) este egal cu
numarul de iesiri (reglate).

Modelul matematic necunoscut al procesului este inlocuit cu un model local
de forma [Fli13], [Rom16b]:

y(k+1) = y(k) +a u(k) + F(k), (2.1.2)
in care vectorul F(k)OR" joaca rol de perturbatie, este rezultat din datele de

intrare/iesire, este actualizat continuu la fiecare moment de timp k, include partile
necunoscute ale modelului procesului si eventuale perturbatii, ¢ =diaga,,....a,)0OR™

este o matrice constantd de parametri alesi de catre proiectantul sistemului de
reglare automata (SRA) astfel incat Ay(k+1) =y(k+1)-y(k) Si au(k) sa aiba acelasi

ordin de marime, iar k(0Z,k =0 este argumentul pentru momentul de timp discret.
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Variantele initiale ale algoritmilor MFC nu au fost dezvoltate impreuna cu un
set conditii care in final sa@ garanteze stabilitatea SRA si convergenta erorii de
urmarire [Rad14].

2.2. Studiu bibliografic privind tehnica MFC

Algoritmii MFC au fost aplicati cu succes pe o gama largd de procese. In
continuare este prezentata o analiza sintetica a bibliografiei de specialitate.

In [Fli09] si [Fli13] este prezentat algoritmul MFC in timp continuu de catre
Michel Fliess, apoi este validat prin simulari.

In [Houl3a] este efectuata o sinteza privind tranzitia de la model-based
control la data-driven control si este justificatd necesitatea algoritmilor de tip data-
driven control.

In cele ce urmeaza sunt clasificate si analizate lucrarile care fac
referire la algoritmi MFC din doua puncte de vedere: validarea prin simulare
numericd a SRA cu algoritmi MFC (I) si validarea experimentala a acestora (II).
Lucrarile din cele doud categorii sunt organizate mai departe din punctul de vedere
al domeniilor de aplicatie ale proceselor pe care acestia le conduc.

I. Lucrari in care sunt dezvoltati algoritmi MFC implementati ca
regulatoare MFC si validati prin simulare numerica: .

1. Algoritmi MFC cu aplicatii in domeniul electrotehnicii. In [Jam15]
este proiectat un algoritm MFC pentru reglarea optimala a_oscilatiilor unui corp
actionat de un convertor care transforma valurile in energie. In [Joi1l0] este aplicat
un algoritm MFC fara conditii de stabilitate pe modelul simulat al unei centrale
hidroelectrice pentru reglarea nivelului de apa. In [Joil7] este aplicat un algoritm
MFC folosind modelul matematic de simulare al unui proces pentru denitrificarea
apelor uzuale. In [Harl5] este testat un algoritm MFC pentru un sistem neliniar
electropneumatic. A

2. Algoritmi MFC cu aplicatii in domeniul auto. In [Men}S] si [Dan16]
sunt oferiti algoritmi MFC fara conditii de stabilitate pentru vehicule. In [Pol17] este
proiectat un algoritm MFC adaptiv insotit de conditii de stabilitate pentru vehicule.
In [Cho09] este prezentat un algoritm MFC fara conditii de stabilitate pentru un
motor auto. In [Abo16] este aplicat un algoritm MFC fara conditii de stabilitate pe
un simulator de trafic. A

3. Algoritmi MFC cu aplicatii in domeniul biomedical. In [Rid15] este
proiectat un algoritm MFC pentru reglarea nivelului glicemiei in diabetul de tip 1. In
[Bar1l6] este aplicat un algoritm MFC fara conditii de stabilitate pe modelul
matematic al unui pacient virtual in vederea reglarii raspunsului la o infectie
inflamatorie acute la o infectie patogenica. .

4. Algoritmi MFC cu aplicatii in domeniul aviatiei. In [Rom15a] este
propus un algoritm MFC imbunatatit prin combinare cu un regulator liniar-patratic
(Linear Quadratic Regulator, LQR). Algoritmul este testat pe un TRAS, este
garantata stabilitatea SRA. Parametrii algoritmului sunt obtinuti prin rezolvarea unei
probleme de optimizare. In [Rom16a] este efectuatda combinarea tehnicilor MFC si
VRFT, aceasta a fost realizata pentru calcularea automatda a parametrilor
regulatorului MFC; algoritmul este testat pe un TRAS. In [Wan13] este propus un
algoritm MFC pilotat de evenimente dedicat unui quadrotor. Este demonstrata
stabilitatea SRA cu regulator MFC. In [Xin17] este propus un algoritm MFC fara
conditii de stabilitate si validat pe un elicopter.
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5. Algoritmi MFC cu aplicatii in alte domenii. in [Mic10] este prezentat
un algoritm MFC fara conditii de stabilitate pentru un convertor de curent continuu.
In [Caol6] este proiectat un algoritm MFC pentru corectarea factorului de putere
aferent convertoarelor de curent continuu-curent alternativ. In [Carl5] este analizat
si apoi extins un algoritm MFC folosind parametri variabili in timp; algoritmul este
testat pe un proces termic. In [Wanl16a] este propus un regulator iPID combinat cu
retele neuronale de tip functii de baza radiale (Radial Basis Function Neural
Networks, RBFNN); este garantata stabilitatea SRA si regulatorul este testat pe un
sistem pendul-cdrucior. In [Doul6] este proiectat un algoritm MFC imbunatatit prin
estimarea online a matricei o ; rezulta un algoritm MFC adaptiv aplicat pe un sistem
cu timp mort. In [Teb16] este efectuat un studiu comparativ privind regulatoare de
tip model-based si model-free dedicate reglarii unei civilizatii de microalge. In
[Flil4] este prezentat un studiu privind marginile de stabilitate specifice SRA cu
regulatoare MFC; regulatoarele sunt testate prin simulare numerica pe un sistem
SISO stabil. In [Mad15] este prezentat un studiu comparativ privind tehnicile de tip
MFC aplicate pe sisteme neliniare si este propus un regulator iPID bazat pe invatare
iterativa. In [Wan17b] este propusa combinarea unui regulator iPID cu un regulator
in regim alunecator (sliding mode control, SMC) si testata pe un robot de tip
exoschelet.

II. Lucrari in care sunt dezvoltati algoritmi MFC implementati ca
regulatoare MFC si validati prin rezultate experimentale: .

1. Algoritmi MFC cu aplicatii in domeniul electrotehnicii. In [Zho16]
este proiectat un algoritm MFC pentru reglarea unui motor sincron cu magneti
permanenti, rezultatele sunt apoi comparate cu cele ale unui regulator PI. In [Xul3]
este prezentat un studiu de robustete a algoritmului MFC si validat pe un model
simplificat al unui sistem electrohidraulic; stabilitatea sistemului este asigurata prin
adaugarea unei componente PI. X

2. Algoritmi MFC cu aplicatii in domeniul aviatiei. In [Chal6a] este
proiectat un algoritm MFC cu diferentiator Haar-undine pentru reglarea pozitiei unui
robot zburator. In [Rad14] este prezentat un algoritm MFC care garanteaza
stabilitatea SRA si este efectuata o comparatie cu un algoritm MFAC prin validare pe
TRAS. In [Rom16b] este realizat un studiu comparativ privind tehnicile MFC, MFAC
si VRFT prin validarea algoritmilor pe echipamentul de laborator de tip TRAS atat in
varianta MIMO cat si ca doud bucle de reglare SISO care ruleaza in paralel. In
[Prel17], pentru imbunatatirea performantelor si garantarea stabilitatii SRA, este
oferita combinarea tehnicii MFC cu tehnica SMC; algoritmii specifici tehnicii hibride
propuse sunt validati pe TRAS. In [Rom17a] este propusda o varianta hibrida a
algoritmului MFC cu componenta fuzzy Takagi-Sugeno in vederea imbunatatirii
performantelor algoritmului MFC; noua structura MFC este validata pe echipamentul
de laborator de tip TRAS. .

3. Algoritmi MFC cu aplicatii in alte domenii. In [Ged11] este propus un
studiu comparativ privind performantele SRA cu un algoritm MFC fara conditii de
stabilitate si cele ale unui SRA cu regulator PID; SRA sunt validate pe un arc cu
memorie. In [Rad13a] este aplicat un algoritm MFC pe un echipament de laborator
de tip servosistem. In [Rom17c] este efectuatd combinarea tehnicilor MFC (in
varianta iP, iPI si iPID) si VRFT pentru calcularea automatd a parametrilor
regulatorului MFC cu validare experimentald pe un echipament de laborator de tip
servosistem. In [Laf15] este propus un algoritm MFC bazat pe eroare de adaptare si
aplicat in conducerea unei case verzi.

Din cele prezentate in acest subcapitol si in subcapitolul 2.1 este extras
avantajul principal al tehnicii MFC:
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» nu este necesara nici o informatie despre structura si parametrii modelului
matematic al procesului in proiectarea regulatorului.
Dezavantajele acestei tehnici sunt:

* nu este garantata stabilitatea SRA folosind doar datele de intrare si iesire
aferente procesului condus; problema a fost rezolvata in [Romi1b5a],
[Rom16a], [Roml6b] sau [Prel7] prin impunerea unor restrictii de
stabilitate dar utilizdnd modele matematice ale procesului;

« pentru proiectarea regulatoarelor iP, iPI sau iPID este necesara alegerea
valorilor initiale ale parametrilor acestora; aceasta problema relativ
complicatd este rezolvata determinand automat parametrii regulatorului prin
combinarea tehnicilor MFC si VRFT [Rom16a].

2.3. Algoritmi MFC

in dezvoltarea algoritmilor MFC este utilizat modelul local prezentat in
relatia (2.1.2) care inlocuieste modelul necunoscut al procesului.

Legea de reglare aferenta algoritmului MFC cu componenta P are expresia
[Fli13], [Rad14]:

uk) =™ (-F) +y (k+D -y (k) =K, £(K)), (2.3.1)
in care vectorul F(k)JR" este estimata lui F(k), y'(k)OR" este vectorul referintelor
(iesirea modelului de referintd), iar K, =diag(Kp,,...,Kp,) JR™" este o matrice de

coeficienti de transfer. Legea de reglare din relatia (2.3.1) este numita si regulator
iP [Fli13], [Rom16b].
Estimata F(k) este obtinutd dupd cum urmeaza prin prelucrarea relatiei

(2.1.2) utilizand datele de intrare/iesire masurate din procesului condus la
momentul anterior si cel curent:

F(k)=y(k) -y(k-D) -au(k-D, (2.3.2)
vectorul §(k)OR" al erorii de estimare este definit sub forma:
(k) = F(k) - F(k) (2.3.3)

si este considerat ca perturbatie care va fi neglijatd in proiectarea regulatorului MFC.
Inlocuind comanda u(k) din (2.3.1) in expresia modelului local din (2.1.2), este

obtinuta relatia care caracterizeaza dinamica SRA (in bucla inchisd) cu regulator
MFC:

y(k+D) =y (k) - F(k) +y" (k+1) -y (k) - K, £() + F (k). (2.3.4)
Vectorul g(k) OR" al erorii de reglare este definit dupa cum urmeaza:
e(k) =y () - y(K) = [& (K)...,(K)]". (2.3.5)

&.(k) = 1 (k) = y1(K), & (k) = v, (K) = ¥, (K).
Prin inlocuirea expresiei lui (k) din relatia (2.3.3) in ecuatia dinamicii SRA (2.3.4)

si apoi in relatia vectorului erorii de reglare (2.3.5) rezulta relatia care
caracterizeaza dinamica erorii de reglare (erorii de urmarire conform teoriei MFC):

g(k+2) =K, g(k) +d(k). (2.3.6)
Este presupus cd norma lui §(k) este marginita:
118 k) < O (2.3.7)
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iar limita superioara g, are o valoare foarte micd. Conditiile necesare care sa

asigure urmarirea traiectoriei de referinta, in speta convergenta vectorului de erorii
de reglare catre zero, sunt ca radacinile polinomului caracteristic 7(z) rezultat din
relatia (2.3.6) privita ca ecuatie de stare [Rad14], [Rom15a]:

7(z2) =det(zl -K,)=(z-Ky)...(2—Kg,) (2.3.8)
sa fie situate in interiorul discului centrat in origine de raza 1, in care
z, =Kg,,...,z, =K,, sunt valorile proprii ale lui K. In cazul in care este indeplinita

conditia de stabilitate:

|Kpy K1 | Kpy K1 (2.3.9)
atunci SRA este stabil conform rezultatelor publicate in [Rad14], [Rom1l5a],
[Rom16b], [Rom16a] si [Prel7].

In cazul validarii algoritmului MFC pe echipamentul TRAS, intrucat TRAS
este un echipament cu doud grade de libertate cu doud intrari si doua iesiri, in
relatiile din cadrul acestui paragraf va fi considerata valoarea particulard n=2 a
parametrului n.

In fig. 2.3.1 este prezentatd schema bloc a SRA cu algoritm MFC.

A
F(k
*) Estimator<
|
e | .
. Algoritm | U(k) Proces y(k)
y*(k) ¢k .| MFC ™1 condus >

Fig. 2.3.1. Schema bloc a SRA cu algoritm MFC.

In baza rezultatelor prezentate in acest paragraf sunt formulate urmatoarele
etape de proiectare a SRA cu algoritm MFC:
Etapa 1.1. Alegerea valorii parametrului de proiectare ¢ =diag(a,,....a,)JR™" astfel

incat Ay(k+1) =y(k +1) —y(k) Si au(k) sd aiba acelasi ordin de marime.
Etapa 1.2. Stabilirea valorii parametrului K, =diag(K,,,...,.K,,) JR™" astfel incat

acesta sa impuna comportamentul dorit al SRA si sa se tina seama de conditiile de
stabilitate din relatia (2.3.9).

2.3.1. Validarea experimentala a algoritmilor MFC

In cadrul acestui paragraf sunt prezentate rezultate privind validarea
experimentala a unor algoritmi MFC, dezvoltati conform paragrafului anterior, sub
formd de regulatoare MFC de azimut si relevment dedicate echipamentului de
laborator de tip sistem aerodinamic cu doua rotoare (TRAS). In continuare sunt
prezentate trei scenarii experimentale:

« in primul scenariu SISO, relevmentul este blocat, iar reglarea pozitiei iesirii
este realizatd doar pentru azimut;
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+ 1n cel de-al doilea scenariu SISO, azimutul este blocat, iar reglarea pozitiei
iesirii este realizatd doar pentru relevment;

« in cel de-al treilea scenariu MIMO, este realizata reglarea azimutului si a
relevmentului.
Perioada de esantionare folosita in toate experimentele este T, = 001s,

numarul de esantioane este N =9000, iar referintele au expresia:
y, (k) = 0.2daci k [0, 4500], - 0.2daci k [ (4500,7500]
si0.2dac k 0(7500,900Q, (2.3.1.1)
y, (k) = 0.2daci k 0[0,3000], - 0.2daci k (1(3000,6000]
si0.2dac k 0(6000,9000].
Pentru acordarea parametrilor algoritmului MFC si evaluarea performantelor

SRA sunt rezolvate urmatoarele doud probleme de optimizare in cazul SISO, in care
functiile obiectiv J2 si J. sunt utilizate ca indicatori de calitate (de performantad)

globali ai SRA:

N
T =zargmin J(z), J2 = &2 (k,1),
gmi (1), Je ;1( ) (2.3.1.2)

N
© =argmin J(z), J{ =) &2 (k,7),
N k=1

in care 1 este vectorul parametrilor de acordare ai algoritmului MFC, acesta este un

scalar in cazul SISO, t= K., Pentru reglarea azimutului si t=K_, pentru reglarea

relevmentului, 1" este vectorul parametrilor optimali (de acordare) ai algoritmului
MFC, indicele a indica reglarea azimutului si indicele r indica reglarea
relevmentului.

in cazul MIMO este rezolvats problema de optimizare:

T =argmin J(t), J¥ :ZN:(gf(k,r)+gzz(k,1-)), (2.3.1.3)

in care expresia vectorului t este t=[K,, K,,]" [Rad14].

Pentru cele doud scenarii SISO, perturbatia introdusa pe primul unghi al
iesirii (unghiul azimut) este un semnal treaptd de 0.1 rad aplicat la 35 s, iar pentru
cel de-al doilea unghi al iesirii (unghiul relevment) este din nou un semnal treapta
de - 041 rad aplicat la 50 s. Pentru scenariile MIMO nu este introdusa perturbatie pe
iesire. in cazul MIMO, intrucat TRAS este un sistem intercuplat, cu interactiuni, ca si
perturbatie este considerata miscarea pe verticala care induce perturbatii miscarii pe
orizontala, iar cuplarea de la azimut la relevment induce perturbatii neglijabile
[Rad14].

Din motive de reducere a timpului necesar acordarii manuale a parametrilor
algoritmilor MFC si de efectuare a unor comparatii sistematice si corecte cu alti
algoritmi de reglare respectiv alte regulatoare, parametrii sunt acordati optimal prin
rezolvarea problemelor de optimizare definite in relatiile (2.3.1.2) si (2.3.1.3). In
cadrul acestui paragraf sunt prezentate rezultate obtinute prin rezolvarea
problemelor de optimizare din (2.3.1.2) si (2.3.1.3) utilizdnd un algoritm de
optimizare inspirat din natura, in speta Gravitational Search Algorithm (GSA),
implementat conform [Prel2], [Dav13], [Prel3a], [Prel3b], [Prel4a], [Prel5]. O
astfel de abordare are insa dezavantajul utilizarii modelului matematic neliniar in
timp discret al TRAS obtinut prin discretizarea modelului matematic neliniar in timp
continuu din relatia (1.3.1) ca realizare invarianta la semnal treapta tinand seama
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de prezenta elementului de esantionare si retinere cu perioada de esantionare
(pasul de discretizare) de 0.01 s in evaluarea sumelor care reprezinta functiile
obiectiv definite in relatiile (2.3.1.2) si (2.3.1.3). Functiile obiectiv au fost evaluate
prin simularea numerica a comportarii SRA in scenariile specificate anterior. Functiile
obiectiv de mai sus sunt obtinute prin minimizarea sumei patratelor erorilor pentru
fiecare esantion in parte.

Valorile parametrilor algoritmului MFC pentru cele doua scenarii SISO sunt
optimizati prin GSA minimizand functiile obiectiv din relatia (2.3.1.2): o =165 si
1=K, =-0.0015 conform etapelor 1.1 si 1.2 in vederea proiectdrii algoritmului
(regulatorului), cu valoarea functiei obiectiv J2 =743 in cazul SISO azimut, iar
a =890101 si t=K,, =-0.2525 conform etapelor 1.1 si 1.2 in vederea proiectarii
regulatorului, cu valoarea functiei obiectiv J. =10532 in cazul SISO relevment

conform rezultatelor publicate in [Rad14].
Pentru scenariul MIMO, valorile parametrilor algoritmului MFC sunt
155 OJ

0 24
si 1 =[-0.00019 - 0004" conform etapelor 1.1 si 1.2 in vederea proiectdrii
regulatorului, cu valoarea functiei obiectiv J¥ =18661 [Rad14].

in fig. 2.3.1.1 sunt prezentate rezultatele aferente regldrii pozitiei in cazul
SISO azimut folosind regulatorul MFC implementat pe baza algoritmului MFC. In fig.
2.3.1.2 sunt prezentate rezultatele aferente reglarii pozitiei in cazul SISO relevment
folosind regulatorul MFC implementat pe baza algoritmului MFC. Aceste rezultate
sunt preluate din lucrarea proprie [Rad14].

optimizati prin GSA minimizand functia obiectiv din relatia (2.3.1.3): :(
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Fig. 2.3.1.1. Rezultatele experimentale pentru SRA in cazul SISO MFC atunci cand relevmentul
este blocat, iar reglarea este realizata pentru azimut.
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Fig. 2.3.1.2. Rezultatele experimentale pentru SRA in cazul SISO MFC atunci cand azimutul
este blocat, iar reglarea este realizata pentru relevment.

in fig. 2.3.1.3 si 2.3.1.4 sunt prezentate rezultatele aferente reglarii pozitiei
in cazul MIMO folosind regulatorul MFC implementat pe baza algoritmului MFC

[Rad14].

Pozitia azimutului y, (rad)

Comanda u1(factor de umplere PWM)
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Fig. 2.3.1.3. Rezultatele experimentale pentru SRA in cazul MIMO MFC pentru reglarea
azimutului.
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Fig. 2.3.1.4. Rezultatele experimentale pentru SRA in cazul MIMO MFC pentru reglarea
relevmentului.

2.4. Tehnica hibrida Model-Free Control-regulator liniar-
patratic (MFC-LQR)

2.4.1. Motivatia tehnicii MFC-LQR

Pentru dezvoltarea unor sisteme de reglare automata (SRA) optimala fara
utilizarea modelului matematic al procesului condus in acordarea (optimald) a
parametrilor regulatoarelor MFC dar si pentru verificarea sistematica a
performantelor SRA cu regulatoare MFC, este propusa o tehnica hibrida, obtinuta
prin combinarea tehnicii Model-Free Control cu regulatorul liniar-patratic (Linear
Quadratic Regulator, LQR). Pentru aceasta tehnicd hibridd, pentru algoritmii si
regulatoarele proiectate pe baza acesteia este utilizatd abrevierea MFC-LQR.

Motivatia combinarii tehnicilor MFC cu LQR a pornit de la faptul cd LQR este
o tehnica robusta la modificarile parametrilor procesului condus. In lucrarea
[Rom15a] sunt puse in evidenta aceste modificari pentru procesul condus
reprezentat de sistemul aerodinamic cu doua rotoare (TRAS).

2.4.2. Algoritmi MFC-LQR

Pentru proiectarea algoritmilor MFC-LQR se porneste de la modelul local al
procesului condus din relatia (2.1.2), utilizat pentru a Tnlocui modelul necunoscut al
procesului in cazul algoritmilor MFC.

Conform [Rom15a], expresia legii de reglare aferente algoritmului MFC-LQR
care contine o componenta proportionala (P) este:

u(k) = a*(-F(K) +y" (k+1) - y" (k) - u, (K)), (2.4.2.1)
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in care F(k)OR" este estimata lui F(k)OR", y (k)OR" este vectorul referintelor
(iesirilor modelului de referintd), iar u,(k)OR" este vectorul comenzilor
suplimentare (aditionale) care va fi folosit ulterior in proiectare. in literatura de
specialitate (de exemplu, [Fli13]) este utilizaté abrevierea iP pentru regulatoarele

care functioneaza pe baza legilor de reglare de tipul celei din relatia (2.4.2.1).
Estimata Iui F(k) din relatia (2.4.2.1) este obtinutd folosind datele de

intrare/iesire ale procesului condus la momentele de timp anterior si curent si are
expresia:

IE(k):y(k)—y(k—l)—au(k—l), (2.4.2.2)
iar vectorul erorilor de estimare §(k)JR" este definit in baza relatiei:
(k) = F(k) - F(K). (2.4.2.3)

Vectorul §(k) este considerat ca perturbatie neglijabila in proiectare. Inlocuind legea
de reglare y(k) din relatia (2.4.2.1) in modelul local specificat in relatia (2.1.2),
rezultd ecuatia dinamica a SRA n bucla inchisa cu algoritmul MFC-LQR [Rom15a]:

y(k+1) = y(k) = F(k) +y’ (k +1) =y’ (k) + F(k) = u, (). (2.4.2.4)
Prin inlocuirea lui §(k) din relatia (2.4.2.3) in (2.4.2.4) si apoi punerea in evidenta a
vectorului erorilor de reglare (erorilor de urmarire) g(k)OR":

e(k) =y (k) —y(K) =[&(K)...&,(K)]", (2.4.2.5)

& (k) =y, (k) = ;1 (K), &, (k) = y, (k) = ¥, (K),
rezultd ecuatia dinamicii erorii de reglare:
g(k+1) =1, &K)+u,(k)+8(K), (2.4.2.6)
in care | =diag(@...) DR™" este matricea unitate de ordinul n.
Relatia (2.4.2.6) reprezinta ecuatia de stare aferenta unui model de stare
MIMO decuplat de ordinul n, in care vectorul de stare este vectorul erorilor de
reglare g(k), iar matricea starilor si matricea intrarilor sunt egale cu |, - Estimata

erorii §(k) este presupusa ca fiind o perturbatie aleatoare. Conditiile initiale sunt

considerate nule fara a afecta cazul general. Variabilele de stare din aceasta
abordare sunt direct masurabile. Perechea formata din matricea starilor si matricea
intrarilor este (1 ,1) si este stabild. Relatia (2.4.2.6) este utila deoarece descrie

dinamica independentda de modelul real al procesului din relatia (2.1.1) sau de
modelul local din relatia (2.1.2), asadar dinamica descrisd prin relatia (2.4.2.6)
poate fi consideratd ca fiind model-free. In cele ce urmeaza modelul de stare din
relatia (2.4.2.6), care descrie dinamica erorii de reglare, va juca rolul de proces
condus.

Date fiind relatia (2.4.2.6) a dinamicii erorii de reglare si abordarea in timp
discret a LQR care in final sd asigure convergenta erorii de reglare catre vectorul
nul, este formulatd urmatoarea problema de optimizare de tip LQR in timp discret:

N
PL:K; =argmin J,(K,) :%Z(J Qe +ul(WRuU,(K), (2427

: k=0
in care N este orizontul de timp exprimat ca numar de intervale de esantionare,
Q>0,QOR™ si R>0,ROR™ sunt matrice de ponderare diagonale simetrice

pozitiv definite alese de catre proiectant, iar K;OR™ este valoarea optimald a
matricei-compensator (compensatorului stabilizator) K, O0R™", care este calculata
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ca solutie a ecuatiei matriceale recurente Riccati in timp discret. Legea de reglare
dupa stare optimala LQR are expresia:
U, (K) =[uy &) - U (KT = Uiy (K) = =K 8(K). (2.4.2.8)
Legea de reglare din relatia (2.4.2.8) reprezinta un regulator dupa stare
aferenta erorii de urmarire, adica un regulator dedicat procesului condus modelat in
relatia (2.4.2.6), in speta un regulator MFC-LQR. Aceeasi problema a fost propusa
spre rezolvare in [Rad14] si rezolvata folosind proiectarea bazata pe alocarea polilor
[Rom15a].
Observatii privind modelul matematic din relatia (2.4.2.6):
(i) In modelul din relatia (2.4.2.6) nu exista cuplare intre canalele g (k) si

£,(k). Daca matricele Q si R din relatia (2.4.2.7) sunt diagonale,

rezolvarea problemei de optimizare MIMO LQR din relatia (2.4.2.7)
revine la rezolvarea unor probleme de optimizare SISO LQR in paralel;
matricea K va fi diagonald.

(ii) Modelul din relatia (2.4.2.6) este invariant in timp si nu depinde de alegerea
perioadei de esantionare deoarece aceasta nu este reflectata in
variantele discretizate ale matricelor de intrare si de stare. Prin urmare,
este de asteptat ca performantele sa fie influentate de perioada de
esantionare. Acest lucru va fi analizat in paragraful urmator preluat din
[Rom15a].

Robustetea regulatoarelor LQR cu reactie dupa stare date de relatia
(2.4.2.8) este studiatd in literatura (de exemplu, [Saf77]). Cu toate acestea,
structura de reglare propusa poate fi afectata de faptul ca modelul procesului nu
este utilizat in proiectare. Prin urmare, structura de reglare cu algoritm MFC-LQR va
fi comparata cu structuri similare de tip model-based control care utilizeaza
regulator cu reactie dupa stare a erorii de urmarire dat in relatia (2.4.2.8). In cele
ce urmeaza sunt prezentate doua astfel de regulatoare de tip model-based, obtinute
ca solutii ale problemelor de optimizare [Rom15a]:

P2:K} = arg min J,(K ) = %Z(?’T kQz(k)), (2.4.2.9)

P3:K; =arg rrgi3n J,(K,) = %i (e" (K)Q g(k) +u] (K)R u, (k)),

in care variabilele au aceeasi semnificatie ca si in problema de optimizare P1 din
relatia (2.4.2.7). Vor fi folosite aceleasi seturi de valori pentru matricele Q si R.
Totusi, problemele de optimizare P2 si P3 vor fi rezolvate intr-o maniera model-
based, opusa celei model-free formulata in P1.

Structura legilor de reglare utilizate pentru rezolvarea P2 si P3 este similara
celei aferente problemei P1 din relatia (2.4.2.8) [Rom15a]:

uy(K) =[uy, K) ... Uy (K" = U, (K) ==K g (k) pentru P2, (2.4.2.10)
U, (K) = (U} &) - U (K)]T = Ul (K) = —K e (k) pentru P3,
in care u; (k) OR", dar aceasta nu rezultd ca si o consecinta naturald a problemei de
optimizare ca si in cazul LQR. Modelul matematic neliniar in timp discret al
procesului obtinut prin discretizarea modelului matematic neliniar in timp continuu
din relatia (1.3.1) ca realizare invariantda la semnal treapta tindnd seama de

prezenta elementului de esantionare si retinere cu perioada de esantionare (pasul
de discretizare) de 0.01s sau 0.001 s, cele doud functii obiectiv J, si J, vor fi
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neliniare in matricele K, respectiv K ,. Functiile obiectiv de mai sus sunt obtinute

prin minimizarea sumei patratelor erorilor pentru fiecare esantion in parte. Datorita
observatiei (i), este justificata utilizarea unei structuri diagonale atat pentru
K, =diag(K;,....K;")OR™ cat si pentru K, =diag(Ki",...,.K")OR™ . Intrucat sunt
dificil de obtinut solutii analitice, problemele de optimizare P2 si P3 vor fi rezolvate
utilizand GSA [Pre12], [Dav13], [Prel13a], [Pre13b], [Prel4a], [Prel5].

Problemele de optimizare P2 si P3 sunt de fapt aplicate in combinatie cu
acelasi algoritm MFC specificat in relatia (2.4.2.1) care compenseaza termenul
perturbator F(k). Diferenta dintre problemele de optimizare P2 si P3 consta in

penalizarea comenzilor urmarind scopul verificarii  diferentelor privind
robustetea/sensibilitatea celor doua SRA in raport cu modificarile parametrilor
procesului. Cele trei probleme de optimizare vor fi rezolvate in vederea analizei
robustetii/sensibilitatii SRA in paragraful urmator.

Structura de reglare MIMO este aplicata in reglarea azimutului si
relevmentului utilizdnd algoritmi MFC. In fig. 2.4.2.1 este prezentata schema bloc a
SRA [Rom15a], in care y;(k) si y,(k) sunt referintele (iesirile modelului de

referinta) aplicate SRA, &(k) si g,(k) sunt erorile de reglare (erorile de urmarire),
u,(k) si u,(k) sunt intrdrile (comenzile) aplicate procesului, y (k) si y,(k) sunt
iesirile procesului, F(k) =[F,(k) F,(k)] este vectorul estimatei lui F(k) din relatia
(2.4.2.1), iar K =diag(K{" ,K#?), K, =diagK}",K2*) si K, =diag(K}" K¥) dupd
caz este valoarea optimald a matricei-compensator (compensatorului stabilizator)
pentru P1 conform relatiei (2.4.2.7), P2, respectiv P3 conform relatiei (2.4.2.9), cu
precizarea ca indicele inferior 1 si indicii superiori 11 corespund regldrii azimutului,
iar indicele inferior 2 si indicii superiori 22 corespund reglarii relevmentului. In locul

regulatoarelor MFC este implementata legea de reglare din relatia (2.4.2.1) cu
u, (k) =u} (k). Vectorul comenzilor suplimentare u; (k) are aceeasi structura pentru

toate cele trei probleme de optimizare P1, P2 si P3 si este implementat folosind
legile de reglare dupa stare date de relatiile (2.4.2.8) si (2.4.2.10).

|
é(k) Estimator :_
V*‘"L(S_ £ (k) u.(K)
R yi(K)
F. (k) > . s ™ >
1 Algoritm |W(K) Proces
Iléz(k) MFC condus

~

»
>| - -
u,(k) L(k
y:(k)’? &) D%(k) &

Fig. 2.4.2.1. Schema bloc a SRA cu algoritm MFC.

In baza rezultatelor prezentate in acest paragraf sunt formulate urmatoarele
etape de proiectare a SRA cu algoritm MFC-LQR:
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Etapa 2.1. Alegerea valorii parametrului de proiectare ¢ =diag(a,,....a,)OR™" astfel
incat Ay(k+1) =y(k+1) -y(k) Si au(k) sa aiba acelasi ordin de marime.

Etapa 2.2. Alegerea valorilor matricelor de ponderare diagonale simetrice specifice
tehnicii LQR Q>0,QOR™" si R>0,ROR™.

Etapa 2.3. Stabilirea valorilor matricelor-compensator (compensatoarelor
stabilizatoare) K;, K, si K prin rezolvarea problemelor de optimizare P1 conform

relatiei (2.4.2.7) si P2 respectiv P3 conform relatiei (2.4.2.9).

2.4.3. Validarea prin simulare numerica a algoritmilor MFC-
LQR

In cadrul acestui paragraf este efectuat# validarea prin rezultate de simulare
numericd a algoritmilor MFC-LQR sub forma de regulatoare MFC-LQR de azimut si
relevment dedicate echipamentului neliniar MIMO de tip TRAS. In continuare sunt
prezentate doua scenarii de simulare:

« In primul scenariu de simulare perioada de esantionare este T,= 001s si
numarul de esantioane este N =9000,
+ In cel de-al doilea scenariu de simulare sunt utilizate valorile T,= 0001s si

N =90000.

Referintele au expresia:

y, (k) = 0.2lacak [1[0,45/T.], - 0.2lacak [ (45/T,,75/T.]

si0.dacék O (75/T,90/T], (2.4.3.1)
y,(k) = 0.2lacdk ([0,30/T.], - 0.2acak [ (30/T,,60/T,]

si0.Aacék O (60/T,90/T,].

Pentru efectuarea unei analize de sensibilitate parametrica a celor trei
structuri de SRA corespunzatoare problemelor P1, P2 si P3, sunt aplicate modificari
de +10% ale momentului de inertie fatd de valoarea nominala de J, =0.02421kgm?

din relatia (1.3.2) cu rol de perturbatii parametrice. Sensibilitatea este apreciata
prin indicatorul de sensibilitate S exprimat sub forma unui indicator de calitate:

2 2

S:li[yl(k)_ylnd (k)J +[y2(k)_y2nd (k)] ' (2.4.3.2)
\ =1 Y1ina (K) Y2 (K)

in care Vg (K) S1 Yy, (k) sunt iesirile reglate (azimutul si respectiv relevmentul),

inregistrate din SRA care functioneaza folosind legile de reglare optimale pentru
valoarea nominald a parametrului J , iar y (k) si y,(k) sunt iesirile reglate

inregistrate atunci cand este perturbat parametrul J,. Prin urmare, pentru fiecare

SRA va fi masurat separat cdte un indicator de sensibilitate corespunzator
problemelor de optimizare P1, P2 si P3, cu notatile S', S? si respectiv S°.
Parametrul J  este perturbat de 100 de ori [Rom15a].

In primul scenariu de simulare pentru matricele «, Q si R au fost alese
valorile conform etapelor 2.1 si 2.2:
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o =[15157 0 Q= 101R: 1226200 O ' (2.4.3.3)
0 08781 01 0 47317

matricea Q este fixata, apoi matricca R este modificatd de proiectant pentru a

rezolva problema P1 utilizdnd solutia stationara pentru problema LQR din relatia
(2.4.2.7). In problemele de optimizare P2 si P3 sunt folosite aceleasi valori ale
matricelor Q si R. Problemele de optimizare P2 si P3 sunt rezolvate folosind GSA

cu intervalul [ 001,001 de cautare a celor patru elemente ale matricelor K, si K.

Valorile parametrilor specifici GSA sunt [Dav13]: populatia de 100 de agenti,
valoarea initiala de 50 a legii exponentiale de descrestere a acceleratiei
gravitationale, valoarea 5 a parametrului de descrestere a acceleratiei
gravitationale, valoarea 10° a parametrului de la numitorul fortei gravitationale si
numarul maxim de 50 de iteratii.

Solutiile problemelor de optimizare P1, P2 si P3 sunt obtinute parcurgand
etapa 2.3 in vederea proiectarii regulatorului:

. 90 \ 90 . 44 0
K, :10‘4( 0 458}K ) :10‘4( 0458j,|< ! :10'4( 0% J, (2.4.3.4)

pentru care au fost obtinute urmatoarele valori ale functiilor obiectiv conform
[Rom1b5a]:
J, =0.01956,J, =0.00980,J, =0.01503. (2.4.3.5)

in fig. 2.4.3.1 sunt prezentate valorile indicatorilor de sensibilitate masurati
pentru valorile perturbate ale parametrului J . In fig. 2.4.3.2 si fig. 2.4.3.3 sunt

prezentate rezultate de simulare numerica sub forma raspunsurilor SRA. Au fost
introdusi indicii inferiori P1, P2 si P3 care sunt folositi in notatiile semnalelor de
iesire si de comanda pentru a evidentia problemele de optimizare P1, P2 si P3 prin a
cdror solutionare au fost acordati parametrii regulatoarelor MFC-LQR si LQR.

In cel de-al doilea scenariu de simulare, conform observatiei (ii) trebuie
urmati aceiasi pasi ca si in cazul primului scenariu de simulare. In acest scenariu de
simulare pentru matricele o, Q si R au fost alese valorile conform etapelor 2.1 si

2.2:
o= 15157 O Q= 10 R= 340000019 0 ' (2.4.3.6)
0 0.8781 01 0 12000000

Solutiile ale problemelor de optimizare P1, P2 si P3 sunt obtinute parcurgand etapa
2.3 in vederea proiectdrii algoritmului (regulatorului):

. 542 0 . 3068 0) . 243 0
K; =107° K =107 ,K3:10’5 ' (2.4.3.7)
0 2886 04237 0 15.01

pentru care au fost obtinute urmatoarele valori ale functiilor obiectiv conform
[Rom15a]:
J, =0.047955,J, =0.022953,J, =0.033445. (2.4.3.8)

Ruland din nou simuldrile in cel de-al doilea scenariu, in aceleasi conditii, au
fost obtinute valorile indicatorilor de sensibilitate prezentate in fig. 2.4.3.4. In fig.
2.4.3.5 si fig. 2.4.3.6 sunt prezentate rezultate de simulare numericd sub forma
raspunsurilor SRA.
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Fig. 2.4.3.1. Dependenta indicatorilor de sensibilitate S!, S?, S® de parametrul J, pentru
SRA cu regulatoare MFC-LQR si LQR acordate prin solutionarea problemelor de optimizare P1,
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P2 si P3 folosind perioada de esantionare T, = 001s.
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Fig. 2.4.3.2. Raspunsurile SRA cu regulatoare MFC-LQR si LQR de azimut acordate prin
solutionarea problemelor de optimizare P1, P2 si P3: a) iesirile pentru P1, P2 si P3; y; (negru)

este traiectoria referintei; b) comanda u, din relatia (2.4.2.1) pentru P1, P2 si P3; c) comanda
suplimentara u;l din relatiile (2.4.2.8) si (2.4.2.10) pentru P1, P2 si P3.
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Fig. 2.4.3.3. Raspunsurile SRA cu regulatoare MFC-LQR si LQR de relevment acordate prin
solutionarea problemelor de optimizare P1, P2 si P3: a) iesirile pentru P1, P2 si P3; y; (negru)

este traiectoria referintei; b) comanda u, din relatia (2.4.2.1) pentru P1, P2 si P3; c) comanda
suplimentara u;2 din relatiile (2.4.2.8) si (2.4.2.10) pentru P1, P2 si P3.
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Fig. 2.4.3.4. Dependenta indicatorilor de sensibilitate S', S?, S* de parametrul J, pentru

SRA cu regulatoare MFC-LQR si LQR acordate prin solutionarea problemelor de optimizare P1,
P2 si P3 folosind perioada de esantionare T, = 0001s.
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Fig. 2.4.3.5. Raspunsurile SRA cu regulatoare MFC-LQR si LQR de azimut acordate prin
solutionarea problemelor de optimizare P1, P2 si P3: a) iesirile pentru P1, P2 si P3; yI (negru)

este traiectoria referintei; b) comanda u, din relatia (2.4.2.1) pentru P1, P2 si P3; c) comanda
suplimentara u;l din relatiile (2.4.2.8) si (2.4.2.10) pentru P1, P2 si P3.
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Fig. 2.4.3.6. Raspunsurile SRA cu regulatoare MFC-LQR si LQR de relevment acordate prin
solutionarea problemelor de optimizare P1, P2 si P3: a) iesirile pentru P1, P2 si P3; y; (negru)

este traiectoria referintei; b) comanda u, din relatia (2.4.2.1) pentru P1, P2 si P3; c) comanda
suplimentara U;z din relatiile (2.4.2.8) si (2.4.2.10) pentru P1, P2 si P3.

BUPT



2.4 - Tehnica hibrida Model-Free Control-regulator liniar-patratic (MFC-LQR) 35

In primul scenariu de simulare, in care perioada de esantionare este
T, = 001s, rdspunsurile SRA cu regulatoare acordate prin solutionarea problemelor

de optimizare P1 si P2 sunt asemanatoare cu toate cd proiectarea structurii LQR
pentru P1 nu contine informatii despre modelul matematic al procesului in timp ce
P2 este rezolvata pe baza de model. Penalizarea semnalului de comanda din P1 nu
are un efect puternic asupra performantelor, insa raspunsul corespunzator
problemei P3 arata ca atunci cadnd rezolvarea problemelor de optimizare este
efectuata utilizdnd modelul matematic al procesului si cand este adunatd comanda
ponderata, conduce la comenzi si iesiri mai line, dupa cum este ilustrat in fig.
2.4.3.2 si fig. 2.4.3.3. Dependenta indicatorilor de sensibilitate de variatiile
parametrice aferente procesului real arata ca SRA proiectate prin solutionarea
problemelor P1 si P2 se comporta asemanator, iar P3 conduce la structura cu
sensibilitatea cea mai mica. Conform [Rom15a], s-a ajuns la concluzia ca incluzand
penalizarea patratului comenzii si modelul procesului in problema P3, prin
solutionarea acesteia se ajunge la sistemul cu cea mai buna sensibilitate
parametrica.

In cel de-al doilea scenariu de simulare, in care este folosita o perioada de
esantionare mai mica, T.= 0001s, sensibilitatea celor trei SRA este mai slaba cu

doud ordine de marime, in spetd este manifestatd prin cresterea valorilor Iui S
conform datelor prezentate in fig. 2.4.3.1 si fig. 2.4.3.4. Aceastd observatie este
sustinuta de raspunsurile in timp, care sunt mult mai oscilante decat in primul
scenariu. Sensibilitatea structurii P1 este foarte asemanatoare cu cea
corespunzatoare structurii P3, care este opusul comportamentului observat in primul
scenariu. Raspunsurile ilustreaza cd SRA cu regulatoare acordate prin solutionarea
problemelor P1 si P3 au comportament asemanator. Cea mai sensibila structura din
acest caz este P2. In concluzie, pentru o perioadd de esantionare de valoare mai
micd, adunarea unei comenzi sub formad patratica ponderatda este mult mai
importanta decat includerea informatiei despre model [Rom15a].

Cu toate ca solutia LQR din problema P1 nu a inclus nici o informatie despre
procesul condus, aceasta nu este cea mai sensibila structura. Acest aspect indica
faptul céA penalizarea comenzii nu are efect in proiectare.

In cel de-al doilea scenariu, indicatorii de sensibilitate S aferenti structurilor
P1 si P2 incep sd descreascd la limitele intervalului de variatie acceptat pentru J,

(fig. 2.4.3.4). Totusi concluziile pot fi diferite in functie de alte functii obiectiv luate
in considerare [Pre12], [Zen13], [Quel3], [Vol14].

2.5. Tehnica hibrida Model-Free Control-Virtual
Reference Feedback Tuning (MFC-VRFT)

2.5.1. Motivatia tehnicii MFC-VRFT

Conform celor prezentate in subcapitolul 2.2, un mare dezavantaj al
algoritmilor de reglare dezvoltati pe baza tehnicii MFC este acela ca pot avea dupa
caz foarte multi parametri de acordat, iar acordarea acestora este dificila in lipsa
unor pasi pentru acordarea parametrilor. Marele avantaj al algoritmilor MFC consta
in faptul ca pentru acordarea parametrilor este nevoie de datele de intrare/iesire ale
procesului condus masurate in timp real, o aproximare liniard online a procesului si
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un estimator pentru actualizarea aproximarii liniare. Un alt avantaj dovedit in
[Rad14], [Rom16a] si [Rom16b] este garantarea stabilitatii SRA in cazul in care
sunt indeplinite anumite conditii de tip inegalitate.

Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) este o tehnica de acordare de tip
data-driven, in care sunt madsurate datele de intrare/iesire aferente procesului
necunoscut in bucla deschisa, iar cu ajutorul acestora sunt calculati parametrii
regulatorului. Marele dezavantaj al VRFT este acela ca nu garanteaza stabilitatea
SRA.

In cele ce urmeaza sunt prezentate cateva abordari, structuri si aplicatii ale
tehnicii VRFT. In [Cam02] este propusa pentru prima data tehnica VRFT pentru
sisteme liniare, apoi in [CamO05] si [Cam06] este propusd tehnica VRFT pentru
sisteme neliniare. In [Sal05] este propusa o imbunatatire a tehnicii VRFT pentru
sisteme liniare. Tehnica VRFT este combinata cu retele neuronale in [Espl1],
[Wanl11] si [Yan16]. In [Nak05], [Forl2] si [Pasl4] este propusa tehnica VRFT
pentru sisteme MIMO. In [Pre04] este prezentata aplicarea tehnicii VRFT in
probleme de reglare a unei proteze medicale pentru genunchi. In [For13] este
propusa o structura de reglare automata in cascada formata dintr-un regulator MFC
si unul VRFT; structura este aplicata pe modelul de simulare a unei motociclete, insa
doar parametrii regulatorului PI sunt determinati prin VRFT, nu si cei specifici MFC.
In [Wan15b] este acordat optimal modelului de referintd specific VRFT pe baza unui
algoritm de optimizare inspirat din naturd. In [Pan16] este efectuatda validarea
experimentala a tehnicii VRFT pe un quadrotor. In [Roj12] este aplicata tehnica
VRFT pe modelul de simulare a unei statii de tratare a apei menajere. In [Fih16]
este prezentata o aplicatie a tehnicii VRFT pe un proces de fazd neminima, cu
validare experimentala. In [Rall16] este propusa combinarea tehnicii VRFT cu o
tehnica de regularizare de tip Bayes. In [Wan17c] este efectuata o analizd statistica
asimptotica a tehnicii VRFT. In [Rad16] si [Rad17] sunt dezvoltate si validate pe
TRAS variante de combinare a tehnicii VRFT cu o tehnicd de invatare de tip
reinforcement Q-learning.

Avand in vedere ca MFC si VRFT au caracteristici complementare, cele doua
tehnici au fost combinate in [Rom16a] pentru a beneficia de avantajele ambelor
tehnici. Noua tehnica rezultata este abreviata MFC-VRFT.

2.5.2. Introducere in tehnica VRFT

Formularea VRFT in cazul sistemelor neliniare este bazata pe urmarirea de
catre iesirea SRA (procesului condus in bucld inchisd) a iesirii unui model de
referinta liniar sau neliniar. VRFT pentru sisteme neliniare foloseste un singur
experiment in bucla deschisa, in care un semnal cu o gama larga de frecvente este
aplicat ca si intrare a procesului neliniar stabil, apoi semnalele de intrare/iesire sunt
masurate urmand sa fie folosite in determinarea parametrilor regulatorului
[CamO05], [CamO06], [Yan16], [Romal6a], [Rom16c], [Rom16d].

Pentru urmarirea modelului de referintd, in VRFT pentru sisteme neliniare
este utilizata functia obiectiv [Yan16]:

JMR(O):Z”ye(k)_yd Q][5 (2.5.2.1)

cu y,(k)OR" si y*(k)OR", in care vectorul iesirilor procesului neliniar y, (k+1)0OR"
este obtinut din modelul:
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Yo (K+D) =F (Y K)oy o (K=1,), Uy (K),onsUy (K1), (2.5.2.2)

care reprezintd modelul local prezentat in relatia (2.1.2), in care f:R"™"™*" _ R"
este o functie neliniara vectorialda necunoscutd de variabild vectoriald, vectorul
comenzilor uy,(k)OR" este elaborat de regulatorul neliniar, cu structura fixata,

numit regulator VRFT, @ JR™ este vectorul parametrilor regulatorului VRFT, in care
N reprezinta numarul parametrilor regulatorului VRFT, uc si ec sunt ordinele
maxime de intarziere, cunoscute, aferente comenzii si respectiv erorii de reglare si
e(k) OR" vectorul erorilor de reglare (erorilor de urmdrire), C,:R"™" =" _ R"

este o functie neliniara vectorialda de variabila vectoriala, iar vectorul comenzilor este
obtinut din modelul:

uy,(k)=C,(0,u,(k=1),...,u,(k=n,)ek),....e(k = ny)), (2.5.2.3)
iar pentru regulatorul neliniar VRFT este utilizatd urmatoarea notatie simplificata in
cazul particular uc=1si ec=0, cu C,:R*™= _, R":

u, (k) =C,(0,u,(k —1),e(k)). (2.5.2.4)
Vectorul erorilor de reglare (erorilor de urmarire) are expresia:
e(k) =r(k) -y, k), (2.5.2.5)

in care r(k) este vectorul referintelor aplicat SRA, iar vectorul iesirilor dorite y° (k)
este obtinut dupd cum urmeaza din modelului de referinta neliniar m de ordinul ym
si rm selectat de catre proiectantul SRA:

y'(k) =m(y'(k=1),...,y* (k=n,),r(k=D,....r (k=n_)). (2.5.2.6)
Conform relatiei (2.5.2.6), m:R"®™*? _ R" este o functie neliniard vectoriald de
variabila vectoriald. Privita ca matrice, este presupus ca m este nesingulara
[Rom16a], [Rom16c], [Rom16d].

In dezvoltarea VRFT este acceptat faptul cda perechile de date de
intrare/iesire {u(Kk), y(k)}, cu k= 0..N, sunt disponibile prin mdsurare din procesul in

bucld deschis&. In continuare este calculat vectorul referintelor virtuale (k) :

(k) =m™(y(k)), (2.5.2.7)
astfel incat iesirea modelului de referinta si iesirea procesului in bucla inchisa sa
aibd traiectorii similare. Rezultatul impunerii notatiei m™(y(k)) este vectorul

referintelor virtuale (k) , care este impus ca intrare a lui m si astfel rezulta y(k).
Vectorul erorilor de reglare (erorilor de urmarire) virtuale are expresia:
e(k) =1(k) -y (k). (2.5.2.8)
Regulatorul VRFT functioneaza cu vectorul intrarilor &(k) si elaboreaza vectorul
comenzilor u,(k) urmdrind obiectivul de urmdrire a modelului de referinta.
Parametrii acestui regulator sunt calculati astfel incadt sa asigure minimizarea
functiei obiectiv [Yan16]:
1y _ 2
Jurer (8) = D [C (0,1 (< =2, 8(k) = uy (W[ (2.5.2.9)
k=1
In cazul VRFT SISO este necesar un filtru variant in timp pentru a obtine
valori aproximativ egale ale functiilor obiectiv J,,.(0) Si J . (0). Functiile obiectiv de

mai sus sunt obtinute prin minimizarea sumei patratelor erorilor pentru fiecare
esantion in parte. Conform [Yan16], in cazul VRFT MIMO nu este necesar un astfel
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de filtru. Pot fi obtinute valori ale celor doua functii obiectiv in cazul regulatoarelor
cu numdr mare de parametri cum sunt, de exemplu, retelele neuronale artificiale
[Yan16], [Espl1]. In lucrarile [Romal6a], [Rom16c], [Rom16d] sunt prezentate
detalii privind particularizarea rezultatelor din acest paragraf in cazul tehnicii
neliniare VRFT SISO.

In paragrafele 2.5.3 si 3.5.3 sunt dezvoltate tehnicile hibride MFC-VRFT,
respectiv MFAC-VRFT utilizand tehnica VRFT in acordarea parametrilor algoritmilor
MFC si MFAC. In subcapitolul 4.2 este realizata validarea tehnicii VRFT pe
echipamentul de tip TRAS cu doua grade de libertate avand doua intrari si doua
iesiri, in cazul SISO cand n=1 si in cazul MIMO cand n=2.

2.5.3. Algoritmi MFC-VRFT

In acest paragraf este prezentati dezvoltarea algoritmilor MFC-VRFT, in
spetd cum poate fi utilizata tehnica VRFT in determinarea parametrilor algoritmilor
MFC cu componenta P, adica a regulatoarelor iP. Pornind de la legea de reglare a
algoritmului MFC din relatia (2.3.1), prin inlocuirea vectorului g(k)OR" al erorii de

reglare din relatia (2.3.5) rgzulté forma echivalenta [Rom16a], [Rom17c]:
) u(k) =0 [-F ) +y (k+D =y () =K p (v (K) =y ()] (2.5.3.1)
Inlocuind estimata F(k)OR" a lui F(k) din relatia (2.3.2) in relatia (2.5.3.1), este
obtinuta o noud varianta a legii de reglare:
uk)=afau(k-1)+y (k+1) -y (K)-y(k) +y(k-1) (2.5.3.2)
—Kp (y" (k) —y(K)I,
in care y(k)OR" este vectorul de iesire a procesului din relatia (2.3.4), y"(k)OR"

este vectorul referintelor (iesirilor modelului de referintd), a este o matrice, de
valoare constantd, aleasa de catre proiectantul de SRA (in acest caz este
considerata a fi fixata dar poate fi vazuta ca un set de parametri de acordare), iar
K , este o matrice patratica.

Inlocuind vectorul erorilor de reglare din relatia (2.3.5) in expresia legii de
reglare din relatia (2.5.3.2), adunand si scazand y(k) si y (k-1), relatia (2.5.3.2)
devine [Rom16a], [Rom17c]:

u(k) =u(k=1) + o {(~1 =K )e(k) —e(k =2) +y" (k +1) (2.5.3.3)
—2y(k) +y (k-1)].

Matricea K, =diag(K,,,...,.Kp,)OR™ este organizatd sub formda de vector
coloana al elementelor nenule:

0, =[Kp, Ko, ... Ko ]TOR" (2.5.3.4)
urmand a fi utilizata cu notatia suplimentara ¢, JR" ca vector al parametrilor de
acordare. Matricea ¢ =diag(a,,...,a,) JR™ este de asemenea organizatd sub forma
de vector coloana al elementelor nenule:

Ayee =[0, 0, .0, ]"OR" (2.5.3.5)
urmand a fi utilizata in notatia suplimentara:

0, =[(67)" (03)" (83)" (85)"]" =[Ayec ¥ (k=D y " (k+D) y(k)"]' OR™ (2.5.3.6)
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aferenta vectorului 9, JR*" al parametrilor neacordabili. Apoi relatia (2.5.3.3) este
adusa sub forma recurenta:

u(k) =g(e(k),e(k -1),u(k-12),0,,0,), (2.5.3.7)
in care g:R®™ - R" este o functie neliniard vectoriald de variabild vectoriald cu
expresia:

9(e(k), ek -1, u(k =1,0,,0,) = u(k -1 +((0)") (-1 ~0)e(k) ~e(k D) (5 5 3.6
+(03)7+(02)" - 2(03)"].
Prin urmare, functia neliniard g este un caz particular de regulator neliniar cu

componenta I.
Conform [Rom16a] si [Rom17c], in dezvoltarea algoritmului MFC-VRFT este
considerat ca vectorul erorilor de reglare (erorilor de urmarire) g(k) specific MFC

este echivalent cu vectorul erorilor virtuale #gk) specific VRFT, din modelul
matematic neliniar (2.5.2.3) al regulatorului VRFT, in care =[] 0}]' OR™ este

vectorul extins al parametrilor regulatorului MFC-VRFT, iar vectorul referintelor
virtuale r(k) din cadrul algoritmului VRFT este considerat echivalent cu vectorul

referintelor y" (k) din cadrul algoritmului MFC. Prin urmare, va fi efectuatd acordarea

parametrilor regulatorului MFC din cadrul SRA printr-un algoritm VRFT in baza

relatiilor urmatoare intre parametrii si variabilele din cazul algoritmului VRFT

prezentat in acest paragraf si cel general al algoritmului VRFT din paragraful 2.5.2:
N, dincazuMRFT = n din cazulMFC- VRFT,

0 dincazulVRFT =0, din cazulMFC- VRFT, (2.5.3.9)
e(k) din cazulVRFT = ¢ (k) din cazulMFC- VRFT,

7 (k) din cazulVRFT =y’ (k) din cazulMFC- VRFT.

In fig. 2.5.3.1 este prezentatd structura SRA cu algoritm MFC-VRFT. Altfel
spus, structura contine un regulator MFC ai carui parametri sunt acordati printr-un

algoritm VRFT. In fig. 2.5.3.1 F(k) este vectorul estimatei Iui F(k) specific
algoritmului MFC definit in relatia (2.3.2), iar m™(z) este inversa matricei de
transfer aferente modelului de referinta in timp discret specific tehnicii VRFT.

Estimator

1
K 1
K
A o N
&
.
L '
8
o
B
* 1
B
1

Algoritm Proces y(k)
- -
MFC (k) u(k) condus
m'(2)

Fig. 2.5.3.1. Structura sistemului de reglare automata cu algoritm MFC-VRFT.
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Structura relatiei (2.5.3.3) sugereaza ca legea de reglare este formata din
trei regulatoare liniare MIMO, fiecare avand o componenta de tip integrator, primul,
cu matricea de transfer H_ (z), de la vectorul referintelor y'(k) la vectorul

comenzilor u(k), cel de-al doilea, cu matricea de transfer H_,(z), de la g(k) la u(k)
si cel de-al treilea, cu matricea de transfer H_,(z), de la y(k) la u(k). Primul
regulator este caracterizat prin matricea de transfer necauzala discreta [Rom16a]:

-1
H.,(2) :@aﬂy (2.5.3.10)
-z
cel de-al doilea prin matricea de transfer:
ch(z)zl—_:.-la_l(l +KP+Z_1|)1 (2.5.3.11)
echivalentd cu un regulator PI MIMO, iar cel de-al treilea prin matricea de transfer:
-2 4
H..(2)=——=——a™. (2.5.3.12)
C3( ) (1_ Zil)

In practicd, implementarea cauzald include valorile lui y’(k) pand la

esantionul curent. In [Romi16a] este utilizat un algoritm VRFT liniar pentru
acordarea parametrilor algoritmului MFC datorita compensarii dinamicii procesului
neliniar necunoscut.

in fig. 2.5.3.2 este prezentatd structura echivalentd a SRA cu regulator MFC
descrisa prin relatiile (2.5.3.10)-(2.5.3.12), E(k) este vectorul erorii modelului de
referinta:
E(k) =y(k) -y*(k) OR". (2.5.3.13)
yik) =m (2 (k), y*(k)OR" este iesirea modelului de referinta specific VRFT si
ales de cdtre proiectant.

Proces y(k)
condus

y(K)

y'(k)

Fig. 2.5.3.2. Structura sistemului de reglare automata cu algoritm MFC liniar echivalent.

In baza rezultatelor prezentate in acest paragraf sunt formulate urmétoarele
etape de proiectare a SRA cu algoritm MFC-VRFT:
Etapa 3.1. Alegerea valorii parametrului de proiectare ¢ =diag(a,,...,@,)JR™" astfel

incat Ay(k+1) =y(k+1) -y(k) si au(k) sa aiba acelasi ordin de marime.
Etapa 3.2. Alegerea unor semnale initiale u(k)OR" cu o gama larga de frecvente

specifice VRFT care sa fie aplicate procesului condus in bucld deschisa pentru a
colecta perechile de date de intrare/iesire {u(K), (k)}OR".
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Etapa 3.3. Alegerea modelului de referintd mOR" care duce la vectorul referintelor
virtuale 7T(k)OR" conform relatiei (2.5.2.7) astfel incat iesirea modelului de

referinta si iesirea procesului in bucla inchisa sa aiba traiectorii similare.
Etapa 3.4. Obtinerea valorii 9, JR" a vectorului parametrilor de acordare tinand

seama de conditiile de stabilitate din relatia (2.3.9) prin rezolvarea problemei de
optimizare din relatia (2.5.2.9).

In paragraful urmator este realizata validarea tehnicii hibride MFC-VRFT pe
echipamentul de tip TRAS cu doua grade de libertate avand doua intrari si doua
iesiri.

2.5.4. Validarea prin simulare numerica a algoritmilor MFC-
VRFT

Atat algoritmii MFC cat si algoritmii MFC-VRFT sunt validati prin simulari
numerice bazate pe modelul matematic neliniar in timp discret al TRAS obtinut prin
discretizarea modelului matematic neliniar in timp continuu din relatia (1.3.1) ca
realizare invariantd la semnal treapta tinand seama de prezenta elementului de
esantionare si retinere cu perioada de esantionare (pasul de discretizare) de 0.01 s.
Pentru evidentierea performantelor algoritmilor MFC-VRFT, sunt propuse doua
abordari:

(1) o abordare indirecta de calcul al parametrilor, Tn care sunt folositi algoritmi

VRFT in minimizarea functiei obiectiv din relatia (2.5.2.9) si

(2) o abordare directda de calcul al parametrilor, in care este utilizat GSA
fmpreuna cu modelul procesului in minimizarea functiilor obiectiv urmatoare
in cazul MIMO [Rom16a].

N
0, =argmin J(,), J: (8,) = %Z(Ef(k,ﬁl) +E; (k,0,)), (2.5.4.1)
t k=1

in care 0, =[K,, K] OR?" este vectorul parametrilor de acordare ai algoritmilor
MFC-VRFT, @, este vectorul parametrilor optimali (de acordare) ai algoritmilor MFC-
VRFT, iar J_ este suma padtratelor vectorului erorii modelului de referinta E(k):

E(k) =y (k) =y (k) =[E,(k) E,(K)]", (2.5.4.2)
in care vectorul referintelor y?(k) =m™(z) 3" (k) este obtinut ca vector al iesirilor

modelului de referintd specific VRFT este ales de catre proiectant si care este
expresia celor doua erori din (2.5.4.1) si (2.5.4.2). Functia obiectiv de mai sus este
obtinuta prin minimizarea sumei patratelor erorilor pentru fiecare esantion in parte.
Pentru ambele abordari, perioada de esantionare si numarul de esantionare
sunt T, = 001s si respectiv N =20000, iar vectorul referintelor este format din cele

doua elemente [Rom1i6a]:
y; (k) = 0.17sin (0045[k Yacak O (0,20000],
v, (k) = —0.3sin (0097 k Yacak 0 (0,8000],si (2.5.4.3)
~ 0.3lacak 0 (8000,1250 0],0.2lacak 0 (12500,20®0].
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Pentru ambele scenarii de simulare, si anume scenariul MFC si scenariul
MFC-VRFT, matricea a aleasa de catre proiectantul de SRA conform etapelor 1.1 si

3.1 este ¢ = 109,
0 12

Parametrii algoritmului MFC-VRFT au fost calculati folosind doar datele de
intrare/iesire masurate din procesul condus obtinute parcurgand etapa 3.2 si
rezolvand problema de optimizare din relatia (2.5.2.9) utilizdnd GSA [Davi3],
[Prel3a], [Prel3b]. Parametrii algoritmului MFC au fost acordati folosind modelul
matematic neliniar de stare aferent TRAS MIMO si rezolvand problema de optimizare
din relatia (2.5.4.1) utilizand GSA [Rom16a]. Ambele probleme de optimizare au
fost rezolvate considerand regimurile dinamice ale SRA obtinute prin aplicarea ca
referinte a unui vector al iesirilor modelului de referintd specific VRFT y°(k), cu

y4(k) =m™(2) " (k), in care m(z) este matricea de transfer a modelului de referinta
si y'(k) este vectorul referintelor prezentat in relatia (2.5.4.3).

In [Rom16a], [Rom16c], [Rom16d] a fost dovedit faptul ci performantele
SRA cu algoritm MFC-VRFT MIMO depind atat de alegerea semnalului initial cu o
gama larga de frecvente specifice VRFT, in cazul de fata reprezentat dintr-un vector
format din doua elemente continand un semnal pseudo-aleator binar (SPAB) aplicat
procesului condus in buclda deschisa, cat si de alegerea modelului de referinta m,
care, conform [Cam02], [Cam05], [CamO06] si [For12], trebuie sa asigure ca iesirea
reglata a SRA va fi capabilda sa urmareasca iesirea modelului de referinta.

Modelul de referintda MIMO in timp discret este specificat sub forma matricei
de transfer m(z) JR?? conform etapei 3.3:

Lo 15672 + 15672 0
1- 1999z + 099822 ' (2.5.4.4)
0 10 4138z7' + 4135277

1-1998z7" + 0998z 2

Prin minimizarea functiei obiectiv din relatia (2.5.2.9) utilizdnd GSA au fost
obtinuti parametrii regulatorului MFC-VRFT MIMO din vectorul @, conform etapei 3.4
in vederea proiectdrii algoritmului (regulatorului):

0, =[-0.0015712 - 0.0038499, (2.5.4.5)
pentru care este indeplinitd conditia de stabilitate din relatia (2.3.9).

Prin minimizarea functiei obiectiv din relatia (2.5.4.1) utilizand GSA au fost
obtinuti parametrii regulatorului MFC MIMO din vectorul @, conform etapei 1.2 in
vederea proiectarii regulatorului:

0, =[-0.0017283 - 0.0036117. (2.5.4.6)

in tabelul 2.5.4.1 sunt prezentate valorile functiilor obiectiv J. aferente SRA

cu regulatoare MFC-VRFT si MFC MIMO. Aceste valori au fost obtinute in regimurile

dinamice ale SRA obtinute prin aplicarea ca referinte a unui vector al iesirilor
modelului de referintd specific VRFT y (k).

m(z) =

Tabelul 2.5.4.1.
Valorile functiilor obiectiv in cazul MIMO.
MFC-VRFT MFC
Je 0.0056627 0.0056312
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in fig. 2.5.4.1 si fig. 2.5.4.2 sunt prezentate rezultate de simulare numerica

aferente reglarii azimutului

si relevmentului in cazul

algoritmilor MFC-VRFT si MFC.

Fig. 2.5.4.1.
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Fig. 2.5.4.2. Rezultate de simulare numericad pentru SRA cu regulatoare MFC-VRFT si MFC

MIMO pentru reglarea relevmentului.
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2.6. Tehnici hibride Model-Free Control-reglare in regim
alunecator (sliding mode control) (Model-Free Sliding Mode
Control, MFSMC)

2.6.1. Motivatia tehnicilor hibride MFSMC

Reglarea in regim alunecator (sliding mode control, SMC) este o tehnica
neliniard relativ usor de inteles si de aplicat avand avantajul robustetii la modificari
ale parametrilor procesului si la perturbatii de tip sarcind. In continuare sunt
prezentate cateva structuri si aplicatii recente ale tehnicii SMC. In [Qia07] este
propusa o structura robustd aplicatd unei clase de sisteme cu incertitudini. In
[Dav05] este dezvoltat un observator SMC de ordinul doi pentru un sistem de tip
pendul cu frecare Coulomb. In [Li09] sunt oferite regulatoare SMC si proportional-
derivativ (PD) pentru un motor sincron cu magneti permanenti. In [Lin17] este
propusa o structura de reglare SMC bazata pe tehnica aproximarii functionale si
aplicatd unui servosistem pneumatic. In [Yu06] este propus un regulator SMC
adaptiv aplicat in proiectarea sistemelor de reglare a vitezei pentru vehiculele off-
road. In [Corll] si [Sarl3] sunt dezvoltate regulatoare SMC utilizate in reglarea
TRAS. In [Efi16] este prezentat un regulator SMC pentru sisteme neliniare cu timp
mort. In [Pis16] este propus un regulator SMC adaptiv de ordinul al doilea pentru
sisteme hibride si testat pe un manipulator cu un singur grad de libertate cu
articulatie flexibila si amortizare neglijabila. SMC adaptiv pentru sistemele cu salt
Markovian este testat in [Li16]. In [Son16] este analizata stabilizarea prin SMC a
SRA pentru o clasa de sisteme neliniare care includ circuitele Chua. In [Mal16] este
propus un regulator SMC cu element integrator dedicat reglarii unei clase de sisteme
stohastice. In [Chal6b] este propusa combinarea tehnicii SMC cu tehnica de reglare
fuzzy la care concluziile regulilor aferente regulatorului fuzzy sunt biliniare. In
[Liu14], [Mil13], [Mun16] si [Wanl5a] sunt prezentate aplicatii ale SMC in timp
discret.

Ideea de combinare a tehnicilor data-driven si SMC a apdrut datoritd unor
aplicatii care necesita SRA cu performante de reglare superioare. In continuare sunt
prezentate cdteva combinatii intre tehnicile de tip data-driven si cele de tip SMC. In
[Pre14b] este propus un algoritm hibrid iPI MFC-SMC si validat experimental pe un
echipament de laborator de tip servosistem. In [Wan15c] este propus un algoritm
hibrid inteligent de tip PD (iPD) MFC-SMC si testat prin simulare numericd pe un
quadrotor. In [Wanl6b] este prezentat un algoritm hibrid MFAC-SMC si testat prin
simulare numerica pe un robot de tip exoschelet. In [Chel2] este propusa acordarea
parametrilor unui regulator SMC prin Iterative Learning Control (ILC) si regulatorul
SMC este validat experimental pe un proces rotativ. In [Fanl16] este propusa
acordarea parametrilor unui regulator SMC prin Adaptive Dynamic Programming;
regulatorul SMC este validat prin simulare numericd pe o clasa de procese partial
necunoscute cu perturbatii pe intrare. In [Wan03] este analizat si apoi testat prin
simulari un regulator SMC adaptiv dedicat unor sisteme neliniare cu timp continuu.

Pornind de la rezultatele publicate in [Pre14b], unde este propusa o tehnica
hibrida Model-Free Control-reglare in regim alunecator (sliding mode control), cu
denumirea Model-Free Sliding Mode Control si abrevierea MFSMC, si validata
experimental pe un echipament de laborator de tip servosistem si de la rezultatele
din [Wan15c], unde este dezvoltata o tehnica hibrida MFSMC si testata prin simulare
numericd pe un quadrotor, in paragrafele urmatoare sunt prezentate doua tehnici
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hibride MFSMC. Ambele tehnici sunt bazate pe garantarea stabilitatii in sens
Lyapunov.

2.6.2. Algoritmi iPI MFC

Forma generala in timp continuu a modelului procesului local de ordinul intai

folosit in proiectarea regulatorului iPI este:
y(t) = F(t) +a u(t), (2.6.2.1)
in care y(t) este derivata de ordinul intadi a iesirii reglate, u(t) este intrarea
(comanda) procesului, termenul F(t), care include partile necunoscute ale modelului

procesului si eventuale perturbatii, este obtinut din datele de intrare/iesire si este
actualizat continuu la fiecare moment de timp ¢, o >0 este un parametru constant
ales de catre proiectantul de SRA astfel incat y(t) si qu(t) sd aibd acelasi ordin de

marime.
Eroarea de reglare (eroarea de urmdrire) e(t) este definita sub forma:
et) =y(t) -y (), (2.6.2.2)
in care y'(t) este referinta, eventual iesirea unui model de referinta care descrie

comportamentul impus SRA.
Legea de reglare aferenta algoritmului iPI MFC are expresia [Fli13], [Prel17]:

u(t) =%(—ﬁ(t) +y' () - Kqe(t) - K, Jt.e(r)dr), (2.6.2.3)

in care ﬁ(t) este estimata lui F(t), K, S K, reprezinta componentele proportionale
respectiv integratoare ale regulatorului PI avand urmatoarea functie de transfer:
C(s) =K, + 0, (2.6.2.4)
S
Pentru implementarea practica a derivatei de ordinul intéi a iesirii procesului
y(t) din relatia (2.6.2.1), in [Pre17] este propus un filtru derivativ cu temporizare
de ordinul intai (DT1) avand urmatoarea functie de transfer:
H oy (5) = —omaS_ (2.6.2.5)
1+TDTIS
in care K,, este coeficientul de transfer al filtrului si T, este constanta de timp de
filtrare. Parametrii filtrului DT1 trebuie alesi ca un compromis intre reducerea
zgomotelor si intarzierile induse de acestea. Filtrul genereaza (cat mai precis)
estimata derivatei de ordinul intdi a iesirii procesului y(t), cu notatia y(t), ducénd la
urmatoarea forma modificata a relatiei (2.6.2.1):
F(t) = y(t) —a u(t). (2.6.2.6)
Filtrul DT1 cu functia de transfer data in relatia (2.6.2.5) genereaza variabila
y'(t) din relatia (2.6.2.3), care este derivata de ordinul intéi a referintei y’(t).

in fig. 2.6.2.1 este prezentatd structura SRA cu algoritm iPI MFC, in care
blocul DT1 reprezinta filtrul derivativ cu temporizare de ordinul intai cu functia de
transfer din relatia (2.6.2.5).
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Fig. 2.6.2.1. Schema bloc a SRA cu algoritm iPI MFC.

Eroarea de estimare a lui F(t), cu notatia e_(t), este definita dupa cum
urmeaza [Prel7]:
e (1) = Y() - y(t) = F(t) - F (1). (2.6.2.7)
Aceasta eroare este considerata negljjabilé in dezvoltarea algoritmilor iPI MFC.
Prin inlocuirea expresiei lui F(t) din relatia (2.6.2.6) in legea de reglare u(t)

din relatia (2.6.2.3), apoi adunarea si scaderea derivatei de ordinul intai a iesirii
procesului y(t), se obtine urmatoarea ecuatie de dinamica a SRA [Pre17]:

y(t) = YO + Y1) - ¥ () + K, eft) + K, je(r)dr =0. (2.6.2.8)

Inlocuind expresia Iui e, (t) din relatia (2.6.2.7) si cea a erorii de reglare g(t) din

ecuatia (2.6.2.2) in relatia (2.6.2.8), rezultd ca structura SRA din fig. 2.6.2.1 este
caracterizata de urmatoarea ecuatie de dinamica a erorii de reglare:

e(t) + K, e(t) + K,j'e(r)drzew(t). (2.6.2.9)

2.6.3. Tehnici hibride MFSMC

Pornind de la legea de reglare aferenta algoritmului iPI MFC din relatia
(2.6.2.3), este adunata comanda augmentata Uy (1) de tip SMC care conduce la

legea de reglare specifica tehnicilor hibride MFSMC [Prel7]:
t
u(t) :1(— F(t)+Y (1)~ Kee(t) =K, | e(r)dr]waug (®), (2.6.3.1)
a 0

iar aceasta duce la ecuatia de dinamica a erorii de reglare specifice SRA cu algoritmi
MFSMC:

t
e(t) + Ky e(t) + K, [e(r)dr = e, (t) +au,, (1). (2.6.3.2)

0
Pentru estimarea derivatei de ordinul intadi y(t) a iesirii reglate, tehnicile
hibride MFSMC utilizeaza filtrul DT1 cu functia de transfer H_  (s) prezentata in

relatia (2.6.2.5).
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in continuare sunt definite variabilele de stare X, (t) S X, (t):

t
X (t) = [e(r)dr, (2.6.3.3)
0
X, (t) = e(t),
iar ecuatiile de stare ale SRA obtinute prin prelucrarea relatiei (2.6.3.2) sunt:
X, (1) = X%, (1), (2.6.3.4)

X (1) = = K X (1) = KX, (1) + au,, (1) + 65 (1),
in care e (t) joacad rol de intrare de perturbatie.
Variabila de comutatie ¢(t) utilizata in calculul comenzii uaug(t) specifice
SMC are expresia:
o) =x O +T x,(t), (2.6.3.5)
in care T>0 este un parametru de proiectare prevazut pentru stabilirea
comportamentului dorit a SRA pe dreapta de comutatie (de alunecare). Functia

Lyapunov introdusa pentru garantarea stabilitatii sistemului in bucla inchisa modelat
in relatia (2.6.3.2) este:

V(t) :%az(t), (2.6.3.6)

si folosind teoria stabilitatii in sens Lyapunov, conditia V(t) <0 este transformata in
conditia de atingere si existenta a unui regim alunecator:
o(t)o(t) <0, (2.6.3.7)
care este utilizata in dezvoltarea legii de reglare care genereaza Uy (1) in functie de
X,(t) St %, (1)
Variabila ¢(t) este derivata variabilei de comutatie si este obtinuta prin
derivarea relatiei (2.6.3.5):
ot) =% (1) +T X, (t). (2.6.3.8)
Inlocuind ecuatiile de stare ale SRA din relatia (2.6.3.4) in expresia derivatei
variabilei de comutatie g(t) din relatia (2.6.3.8), aceasta devine:

o(t) = - KT x )+ @-K,T) X, (t) +aT u,, (1) + T eg (1) (2.6.3.9)
Intrucat eroarea de estimare e (t) este necunoscuta, in dezvoltarea legii de
reglare este acceptat cd e (t) este marginitd si ia valori in intervalul:
|y () € € s (2.6.3.10)
in care e, reprezinta limita superioarda a lui |e,(t)|, iar valoarea sa este
cunoscuta. Parametrul e joaca rol de parametru de proiectare.

In cele ce urmeazd sunt prezentate doud tehnici hibride MFSMC, cu
mentiunea ca prima tehnicd este propusa in [Prel4b] avand in componenta sa un
filtru Savitzky-Golay si apoi aplicatd in [Wan15c] unor algoritmi iPD MFC.

In paragrafele urmatoare este realizata validarea tehnicilor hibride MFSMC1
si MFSMC2 pe echipamentul de tip TRAS cu doud grade de libertate avand doua
intrari si doua iesiri.
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2.6.3.1. Prima tehnica hibrida MFSMC

In continuare, pentru simplificarea notatiilor este folositd abrevierea
MFSMC1 pentru prima tehnica hibrida MFSMC. Aceastd tehnicd duce la algoritmul de
reglare MFSMC1. In acest paragraf vor fi prezentate detalii privind proiectarea SRA
cu algoritm MFSMC1.

Comanda augmentata u, (t) este formatd din doud semnale de comanda:

uaug (t):ueq(t)+ucor (t)! (26311)
in care u,(t) este comanda echivalentd si u, (t) este comanda de corectie.
Comanda echivalenta Ugy () este obtinutd din conditia de alunecare ideala g(t) =0,

care prin derivare duce la:
R a(t) =0. (2.6.3.1.2)
Inlocuind expresia comenzii augmentate U, (1) din relatia (2.6.3.1.1) in
expresia din (2.6.3.8) a derivatei variabilei de comutatie g(t), in care Uag (t) :ueq(t)
si rezolvand ecuatia rezultata in raport cu necunoscuta Ugg (1) / expresia lui Uy (t)

devine [Prel7]:

Ug (t)= KiTx(t)-a- K;_IT) X () -T ey (t) (2.6.3.1.3)

Intrucat valoarea Iui e, (t) din relatia (2.6.3.1.3) este necunoscutd, valoarea

acesteia va fi inlocuitd cu €y

max !

prin urmare expresia lui Ug (1) din relatia
(2.6.3.1.3) va fi rescrisa dupa cum urmeaza [Prel7]:
_ KIT X:L(t)_ (1_ KPT) Xz(t) _T estmax
Ug () = .
atT
Pentru ndeplinirea conditiei (2.6.3.7) de atingere si existenta a unui regim
alunecator si pentru atenuarea efectelor fenomenului de chattering, in continuare va

fi aplicatd o abordare de tip strat limitda (boundary layer). Expresia comenzii de
corectie u_, (t) specifice acestei abordari este:

(2.6.3.1.4)

-1 if o) < —Eyrsuc »

_ _Twrsuc _ _Mvrsuc | o) . (2.6.3.1.5)
u t) = ———= sat(lo(t), ¢ =00 =2 fflot) e ,
oor (1) poel s GO aT |2 o) Evrsuc
I i 00) > Eyponc

in care p,.qc >0 este coeficientul de convergentd si ¢ >0 este latimea

MFSMC
stratului limita.
Inlocuind comanda echivalenta Uy () din relatia (2.6.3.1.4) si comanda de

corectie u,, (t) din relatia (2.6.3.1.5) in expresia comenzii augmentate Uy (1) din
relatia (2.6.3.1.1), apoi pe Uy (1) in expresia derivatei variabilei de comutatie ¢(t)
din relatia (2.6.3.9), expresia lui V(t) devine:

V(1) = 0 (t) 0 (t) = ~0(1) esic SAUTW), Eyesuc ) + T T [€ (1) ~ € ] (2:6:3.1.6)

Teorema 2.6.3.1: Fie legea de reglare definita in relatia (2.6.3.1) pentru
modelul procesului dat in relatia (2.6.2.1) cu estimatorul de perturbatie F(t) din

relatia (2.6.2.6) si ecuatiile de stare ale SRA din relatia (2.6.3.4), variabila de
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comutatie g(t) din relatia (2.6.3.5) si functia Lyapunov din relatia (2.6.3.6). Este
presupus cd eroarea de estimare e (t) este marginita conform relatiei (2.6.3.10).
SRA cu algoritm MFSMC1 este stabil daca [Prel7]:

uaug (t) - KIT Xl(t) B (1_ K:—T)Xz(t) _Teiﬁmax _,7MFS-!|_\AC sai(a-(t)!gMFS\/IC ) (26317)
a a

Demonstratie: Sunt considerate doud cazuri posibile ce depind de valorile
variabilei de comutatie g(t) pentru a asigura indeplinirea conditiei de atingere si

existentd a unui regim alunecdtor din relatia (2.6.3.7). Nu este considerat cazul
o(t) =0 deoarece acesta corespunde unui regim alunecator ideal si aceasta conditie

este greu de verificat practic. A
Cazul 1. \a(t) ‘ < £ravc (VECtorul de stare apartine stratului limita). Inlocuind

expresia comenzii de corectie u_ (t) din relatia (2.6.3.1.5) in relatia (2.6.3.1.6),

conditia de atingere si existenta a unui regim alunecator din relatia (2.6.3.7)
devine:

o2t
ot)o(t) = _M +0(t) T[eg (t) — € ma)- (2.6.3.1.8)
MFSMC
Pentru a asigura valoarea negativa a termenului din membrul drept al
relatiei (2.6.3.1.8), este suficienta urmatoarea conditie:

o (t
Ofvesic 516 ¢)[T lew @) —en . (2.6.3.1.9)
. MFSMC
Intrucat
[ex (1) — €y max E 2 € maxs (2.6.3.1.10)
o conditie suficienta pentru indeplinirea relatiei (2.6.3.7) este [Prel17]:
10O esie 5 7 (2.6.3.1.11)
gMFSNIC

Cazul 2. \U(t)\>€wsmc (vectorul de stare nu apartine stratului limita).
Inlocuind expresia comenzii de corectie uy_ (t) din relatia (2.6.3.1.5) in relatia
(2.6.3.1.6), conditia de atingere si existenta a unui regim alunecator din relatia
(2.6.3.7) devine:

g) (1) = =02 () Nyrane + T() T [Ex (1) ~ B ran]- (2.6.3.1.12)

Pentru a asigura valoarea negativd a termenului din membrul drept al
relatiei (2.6.3.1.12), este suficientd urmatoarea conditie:

% () Nurswc =10 €) [T | € () = € e |- (2.6.3.1.13)

Folosind relatia (2.6.3.1.10), conditia suficienta pentru indeplinirea relatiei
(2.6.3.7) este:

o) [7weane > 2T €xmax- (2.6.3.1.14)

Dinamica variabilei de comutatie g(t) in regim alunecator este caracterizata
prin expresia dedusa din relatia (2.6.3.1.6):

I(t) =~ Nursuc SAUT (1), Eypanc ) + T [€ (1) — B man]- (2.6.3.1.15)

Valoarea de regim stationar a variabilei de comutatie ¢ findeplineste
conditia g(t) =0, iar stratul limita este atins daca:

o. (2.6.3.1.16)

sat(0 ., , & yrauc ) =
€ vrsvc
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deci varianta de regim stationar a relatiei (2.6.3.1.15) este:

0:_,7MFSVIC O +Tle,. —© (2.6.3.1.17)

‘est max]!
gMFSMC

in care €., ©€ste valoarea de regim stationar a erorii de estimare. Din relatia

(2.6.3.1.17) rezultd valoarea de regim stationar a variabilei de comutatie:
_ _ Teursuc [Eeo _eaatmax]_ (2.6.3.1.18)

o

”MFSVIC
Relatiile (2.6.3.1.15) si (2.6.3.1.18) indicad faptul ca pentru diminuarea
efectelor nedorite ale fenomenului de chattering sunt necesare valori mari pentru
Nuesue >0, Vvalori mici pentru g . >0 si estimate precise ale derivatei iesirii

reglate.
Inlocuind comanda echivalenta Uy () din relatia (2.6.3.1.4) si comanda de

corectie u,, (t) din relatia (2.6.3.1.5) in expresia comenzii augmentate Uy (1) din

relatia (2.6.3.1.1), rezulta expresia comenzii augmentate conform relatiei
(2.6.3.1.7). Concluzionand, cele doua cazuri reflectate prin relatiile (2.6.3.1.11) si
(2.6.3.1.14) si prelucrarea ulterioara a dinamicii variabilei de comutatie duce la
relatia (2.6.3.1.5) si la valoarea de regim stationar a variabilei de comutatie din
relatia (2.6.3.1.18). Conform relatiei (2.6.3.1.7) este garantat ca V(t)<0. Prin

urmare, SRA cu algoritm MFSMC1 este stabil si este incheiata demonstratia
Teoremei 2.6.3.1 [Prel7].
Rescriind comanda augmentata Ugyg (1) prin utilizarea notatiilor din relatiei

(2.6.3.3), se ajunge la expresia finala a legii de reglare specifice algoritmului
MFSMC1 [Prel7]:

1 -~ L e(t n
u(t) = a(_ F(t)+y (1) —¥ - € —%sal(a(t),gMFSVIC )]. (2.6.3.1.19)
in fig. 2.6.3.1.1 este prezentata structura SRA cu algoritm MFSMC1.

Hyr(s)

| -

Proces y
condus

4 Hor(s)

Fig. 2.6.3.1.1. Schema bloc a SRA cu algoritm MFSMCL1.
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In baza rezultatelor prezentate in acest paragraf sunt formulate urmatoarele
etape de proiectare a SRA cu algoritm MFSMC1 [Prel7]:
Etapa 4.1. Alegerea valorii parametrului de proiectare @ >0 astfel incat y(t) si au(t)

sa aiba acelasi ordin de marime.

Etapa 4.2. Alegerea valorilor parametrilor filtrului DT1 de ordinul intai avand functia
de transfer exprimata in relatia (2.6.2.5) astfel incat sa existe un compromis intre
reducerea zgomotelor si intarzierea indusa de filtru.

Etapa 4.3. Stabilirea unei valori mici pentru parametrul de proiectare e _ .

Etapa 4.4. Alegerea valorii parametrului de proiectare T >0 astfel incat acesta sa
impuna comportamentul dorit al SRA in regim alunecator pe dreapta de alunecare.
Etapa 4.5. Stabilirea valorilor parametrilor p .- >0 si ¢ >0 folosind relatiile

(2.6.3.1.13) si (2.6.3.1.18).

MFSMC

2.6.3.2. Cea de-a doua tehnica hibrida MFSMC

In continuare, pentru simplificarea notatiilor este folositd abrevierea
MFSMC2 pentru cea de-a doua tehnicd hibrida MFSMC. Aceasta tehnica duce la
algoritmul de reglare MFSMC2. In acest paragraf vor fi prezentate detalii privind
proiectarea SRA cu algoritm MFSMC2.

Teorema 2.6.3.2: Fie legea de reglare definita in relatia (2.6.3.1) pentru
modelul procesului dat in relatia (2.6.2.1) cu estimatorul de perturbatie din relatia
(2.6.2.6) si ecuatiile de stare ale SRA din relatia (2.6.3.4), variabila de comutatie
o(t) din relatia (2.6.3.5) si functia Lyapunov din relatia (2.6.3.6). Este presupus ca

eroarea de estimare e_(t) este madrginitd conform relatiei (2.6.3.10). SRA cu
algoritm MFSMC2 este stabil daca [Pre17]:
+| K, T x () + (K, T=Dx,(t)[+T €
uaug(t):_(w [K T %0+ (KT =D, (1) m+5Mmjsgn(a(t»'(2.6_3_2_1)
aT
in care >0 $i Oy

proiectarea regulatorului.
Demonstratie: Este procedat similar demonstratiei teoremei 2.6.3.1 si sunt
considerate doua cazuri posibile ce depind de valorile variabilei de comutatie g(t)

pentru a asigura indeplinirea conditiei de atingere si existentd a unui regim
alunecator din relatia (2.6.3.7).
Cazul 1. ¢(t)<0. Conditia din relatia (2.6.3.7) duce la conditia ¢(t)>0, dar

este impusa conditia mai restrictiva:
ot)>y, (2.6.3.2.2)
in care parametrul de proiectare >0 garanteaza indeplinirea conditiei V()<0

tinand seama de incertitudinile marginite si de dinamica nemodelatd a sistemului.
Inlocuind expresia Iui g(t) din relatia (2.6.3.9) in relatia (2.6.3.1.1), rezulta

urmatoarea conditie pentru comanda augmentata Ugyg (t)

Uy, (1) > @+ KT x(t)+ (KP'-II'_—l)XZ(t) ~Tea(t) (2.6.3.2.3)
a

Inlocuind inegalitatea (2.6.3.10) in relatia (2.6.3.2.3), se obtine o conditie suficient3
pentru indeplinirea conditiei din relatia (2.6.3.7) [Prel7]:

>0 sunt parametri alesi de catre proiectant si folositi in
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u (t) S Y+ | K|T X1(t) + (KPT _1)X2 (t)|+T Cest max . (2.6.3.2.4)
aug
aT
Cazul 2. ¢(t)>0. Conditia din relatia (2.6.3.7) duce la conditia ¢(t)<0, dar
este impusa conditia mai restrictiva:

ot)<-y (2.6.3.2.5)
pentru a garanta ca \/(t)<0 daca apar perturbatii parametrice si pentru a asigura o
duratd redus3 a fazei de atingere a regimului alunecitor. Inlocuind expresia Iui o)
din relatia (2.6.3.9) in relatia (2.6.3.2.5), rezultd urmatoarea conditie pentru

comanda augmentata Uy (t) [Prel7]:

Upg (1) < “Y+KT X1(t)+(KpTT “Dx () -Tey (t) (2.6.3.2.6)
a
Inlocuind inegalitatea (2.6.3.10) in relatia (2.6.3.2.6), rezultd o conditie suficientd
pentru indeplinirea conditiei din relatia (2.6.3.7):
+| K, Tx®)+(K,T-Dx,(t)|+T e
uaug(t)<_l// I | Xi() ( P ) 2()' stmax.
. aT
In concluzie, cele doua cazuri caracterizate prin relatiile (2.6.3.2.4) sunt
echivalente cu expresia comenzii augmentate Uy (1) din relatia (2.6.3.2.1) care

(2.6.3.2.7)

garanteaza conditia de atingere si existenta (2.6.3.7) a unui regim alunecator, in

care J,,.qc >0 trebuie sa fie suficient de mare astfel incat sa poata elimina toate

incertitudinile marginite si dinamica nemodelata a sistemului. Conform relatiei
(2.6.3.2.1), este garantat cd V (t)<0. Prin urmare, SRA cu algoritm MFSMC1 este
stabil si este incheiata demonstratia teoremei [Pre17].
Dinamica variabilei de comutatie este descrisa prin urmatoarea relatie
dedusa din relatiile (2.6.3.9) si (2.6.3.2.7):
d(t) == K|T X:I_(t) + (1_ KPT) Xz(t) - (‘/H' | K|T X:I_(t) + (KPT _1)X2
+ T eeslmax + HTJMFSVIC ) Sgn(a(t)) + T ees (t)
Valoarea de regim stationar ¢, a variabilei de comutatie indeplineste conditia
o, =0, asadar varianta de regim stationar a relatiei (2.6.3.2.8) este:
KT X (t) + (KpT =1) X, (8) + (@ + [ K, T x (1) + (KT =%, (t) |
+T Egmax + AT Oypauc ) SINE (1) = T €ers

in care €. este valoarea de regim stationar a erorii de estimare. Relatia (2.6.3.2.9)

Ol 2.6.3.2.8)

(2.6.3.2.9)

aratd cd intrucat se doreste ca g_ =0 este recomandata alegerea unor valori mari

pentru T >0 si estimate precise ale derivatelor.
Prin substituirea lui Uy (1) din relatia (2.6.3.2.7) in relatia (2.6.3.1) folosind

notatiile din relatia (2.6.3.3) se ajunge la expresia legii de reglare specifice
algoritmului MFSMC2 [Prel7]:

u(t) :i{‘ﬁ(t)w* (1) - Kpe(t) - K, je(f)df (2.6.3.2.10)

—i(dwsmaﬂww o 1K T [T (K, T —1)e(t)|]sgn(a(t»}

in fig. 2.6.3.2.1 este prezentata structura SRA cu algoritm MFSMC2.
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HDT1(S)

*
Y —a]H,(s) i
?_»@ Proces y»
condus

6MFSMCa T+w+ Te

est max

Fig. 2.6.3.2.1. Schema bloc a SRA cu algoritm MFSMC2.

in baza rezultatelor prezentate in acest paragraf sunt formulate urmétoarele
etape de proiectare a SRA cu algoritm MFSMC2 [Prel7]:
Etapa 5.1. Alegerea valorii parametrului de proiectare g >0 astfel incat y(t) Si au(t)

sa aiba acelasi ordin de marime.
Etapa 5.2. Alegerea valorilor parametrilor filtrului DT1 de ordinul intai avand functia
de transfer exprimata in relatia (2.6.2.5) astfel incat sa existe un compromis intre
reducerea zgomotelor si intarzierea indusa de filtru.

Etapa 5.3. Stabilirea unei valori mici pentru parametrul de proiectare e

estmac
Etapa 5.4. Stabilirea unor valori mici pentru parametrii K, si K, .

Etapa 5.5. Alegerea valorii parametrului de proiectare T >0 astfel incat acesta sa
impuna comportamentul dorit al SRA in regim alunecator pe dreapta de alunecare si
sa se tind seama de recomandarile referitoare la relatia (2.6.3.2.9).

Etapa 5.6. Stabilirea unor valori mici pentru parametrii >0 si § >0 folosind

MFSMC
experienta proiectantului de SRA.

2.6.4. Validarea experimentala a algoritmilor MFSMC

in acest paragraf sunt prezentate detalii privind validarea experimentald a
algoritmilor MFSMC prin doud studii de caz SISO pe echipamentului de laborator
neliniar MIMO de tip TRAS:

« relevmentul este blocat, iar reglarea pozitiei iesirii este realizata doar pentru
azimut,

« azimutul este blocat, iar reglarea pozitiei iesirii este realizata doar pentru
relevment.
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In continuare sunt prezentate doud scenarii experimentale, iar pentru
fiecare scenariu experimental sunt folosite referinte (iesiri ale unor modele de
referinta) diferite pentru care este efectuatda validarea experimentala. In fiecare
scenariu experimental sunt validate experimental trei SRA: o structura cu algoritm
iPI MFC prezentatd in paragraful 2.6.2 si alte doud structuri cu algoritmi MFSMC, in
speta MFSMC1 si MFSMC2, prezentate in paragraful 2.6.3. Scopul scenariilor
experimentale este acela de arata ca prin intermediul structurilor de SRA cu
algoritmi MFSMC1 si MFSMC2 sunt obtinute performante mai bune decat in cazul
structurii de SRA cu algoritm MFC. Pentru cele doud scenarii experimentale a fost
utilizata o abordare directda de calcul al parametrilor, bazata pe utilizarea GSA si a
modelului neliniar al procesului pentru rezolvarea urmatoarelor probleme de
optimizare [Prel7]:

N
T =argmin I3 (x*), I2(x?) = LK) = vk )2,
% gmin 37 G%), 37 (%) ;(yl( %) = ik x™) (2.6.4.1)

N
1" =arg min I, @) =2 (o (kx") — ya (k)%
k=1

in care y* si y' reprezinta vectorii parametrilor optimali ai algoritmilor MFC,
MFSMC1 si MFSMC2 pentru azimut respectiv relevment, indicele a corespunde
regldrii azimutului, indicele r corespunde reglarii relevmentului, y; (t) si y,(t) sunt
referintele pentru azimut respectiv relevment. Functiile obiectiv de mai sus sunt
obtinute prin minimizarea sumei patratelor erorilor pentru fiecare esantion in parte.
Algoritmii de reglare din cele trei structuri de SRA sunt implementati ca regulatoare
numerice cvasicontinue cu o perioada de esantionare de 001s. Vectorii parametrilor
optimali sunt:

1 =[Ke K{l, (2.6.4.2)
x =[Ke K/l
pentru regulatoarele MFC,
1 =[Evesuc T° €xmax Mursuc | (2.6.4.3)

r — r r I r
A =[ewrac T' Cstmax Mursuc by

pentru regulatoarele MFSMC1,
1t =[Ke KP ¢ T €5 Onesuc s (2.6.4.4)
Xr :[KIL K|r l//r Tr e;s(max 5l\r/IFS\/IC]’
pentru regulatoarele MFSMC2 [Prel7]. N reprezintd lungimea orizontului de timp
pe parcursul caruia se desfasoara cele doua scenarii, cu valoarea N =9000.
Rezultatele obtinute sunt prezentate dupa medierea rezultatelor aferente a

cate zece experimente. Scopul acestei medieri este de diminuare a efectelor
perturbatiilor aleatoare si de masurare corectd a valorilor functiilor obiectiv J2 si J!

[Prel7].
Vectorul referintelor, de tip sinusoidal, in primul scenariu experimental are
elementele:

y, (k) =0.12sin(012k) daci k = 0...9000, (2.6.4.5)
y, (k) = 0.15sin(0.15k) daci k = 0...9000,

iar in cel de-al doilea scenariu experimental, de tip rampa si treapta, are
elementele:
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0.00% daci k = 0...3350,
y; (k) =4 015 daci k = 3351..6500,
- 0.1 daci k = 6501..9000, (2.6.4.6)

0.00% daci k = 0...3350,
v, (k) =4 015 daci k = 3351..6500,
- 0.1 daci k = 6501..9000.

in cadrul primului scenariu experimental parametrii algoritmilor MFSMC1
si MFSMC2 sunt stabiliti conform rezultatelor prezentate in paragrafele 2.6.3.1 si
2.6.3.2. Valoarea parametrului a din relatia (2.6.3.1) este aleasa conform etapelor
1.1, 4.1 si 5.1 si este aceeasi, ¢ =90 in cadrul tuturor experimentelor pentru a
asigura in final o comparatie corecta intre cele trei structuri de SRA.

Parametrii filtrului DT1 definit in relatia (2.6.2.5) sunt alesi in cadrul
etapelor 4.2 si 5.2 cu valorile de K., =085 si T, =015 in toate experimentele,

astfel incat semnalele y'(t) si y(t) sd fie filtrate prin acelasi filtru DT1 pentru a

asigura in final o comparatie corecta intre cele trei structuri de SRA.

In cazul SISO azimut, parametrii regulatoarelor sunt obtinuti parcurgand
etapa 1.2 in vederea proiectarii algoritmului (regulatorului) regulatorului prin
folosirea GSA care rezolva prima problema de optimizare din relatia (2.6.4.1):

x* = [0.1 0001, (2.6.4.7)

pentru SRA cu regulator iPI MFC,
x* =[0 355 0.0007 0.1], (2.6.4.8)

pentru SRA cu regulator MFCSMC1, parcurgand etapele 4.3, 4.4 si 4.5 In vederea
proiectarii regulatorului,
x* = [0001 0.0001 005 355 0.0000010.0000012, (2.6.4.9)

pentru SRA cu regulator MFCSMC2, parcurgand etapele 5.3, 5.4, 5.5 si 5.6 in
vederea proiectarii regulatorului [Pre17].

In cazul SISO relevment, parametrii regulatoarelor sunt obtinuti parcurgand
etapa 1.2 in vederea acordarii parametrilor regulatorului prin GSA care rezolva cea
de-a doua problema de optimizare din relatia (2.6.4.1):

%" =[025 0001, (2.6.4.10)

pentru SRA cu regulator iPI MFC,
x" =[10 4.3 0.0007 0.1], (2.6.4.11)

pentru SRA cu regulator MFCSMC1, parcurgand etapele 4.3, 4.4 si 4.5 In vederea
proiectarii regulatorului,
x" =[0.00085 0.0001 005 350 0.0001 0.0007, (2.6.4.12)

pentru SRA cu regulator MFCSMC2, parcurgand etapele 5.3, 5.4, 5.5 si 5.6 In
vederea proiectarii regulatorului [Pre17].

Functiile obiectiv ale SRA cu regulatoare MFC, MFSMC1 si MFSMC2 sunt
masurate dupa medierea rezultatelor aferente a cate zece experimente pentru a
evita efectele perturbatiilor aleatoare si sunt prezentate in tabelul 2.6.4.1 care
reflecta cazul SISO azimut si cazul SISO relevment. In fig. 2.6.4.1 si fig. 2.6.4.2
[Pre17] sunt prezentate raspunsurile SRA cu regulatoare MFC, MFSMC1 si MFSMC2.

Valorile foarte mari obtinute Tn cazul variantei functiilor obiectiv sunt
datorate faptului ca in cadrul celor zece experimente efectuate au fost obtinute
valori ale functiilor obiectiv cu diferente foarte mari influentate de perturbatii
aleatoare specifice TRAS.
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Tabelul 2.6.4.1.
Valorile functiilor obiectiv in primul scenariu experimental.

MFC MFSMC1 MFSMC2
Media lui J2 40.78 44.53 25.28
Varianta lui J2 310.2827 297.2851 1.9931
Media lui J] 13.52 12.90 10.31
Varianta lui J] 0.6950 0.2904 0.2341
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Pozitia azimutului y, (rad)
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Fig. 2.6.4.1. Rezultatele experimentale in cazul SISO pentru SRA cu regulatoare MFC, MFSMC1
si MFSMC2 cand relevmentul este blocat, iar reglarea este realizatd pentru azimut.
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Fig. 2.6.4.2. Rezultatele experimentale in cazul SISO pentru SRA cu regulatoare MFC, MFSMC1
si MFSMC2 cand azimutul este blocat, iar reglarea este realizata pentru relevment.
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In cadrul celui de-al doilea scenariu experimental parametrii
algoritmilor MFSMC1 si MFSMC2 sunt stabiliti conform rezultatelor prezentate in
paragrafele 2.6.3.1 si 2.6.3.2. Valoarea parametrului g din relatia (2.6.3.1) este
aleasa conform etapelor 1.1, 4.1 si 5.1 si este aceeasi, a =90 in cadrul tuturor
experimentelor, aceeasi valoare ca si in cazul primului scenariu experimental, pentru
a asigura in final o comparatie corecta intre cele trei structuri de SRA.

Parametrii filtrului DT1 definit in relatia (2.6.2.5) sunt alesi in cadrul
etapelor 4.2 si 5.2 cu valorile de K., =085 si T, =015 in toate experimentele,

acelasi valori ca si in cazul primului scenariu experimental, astfel incat semnalele
y'(t) si y() sa fie filtrate prin acelasi filtru DT1 pentru a asigura in final o

comparatie corecta intre cele trei structuri de SRA.

In cazul SISO azimut, parametrii regulatoarelor sunt obtinuti parcurgand
etapa 1.2 in vederea proiectarii regulatorului prin folosirea GSA care rezolva prima
problema de optimizare din relatia (2.6.4.1):

x* =[015 0001, (2.6.4.13)
pentru SRA cu regulator iPI MFC,
%* =[20 55 0.0007 0.1], (2.6.4.14)

pentru SRA cu regulator MFCSMC1, parcurgand etapele 4.3, 4.4 si 4.5 in vederea
proiectarii regulatorului,

x¥ = [0001 0.0001 005 355 0.0003 0.000094, (2.6.4.15)

pentru SRA cu regulator MFCSMC2, parcurgand etapele 5.3, 5.4, 5.5 si 5.6 in
vederea proiectarii regulatorului [Pre17].

In cazul SISO relevment, parametrii regulatoarelor sunt obtinuti parcurgand
etapa 1.2 in vederea proiectarii regulatorului prin folosirea GSA care rezolva cea de-
a doua problema de optimizare din relatia (2.6.4.1):

%" =[035 0007 (2.6.4.16)
pentru SRA cu regulator iPI MFC,
x" =[O0 25 0.0007 0.1] (2.6.4.17)

pentru SRA cu regulator MFCSMC1, parcurgand etapele 4.3, 4.4 si 4.5 in vederea
proiectarii regulatorului,

2" =[009 001 005 350 0.0001 0.0007] (2.6.4.18)

pentru SRA cu regulator MFCSMC2, parcurgand etapele 5.3, 5.4, 5.5 si 5.6 in
vederea proiectarii regulatorului [Pre17].

Functiile obiectiv ale SRA cu regulatoare MFC, MFSMC1 si MFSMC2 sunt
masurate din nou dupd@ medierea rezultatelor aferente a cate zece experimente
pentru a evita efectele perturbatiilor aleatoare si sunt prezentate in tabelul 2.6.4.2
care reflectd cazul SISO azimut si cazul SISO relevment. In fig. 2.6.4.3 si fig.
2.6.4.4 [Prel7] sunt prezentate raspunsurile SRA cu regulatoare MFC, MFSMC1 si
MFSMC2.

Tabelul 2.6.4.2.
Valorile functiilor obiectiv in cel de-al doilea scenariu experimental.

MFC MFSMC1 MFSMC2
Media lui J2 18.40 18.12 53.30
Varianta lui J:‘ 1.9539 8.2650 56.6316
Media lui J! 12.13 11.59 13.52
Varianta lui J! 0.1031 0.3098 0.3658
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Ca si In primul scenariu experimental, valorile foarte mari obtinute in cazul
variantei functiilor obiectiv sunt datorate faptului ca in cadrul celor zece experimente
efectuate au fost obtinute valori ale functiilor obiectiv cu diferente foarte mari
influentate de perturbatii aleatoare specifice TRAS.
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Fig. 2.6.4.3. Rezultatele experimentale in cazul SISO pentru SRA cu regulatoare MFC, MFSMC1
si MFSMC2 cand relevmentul este blocat, iar reglarea este realizatd pentru azimut.
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Fig. 2.6.4.4. Rezultatele experimentale in cazul SISO pentru SRA cu regulatoare MFC, MFSMC1
si MFSMC2 cand azimutul este blocat, iar reglarea este realizata pentru relevment.

Tabelul 2.6.4.1 si fig. 2.6.4.1 asociate primului scenariu experimental arata
ca pentru reglarea pozitiei SISO azimut cele mai bune rezultate sunt obtinute pentru
SRA cu regulator MFSMC2, urmat de SRA cu regulator MFC si de SRA cu regulator
MFSMC1, adica Motivul acestui clasament al

performantelor este datorat relatilor dintre mediile functiilor obiectiv:

a a a
‘]s MFSMC2 < ‘]e MFC < ‘]e MFSMCL

BUPT



2.6 - Tehnici hibride Model-Free Control-reglare in regim alunecator 59

16137

€ MFSMC2

=J2 si 17632

1a . v
2 e 2 vrsmcz = J Cu precizarea ca regulatoarele MFSMC1

€ MFSMcL’/

si MFSMC2 sunt proiectate pornind de la regulatorul MFC.

Tabelul 2.6.4.1 impreuna cu fig. 2.6.4.2 asociate primului scenariu
experimental aratd ca pentru reglarea pozitiei SISO relevment cele mai bune
rezultate sunt obtinute pentru SRA cu regulator MFSMC2, urmat de SRA cu regulator
MFSMC1 si de SRA cu regulator MFC, J' r Motivul acestui

€ MFSMC2 < ‘]sr MFSMC1 < Js MFC *
clasament al performantelor este datorat relatiilor dintre mediile functiilor obiectiv:
125‘]Er MFSMC2 = ‘]g MFSMC1 SI 1'31‘]{! MFSMC2 = ‘]; MFC *

Tabelul 2.6.4.2 si fig. 2.6.4.3 asociate celui de-al doilea scenariu
experimental aratd ca pentru reglarea pozitiei SISO azimut cele mai bune rezultate
sunt obtinute pentru SRA cu regulator MFSMC1, urmat de SRA cu regulator MFC si
de SRA cu regulator MFSMC2, adica J2 Relatiile dintre

mediile functiilor obiectiv sunt: 10137, q,c; = 32 vee ST 29432 raucs = I vrauca -

a a
MFSMC1 < Js MFC < ‘]s MFSMC2 *

Tabelul 2.6.4.2 si fig. 2.6.4.4 asociate celui de-al doilea scenariu
experimental aratd ca pentru reglarea pozitiei SISO relevment cele mai bune
rezultate sunt obtinute pentru SRA cu regulator MFSMC1, urmat de SRA cu regulator
MFC si de SRA cu regulator MFSMC2, adica J! Relatiile dintre

mediile functiilor obiectiv sunt: 104! esvcr

MFSMC1 < ‘]; MFC < ‘]g MFSMC2 *
= ‘]g MFC $| 116‘]Er MFSMC1 = ‘]g MFSMC2 *

in concluzie, SRA cu regulatoare MFSMC1 si MFSMC2 asigurd performante
superioare SRA cu regulatoare MFC din punctul de vedere al valorilor masurate ale
functiilor obiectiv definite in relatia (2.6.4.1).

Dupa cum este prezentat in cadrul paragrafului 2.6.3, reglarea in regim
alunecator este aplicata modelului matematic reprezentat de dinamica erorii de
reglare (de urmarire) obtinuta prin MFC si nu procesului condus.

2.7. Concluziile capitolului

In cadrul acestui capitol a fost prezentata pentru finceput validarea
experimentald a algoritmilor MFC in cazurile SISO si MIMO in reglarea azimutului si
relevmentului unui echipament neliniar de laborator de tip TRAS. Prin intermediul
fig. 2.3.1.1 si fig. 2.3.1.2 sunt ilustrate rezultatele experimentale obtinute in
cazurile SISO azimut, respectiv SISO relevment, atunci cand pe iesire este aplicata
o perturbatie. In fig. 2.3.1.3 si fig. 2.3.1.4 sunt prezentate rezultatele experimentale
obtinute n cazul MIMO fara aplicarea unor perturbatii.

Miscarea azimutald aratd o sensibilitate crescutda in cazul aplicarii
perturbatiilor si performante destul de scazute ale SRA in cazul aplicarii algoritmului
MFC.

Principalele dezavantaje observate in cadrul subcapitolului 2.3 si in cadrul
lucrarii [Rad14] sunt:

- lipsa unor pasi in acordarea rapida a parametrilor aferenti algoritmilor MFC,
- performante nesatisfacatoare in cazul reglarii azimutului.

In subcapitolul 2.4 a fost efectuat un studiu de sensibilitate a SRA in raport
cu modificarea unui parametru al procesului condus aferent TRAS. Acest studiu de
sensibilitate, ilustrat prin intermediul fig. 2.4.3.1 si fig. 2.4.3.4, este abordat in doua
cazuri: unul n care perioada de esantionare este T, = 001s, cu rezultatele obtinute

prin rezolvarea problemelor de optimizare P1, P2 si P3, prezentate in fig. 2.4.3.2 si
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fig. 2.4.3.3, iar in cel de-al doilea caz cand aceasta este T, = 0003, rezultatele

obtinute prin rezolvarea problemelor de optimizare P1, P2 si P3 sunt prezentate in
fig. 2.4.3.5 si fig. 2.4.3.6, impreuna cu rezultatele obtinute prin aplicarea
algoritmilor MFC-LQR. Rezultatele studiului de sensibilitate au permis realizarea unei
comparatii a rezultatelor obtinute prin rezolvarea celor trei probleme de optimizare
propuse in raport cu modificarea unui parametru al procesului si cum sunt
influentate performantele SRA de catre alegerea perioadei de esantionare
[Rom15a].

Intrucdt acordarea rapida a parametrilor algoritmilor MFC este relativ
greoaie, in subcapitolul 2.5 a fost propusa combinarea a doua tehnici de tip data-
driven, si anume MFC si VRFT, rezultdnd un nou algoritm MFC-VRFT prin intermediul
caruia sunt calculati automat parametrii algoritmilor MFC. Pentru validarea tehnicii
MFC-VRFT a fost utilizat modelul matematic neliniar al TRAS, iar rezultatele au fost
comparate cu cele ale algoritmului MFC ai carui parametri au fost determinati
rezolvand o problema de optimizare. Rezultatele sintetizate in tabelul 2.5.4.1, fig.
2.5.4.1 si fig. 2.5.4.2 demonstreaza ca performantele SRA cu algoritmi MFC-VRFT
sunt asemandtoare cu cele ale SRA cu algoritmi MFC ai caror parametri au fost
determinati rezolvand o problema de optimizare utilizand modelul procesului in cazul
MIMO. Altfel spus, prin intermediul tehnicii VRFT este rezolvatd problema acordarii
rapide a parametrilor algoritmilor MFC care sa asigure erori de reglare extrem de
apropiate de cele din cazul aplicarii algoritmilor MFC cu parametri obtinuti prin GSA
[Rom16a].

In subcapitolul 2.6 a fost prezentata combinarea tehnicilor data-driven si
SMC care a aparut datorita unor aplicatii care necesita SRA cu performante de
reglare superioare. Au fost propuse doua variante de tehnici rezultate din
combinarea tehnicii data-driven MFC cu SMC, si anume MFSMC1 si MFSMC2.
Algoritmii de reglare specifici acestor tehnici au fost dezvoltati pe baza teoriei
stabilitatii in sens Lyapunov. Algoritmii MFSMC1 si MFSMC2 au fost validati
experimental pe echipamentul neliniar de tip TRAS in cazul SISO in doud scenarii,
(1) si (2):

(1) este folosit un semnal sinusoidal ca referintd a SRA,

(2) referinta este formata dintr-o combinatie de semnale de tip rampa si
treapta.

Rezultatele experimentale aferente primului scenariu sunt prezentate in tabelul
2.6.4.1, fig. 2.6.4.1 si fig. 2.6.4.2. Rezultatele experimentale aferente celui de-al
doilea scenariu sunt prezentate in tabelul 2.6.4.2, fig. 2.6.4.3 si fig. 2.6.4.4.
Indiferent de scenariu sau de caz, fie cazul SISO azimut sau SISO relevment, cele
mai bune performante sunt obtinute de SRA cu algoritmi MFSMCS in raport cu cele
obtinute de SRA cu algoritmi MFC [Prel7].

Contributiile propuse in cadrul acestui capitol sunt:

« Dezvoltarea si implementarea unor algoritmi de tip proportional inteligent
Model-Free Control (iP MFC) in timp discret.

« Validarea experimentala a algoritmilor proportional inteligent Model-Free
Control pe un sistem aerodinamic cu doua rotoare (TRAS).

« Impunerea unui set de conditii care garanteaza stabilitatea sistemului de
reglare automata (SRA) cu algoritmi de tip proportional inteligent Model-
Free Control.

«  Efectuarea unui studiu de sensibilitate a sistemului de reglare automata cu
algoritmi proportional inteligent Model-Free Control in raport cu modificarea
valorilor unui parametru al echipamentului de laborator sistem aerodinamic
cu doua rotoare.
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e Combinarea tehnicilor Model-Free Control (MFC) si Virtual Reference
Feedback Tuning (VRFT) cu scopul acordarii automate a parametrilor
algoritmilor Model-Free Control.

» Validarea experimentalda pe sistemul aerodinamic cu doud rotoare a unor
algoritmi Model-Free Control-Virtual Reference Feedback Tuning (MFC-
VRFT).

« Combinarea tehnicilor Model-Free Control si Sliding Mode Control (SMC) cu
scopul imbunatatirii performantelor sistemului de reglare automata.

» Dezvoltarea a doud tehnici hibride Model-Free Sliding Mode Control 1
(MFSMC1) si Model-Free Sliding Mode Control 2 (MFSMC2), cu stabilitate
garantata pe baza teoriei stabilitatii in sens Lyapunov.

« Formularea unor etape de proiectare a sistemelor de reglare automata cu
algoritmi de tip proportional inteligent Model-Free Control (iP MFC), Model-
Free Control-regulator liniar-patratic (MFC-LQR), Model-Free Control-Virtual
Reference Feedback Tuning (MFC-VRFT), Model-Free Sliding Mode Control 1
(MFSMC1) si Model-Free Sliding Mode Control 2 (MFSMC2).

Aceste contributii au fost publicate in lucrarile:

1. R.-E. Precup, M.-B. Radac and R.-C. Roman, “"Model-free sliding mode control of
nonlinear systems: Algorithms and experiments,” Information Sciences, vol.
381, pp. 176-192, 2017, indexata in Clarivate Analytics Web of Science,
factor de impact = 4.832 conform Journal Citation Reports (JCR)
publicat de Clarivate Analytics in 2017,
citata in:
1. M.-H. Khooban, “Secondary load frequency control of time-delay stand-
alone microgrids with electric vehicles,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. PP, no. 9, pp. 1-7, 2017, va fi indexata in Clarivate

Analytics Web of Science, factor de impact = 7.168 conform
Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in
2017,

2. H. Ahmed, I. Salgado and H. Rios, "Robust synchronization of master-slave
chaotic systems using approximate model: An experimental study,” ISA
Transactions, DOI: 10.1016/j.isatra.2018.01.009, pp. 1-6, 2018, va fi
indexata in Clarivate Analytics Web of Science, factor de impact =
3.394 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate
Analytics in 2017,

3. H.-T. Lin, “A novel real-time path servo control of a hardware-in-the-loop
for a large-stroke asymmetric rod-less pneumatic system under variable
loads,” Sensors, vol. 17, no. 6, pp. 1-14, 2017, indexata in Clarivate

Analytics Web of Science, factor de impact = 2.677 conform
Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in
2017,

4. 1. Matraji, A. Al-Durra, A. Haryono, K. Al.-Wahedi and M. Abou-Khousa,
“Trajectory tracking control of skid-streered mobile robot based on
adaptive second order sliding mode control,” Control Engineering Practice,
vol. 72, pp. 167-176, 2018, va fi indexata in Clarivate Analytics Web
of Science, factor de impact = 2.602 conform Journal Citation
Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in 2017,

5. M. S. Wang and T. M. Tsai, “Sliding mode and neural network control of
sensorless PMSM controlled system for power consumption and
performance improvement,” Energies, vol. 10, no. 11, pp. 1-14, 2017,
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indexata in Clarivate Analytics Web of Science, factor de impact =
2.262 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate
Analytics in 2017,

6. M. M. Rahman, A. H. Chowdhury and M. A. Hossain, “Improved load
frequency control using a fast acting active disturbance rejection
controller,” Energies, vol. 10, no. 11, pp. 1-18, 2017, indexata in
Clarivate Analytics Web of Science, factor de impact = 2.262
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3. MODEL-FREE ADAPTIVE CONTROL SI
VARIANTA HIBRIDA

3.1. Introducere in tehnica Model-Free Adaptive Control
(MFAC)

Model-Free Adaptive Control (MFAC) este o tehnica de tip data-driven care
foloseste doar de datele de intrare/iesire aferente procesului condus in proiectarea
regulatorului. Tehnica MFAC garanteaza stabilitatea sistemului de reglare automata
(SRA) si convergenta erorii de urmdrire prin indeplinirea unor conditii de
reinitializare. In proiectarea algoritmilor de reglare de tip MFAC (algoritmi de reglare
MFAC sau algoritmi MFAC) implementati ca regulatoare MFAC nu sunt necesare
semnale externe de testare si procese de antrenare cum sunt cele specifice retelelor
neuronale din structurile de reglare adaptivd neliniard, ceea ce conduce la
regulatoare caracterizate prin costuri scazute de proiectare si implementare
[Houl1la], [Houllb], [Rom16b].

Algoritmii de reglare de tip MFAC sunt grupati sub forma a trei versiuni:
forma compacta liniarizata dinamic (Compact Form Dynamic Linearization, CFDL),
iar algoritmul este cunoscut sub denumirea Model-Free Adaptive Control-Compact
Form Dynamic Linearization (MFAC-CFDL), forma partiala liniarizata dinamic (Partial
Form Dynamic Linearization, PFDL) iar algoritmul este cunoscut sub denumirea
Model-Free Adaptive Control-Partial Form Dynamic Linearization (MFAC-PFDL) si
forma integrald liniarizatd dinamic (Full Form Dynamic Linearization, FFDL) iar
algoritmul este cunoscut sub denumirea Model-Free Adaptive Control-Full Form
Dynamic Linearization (MFAC-FFDL). Dupa cunostintele autorului, CFDL este cea mai
folosita versiune a algoritmilor MFAC [Houlla], [Houllb]. In cadrul tehnicii de
acordare a parametrilor regulatoarelor cu algoritmi MFAC pot fi utilizate modele
matematice neparametrice ale proceselor sub forma unor raspunsuri ale procesului
la diverse semnale de intrare (comenzi).

Cele trei versiuni de algoritmi MFAC se bazeaza pe modelele dinamice
liniarizate ale procesului utilizdnd o tehnica de liniarizare dinamica plus o aproximare
a derivatelor cunoscuta sub denumirea de derivata pseudopartiala (Pseudo-Partial
Derivative, PPD). Algoritmii MFAC au fost dezvoltati considerand modelul neliniar
MIMO al procesului in timp discret cu expresia [Houl1la], [Houllb]:

y(k+1) =f(y(K),...,y(k-n,),u(k),...,uk —n,)), (3.1.1)

in care y(k+1)R" este vectorul de iesire a procesului, u(k)(JR" este vectorul de
intrare (de comandad) a procesului, n(0Z,n>0 este numarul de intrdri ale procesului,
egal cu numarul de iesiri ale procesului, n este cunoscut, y(k-n )OR" este
vectorul de iesire la momentul de timp k-n,, u(k-n,)OR" este vectorul de

n(n,+ny+2)

comanda la momentul de timp k-n,, iar f:R - R" este o functie neliniara

vectoriala de variabild vectoriald; functia f este necunoscuta [Houlla], [Houllb],
[Rom16b].
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Rezultatele teoretice din cazul MIMO propuse in cadrul capitolului 3 pornind
de la modelul neliniar MIMO al procesului in timp discret din relatia (3.1.1) sunt
aplicabile proceselor neliniare la care numarul de intrari (comenzi) este egal cu
numarul de iesiri (reglate).

3.2. Studiu bibliografic privind tehnica MFAC

Algoritmii MFAC au fost aplicati cu succes pe o gam largd de procese. In
continuare este prezentata o analiza sintetica a bibliografiei de specialitate.

Cel care a propus pentru prima datd tehnica, Zhong-Sheng Hou, a publicat
doua lucrari recente de sinteza privind tehnica MFAC. In [Houl3a] este efectuata o
sinteza privind tranzitia de la model-based control la data-driven control si este
justificata necesitatea algoritmilor de tip data-driven control. In [Houl7] este
realizat un studiu despre model based control si tehnicile de tip data-driven, cu
accent pe imbunatdtirile aduse MFAC.

In cele ce urmeaza sunt clasificate si analizate lucrdrile care fac
referiri la algoritmi MFAC din doua puncte de vedere: validarea prin simulare
numericd a SRA cu algoritmi MFAC (I) si validarea experimentald a acestora (II).
Lucrarile din cele doua categorii sunt organizate mai departe din punctul de vedere
al domeniilor de aplicatie ale proceselor conduse prin algoritmi MFAC.

I. Lucrdri in care sunt dezvoltati algoritmi MFAC implementati ca
regulatoare MFAC si validati prin simulare numerica: .

1. Algoritmi MFAC cu aplicatii in domeniile hidro-bio-chimice. In
[Houlla] este efectuatd o analiza si aplicare a algoritmilor MFAC-CFDL si MFAC-
PFDL pe modelul de simulare a unui sistem cu trei rezervoare. In [Jie08] este
prezentat un studiu comparativ privind diverse variante de regulatoare MFAC
antiruliu testate pe modelul de simulare a unei nave cisternda. In [Coel0] este
proiectat un algoritm MFAC folosind compensare bazata pe retele neuronale
evolutive si aplicat pe modelele matematice neliniare ale unui reactor chimic si unei
electrovalve. In [Zhul5] sunt prezentate rezultatele aplicarii algoritmilor MFAC si
MFAC combinati cu retele neuronale pe modelul unui bioreactor cu amestecare si
functionare continud. In [Zhul7] este oferit un algoritm MFAC combinat cu RBFNN si
aplicat pe o coloana de distilare in prelucrarea stirenului brut.

2. Algoritmi MFAC cu aplicatii in domeniile energeticii si electronicii
de putere. In [Lul5] este proiectat un algoritm MFAC cu rol de stabilizator in
sisteme energetice. In [Hual6] este abordatd reglarea optimala a unui convertor
boost utilizdnd MFAC si fuzzy Particle Swarm Optimization. In [Zhal7] este propusa
folosirea MFAC in reglarea tensiunii din convertoarele de curent continuu-curent
alternativ pentru microgrid-uri. In [Li17] este dezvoltat un algoritm MFAC pentru
reglarea fara senzori a turatiei unui motor electric de curent continuu fara perii. .

3. Algoritmi MFAC cu aplicatii in domeniul actionarilor electrice. In
[Chel5] sunt comparate performantele unui SRA cu regulator MFAC cu cele ale SRA
cu regulator PID in reglarea pozitiei unui servosistem. In [Houl5] sunt testate si
comparate trei tehnici de tip data-driven, in spetd MFAC, MFC si Active Disturbance
Rejection Control (ADRC) pe un manipulator planar. In [Wanl16b] este propus un
algoritm MFAC combinat cu SMC aplicat pe un exoschelet robotic cu mai multe
grade de libertate. In [Wanl7a] este testat un regulator MFAC combinat cu retele
neuronale si tehnici tolerante la defecte. In [Zhul2] este efectuatd o comparatie
intre MFAC si MFAC combinat cu tehnica lazy learning pe un sistem de tip
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Hammerstein urm&rind scopul de adaptare a factorului de penalizare. in [Caol4a]
este propus un algoritm MFAC pentru motoare liniare. .

4. Algoritmi MFAC cu aplicatii pe modele matematice neliniare. In
[Houl3b] este realizat un studiu comparativ privind algoritmi MFAC si MFAC bazati
pe informatii de gradient obtinute din modelul procesului si algoritmi de reglare
adaptiva. In [Jin14] este propus un algoritm MFAC cu comutare. In [Bul2] este
proiectat un regulator MFAC cu observator de perturbatie bazat pe RBFNN. In
[Jin15] este oferita o aplicatie a versiunii FFDL a algoritmului MFAC (MFAC-FFDL). In
[Soul5] este prezentatd acordarea parametrilor unui algoritm MFAC printr-un
algoritm de optimizare. In [Liul6a] este propus un algoritm MFAC bazat pe proiectie
succesiva dubla. In [Chil6] este realizata acordarea parametrilor unui algoritm
MFAC utilizand programare patratica. .

5. Algoritmi MFAC cu aplicatii in alte domenii. In [Bul6] este propus un
algoritm MFAC distribuit pentru sisteme multi-agent. In [Bul3] este propusa
combinarea tehnicilor MFAC si ILC pentru urmarirea traiectoriei a unui vehicul din
domeniul agriculturii.

II. Lucrari in care sunt dezvoltati algoritmi MFAC implementati ca
regulatoare MFAC si validati prin rezultate experimentale:

1. Algoritmi MFAC cu aplicatii in domeniul aviatiei. In [Liul6b] este
propusa o structurd de SRA in cascada cu regulatoare MFAC si iPID; structura este
validatda pe un sistem de tip quadrocopter. In [Rom15b] este implementat un
regulator MFAC MIMO ca doud regulatoare MFAC SISO ce ruleaza in paralel;
regulatorul este aplicat pe un echipament de tip TRAS. In [Rad14] este prezentat un
studiu comparativ privind performantele SRA cu algoritmi MFAC si MFC; algoritmii
sunt validati pe un echipament de tip TRAS. In [Rom14b] este prezentat un studiu
comparativ privind performantele SRA cu algoritmi MFAC-CFDL si MFAC-PFDL
validati pe TRAS. In [Rom16c] si [Rom16d] este propusa combinarea tehnicilor
MFAC si VRFT pentru ca in final toti parametrii regulatorului MFAC sa fie calculati
automat fara a folosi informatii despre modelul procesului; algoritmul rezultat este
validat pe TRAS. In [Rom16b] este propus un studiu comparativ privind
performantele SRA cu regulatoare MFC, MFAC si VRFT; regulatoarele sunt validate
experimental pe TRAS atat in structura MIMO cat si ca doud regulatoare SISO ce
ruleaza in paralel. .

2. Algoritmi MFAC cu aplicatii in alte domenii. In [Houllb] este
efectuata validarea algoritmilor MFAC-CFDL si MFAC-PFDL pe un echipament de tip
sistem cu trei rezervoare. In [Zhul4] este propus un algoritm MFAC combinat cu
RBFNN si validat pe un sistem cu trei rezervoare. In [Caol4b] este propus un
algoritm MFAC neparametric si validat pe un motor sincron cu magneti permanenti.

Din cele prezentate in acest subcapitol si in subcapitolul 3.1 sunt extrase
principalele avantaje ale tehnicii MFAC in cele trei versiuni ale sale:

« poate asigura stabilitatea buclei inchise folosind doar datele de intrare si
iesire aferente procesului condus;

* nu este necesara nici o informatie despre structura si parametrii modelul
matematic in proiectarea regulatorului.

Dezavantajele acestei tehnici sunt:

« pentru proiectarea regulatorului este necesara alegerea valorilor initiale ale
parametrilor acestuia, ceea ce reprezinta o problema relativ complicata in
cazul in care sunt impuse performante foarte bune ale SRA; problema este
rezolvata in [Romil6c] si [Romi16d] determindnd automat parametrii
regulatoarelor MFAC prin combinare cu tehnica VRFT;
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« conform rezultatelor prezentate in [Rom15b], [Rom16b], [Rom16c] si
[Rom16d], regulatoarele MFAC au comportament similar cu cel al
regulatoarelor I atunci cand matricea PPD este constanta.

3.3. Algoritmi Model-Free Adaptive Control-Compact
Form Dynamic Linearization (MFAC-CFDL)

Relatia (3.1.1) este generalizata in sens Lipschitz, adica HAy(k +1)H5bHAu(k)H
pentru fiecare k fix si HAu(k)H #0, In care vectorii incrementi ai iesirilor si comenzilor
au expresiile Ay(k+1)=y(k+1) -y(k), Au(k)=u(k)-u(k-1) si b=const>0. Pentru

sistemul neliniar din relatia (3.1.1) ce indeplineste conditia de mai sus existd o
matrice PPD @(k) JR™", astfel incat modelul neliniar MIMO al procesului in timp

discret din relatia (3.1.1) sa poata fi transformat in urmatorul model CFDL:

Ay(k +1) =d(k)Au(k), (3.3.1)

in care (k) =[¢; (K)]; jernr Hq)(k)Hg b. Dezvoltarea algoritmului MFAC urmareste

rezolvarea urmatoarei probleme de optimizare [Houlla]:
u (k) = argmin J (u(k)),

J(u(k) =]y (k+1)-y(k +1)H2 +Mu(k)-u(k -1
in care y"(k+1)OR" este vectorul referintelor, iar A =consgt >0 este un coeficient de
ponderare utilizat in proiectare. Este considerat cd matricea PPD @(k) este diagonal
dominanta astfel incat:

lg; K)Isby, b, <lg; (k)|sab,,i=1.n,j=1.ni#]j,
az1b, >b (2a+1),
in care a=const >0, b, =const >0, b, =const >0, iar semnele tuturor elementelor
matricei @(k) sunt constante la toate momentele de timp discret.
Estimata matricei PPD @(k) este obtinuta din relatia de recurenta:
n[Ay(k)—(i)(k—l)Au(k -D]Au’ (k-1) (3.3.4)
p+ [ Au(k = 1|7 ’
in care pO(0,) este un parametru constant, iar g =const >0 este un parametru

introdus pentru a evita anularea numitorului in relatia (3.3.4). Conform [Houl1la],
matricea PPD este actualizata la fiecare moment de timp k folosind datele de
intrare/iesire masurate online pe parcursul functionarii in timp real a SRA. Conditiile
de reinitializare a matricei ci)(k) sunt:

(3.3.2)

2
’

(3.3.3)

®(k)=d(k-1) +

|(ApIi (k)|<b, sau

@ (k) =@, @), daci ||@, (K)[>ab, sau
sgn(@; (k) # sgn(@; @)
@, (K)]> b, sau

&ij(k):&ij(l),daca{ . NS
sgn@; (k)) # sgn(p; @)

(3.3.5)
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in care @, (1) este valoarea initiald a lui @ (k) cu i=1.n si j=1.n. Expresia legii de
reglare aferente algoritmului MFAC-CFDL este:
L . ~
(9 = u(k ~1) + 22 LY (D —y(k] (3.3.6)
A+l k)]l
in care p=const >0 este un parametru suplimentar.

Ipotezele prezentate mai sus, impreuna cu mecanismul de estimare din
relatia (3.3.4), conditiile de reinitializare specificate in relatia (3.3.5) si cu legea de
reglare din relatia (3.3.6) garanteaza stabilitatea SRA cu algoritm MFAC-CFDL
[Houlla].

In cazul MIMO calculul normei din relatiile anterioare este realizat folosind
norma 2 definitd dupa cum urmeaza:

‘2 =V, (3.3.7)

in care j__ este valoarea proprie maximd a matricei ®'®. Relatia (3.3.7) este

DX

utilizata in implementarea initiala din [Houlla] pentru calculul normei 2 in cadrul
algoritmului MFAC.

In fig. 3.3.1 este prezentatd schema bloc a SRA cu algoritm MFAC, in care
vectorul g(k)OR" al erorii de reglare este definit dupa cum urmeaza:

e(k) =y (k) —y(K) = [&;, k)...,(K)I", (3.3.8)
&(K) =y, (K) =y, k), £,(k) = y, (K) = y, (k).

K

A Ay(k)
Dk Diferentiator
) [ airaror |1 2iferentiator |——
Au(k-1) Diferentiator

Proces y(k)
condus

Algoritm

Y*(k)>?£(k) | MFAC

Fig. 3.3.1. Schema bloc a SRA cu algoritm MFAC.

in baza rezultatelor prezentate in acest paragraf sunt formulate urmétoarele
etape de proiectare a SRA cu algoritm MFAC-CFDL.:
Etapa 6.1. Alegerea valorii initiale a estimatei matricei PPD @(k) astfel incat acesta

sa impuna comportamentul dorit al SRA.
Etapa 6.2. Alegerea valorilor pentru limita inferioara b, respectiv pentru limita

superioard ab, ale elementelor de pe diagonala principala si b, in cazul elementelor
de pe diagonala secundard din relatia (3.3.3) astfel incdt @®(k) sd varieze pe
parcursuIAexperimenteIor intre restrictiile impuse prin conditiile de reinitializare a
matricei ®(k) din relatia (3.3.5).
Etapa 6.3. Stabilirea valorilor parametrilor 0 (0,1, A>0, u>0 si p>0 folosind
experienta proiectantului de SRA.
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In paragraful urmator este realizatd validarea algoritmilor MFAC-CFDL pe
echipamentul de tip TRAS, intrucat TRAS este un echipament cu doua grade de
libertate cu doud intrari si doua iesiri, in relatiile din cadrul acestui paragraf va fi
considerata valoarea particulara n=2 a parametrului n.

3.3.1. Validarea experimentala a algoritmilor MFAC-CFDL

In cadrul acestui paragraf sunt prezentate rezultate privind validarea
experimentald a unor algoritmi MFAC-CFDL, dezvoltati conform paragrafului
anterior, sub forma de regulatoare MFAC-CFDL de azimut si relevment dedicate
echipamentului de laborator de tip sistem aerodinamic cu doud rotoare (TRAS). In
continuare sunt prezentate trei scenarii experimentale:

« In primul scenariu, SISO, relevmentul este blocat, iar reglarea iesirii de tip
pozitie este realizatd doar pentru azimut;

« in cel de-al doilea scenariu, SISO, azimutul este blocat, iar reglarea iesirii de
tip pozitie este realizata doar pentru relevment;

« in cel de-al treilea scenariu, MIMO, este realizata reglarea azimutului si
relevmentului; algoritmul MFAC-CFDL dedicat cazului MIMO din acest
paragraf este implementat sub forma de doua regulatoare SISO care ruleaza
in paralel.

Perioada de esantionare folosita in toate experimentele este T = 00is,

numarul de esantioane este N =9000, iar referintele au expresia [Rom14b]:
y, (k) = 0.2daci k [0, 4500], - 0.2daci k [J (4500,7500]
si0.2dac k 0(7500,9004, (3.3.1.1)
y, (k) = 0.2daci k 0[0,3000],- 0.2daci k [J (3000,6000]
si0.2dac k 0(6000,9000].

Sunt utilizate urmatoarele functii obiectiv ca indicatori de calitate pentru
masurarea si aprecierea performantelor SRA:

N
J2 =Y &l (Kk),
k=1

N (3.3.1.2)
Je =Y &3(k),
k=1
N

Jg = Z(Ef(k) +£; (K).

Primele doua functii obiectiv sunt utilizate in scenariile SISO aferente reglarii
azimutului respectiv relevmentului, iar cea de-a treia in scenariul MIMO. Indicii
superiori a si r simbolizeazd azimutul respectiv relevmentul, iar ¢ (k) si &,(k) sunt

erorile de reglare conform [Rom14b]. Functiile obiectiv de mai sus sunt obtinute prin
minimizarea sumei patratelor erorilor pentru fiecare esantion in parte.

In cazul scenariilor SISO, perturbatia introdusa pe azimut este un semnal
treapta de 0.1 rad aplicat aditiv pe iesirea acestuia la momentul de timp 35 s, iar
pentru relevment este din nou un semnal treapta de -01 rad aplicat aditiv pe
iesirea acestuia la momentul de timp 50 s. In cazul scenariului MIMO, perturbatia
introdusa pe azimut este un semnal treaptda de 005 rad aplicat aditiv pe iesirea
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acestuia la momentul de timp 25 s, iar pentru relevment este un semnal treapta de
0.1 rad aplicat aditiv pe iesirea acestuia la momentul de timp 50 s.

Intrucat algoritmul MFAC-CFDL are multi parametri si nu existd relatii
analitice pentru acordarea acestora, acordarea euristicd a parametrilor este
complicata si necesitda timp. In continuare este efectuata acordarea optimalda a
parametrilor algoritmului MFAC-CFDL prin intermediul algoritmului de optimizare
GSA [Dav13] pentru minimizarea functiilor obiectiv din relatia (3.3.1.2).

In tabelul 3.3.1.1 sunt prezentate valorile parametrilor algoritmului MFAC-
CFDL in cele doua scenarii SISO si in scenariul MIMO conform etapelor 6.1, 6.2 si
6.3 si celor prezentate in [Rom14b], in care parametrul ) este limita inferioara,

echivalentul lui b, din relatia (3.3.3), iar parametrul I este limita superioara,
echivalentul lui ab, din relatia (3.3.3).

Tabelul 3.3.1.1.
Valorile parametrilor algoritmului MFAC-CFDL in cele doud scenarii SISO si in scenariul MIMO.

MFAC-CFDL SISO MFAC-CFDL MIMO
Azimut Relevment Azimut Relevment
o0 2501 2001 1001 2001
n.Au n=0LA=5= 099

P 0.79 5.53 0.79 5.53

y 2500 2000 1000 2000

r 2501.5 2001.9 1001.5 2001.9

Jer Jdgr JF 644.79 106.2 407.72

in fig. 3.3.1.1 sunt prezentate rezultatele aferente reglarii pozitiei in cazul
SISO azimut folosind regulatorul MFAC-CFDL implementat pe baza algoritmului
MFAC-CFDL. In fig. 3.3.1.2 sunt prezentate rezultatele aferente reglarii pozitiei in
cazul SISO relevment folosind regulatorul MFAC-CFDL implementat pe baza
algoritmului MFAC-CFDL. Aceste rezultate sunt preluate din lucrarea proprie
[Rom14b].

Comanda ul(fact‘or de umplere PWM)

Pozitia azimutului y, (rad)

VAR

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Timp (s)

Fig. 3.3.1.1. Rezultatele experimentale pentru SRA in cazul SISO MFAC-CFDL atunci cand
relevmentul este blocat iar reglarea este realizata pentru azimut.

BUPT



3.3 - Algoritmi Model-Free Adaptive Control-Compact Form Dynamic Linearizat 71

w

¢ e o o
-

56
N

Comanda u,(factor de umplere PWM)

B f

< 0.2

= YRY

3 01f B

S

5 o ]

£

3

] 0.1r Y, B

]

= -0.2F | _____ * B

: Y s

& 03¢ I ! I ! I I I I 7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Timp (s)

Fig. 3.3.1.2. Rezultatele experimentale pentru SRA in cazul SISO MFAC-CFDL atunci cand
azimutul este blocat iar reglarea este realizata pentru relevment.

in fig. 3.3.1.3 si 3.3.1.4 sunt prezentate rezultatele aferente regldrii pozitiei
in cazul MIMO folosind regulatorul MFAC-CFDL implementat pe baza algoritmului

MFAC-CFDL [Rom14b].

Comanda u, (factor de umplere PWM)

Pozitia azimutului y, (rad)

0 10 20 30 40 50 60
Timp (s)

70 80 90

Fig. 3.3.1.3. Rezultatele experimentale pentru SRA in cazul MIMO MFAC-CFDL pentru reglarea

azimutului.
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Fig. 3.3.1.4. Rezultatele experimentale pentru SRA in cazul MIMO MFAC-CFDL pentru reglarea
relevmentului.

Pozitia relevmentului y,(rad)

3.4. Algoritmi Model-Free Adaptive Control-Partial Form
Dynamic Linearization (MFAC-PFDL)

in versiunea PFDL a algoritmului MFAC, relatia (3.1.1) este de asemenea
generalizata in sens Lipschitz si anume |Ay(k +1)|<bjaU(k)| pentru fiecare k fix si
HAU(k)H#O, in care AU(K) =[AuK)...Au(k-L+1)]", Au(k-i)=u(k-i)-u(k-i-1),
i=0.L-1, Ay(k+1)=y(k+1)-y(k), u(k)=0 pentru k<O si b=const>0, iar
L =const>0 este un parametru care specifica orizontul de timp al intrarii pentru
care sistemul neliniar in timp discret este considerat liniarizat [Hou11b].

Pentru sistemul neliniar din relatia (3.1.1) ce indeplineste cerintele de mai
sus, in care HAU(k)H¢O pentru orice k, in cazul MFAC-PFDL este utilizata formularea

urmatoare de tip PFDL asemanatoare modelului CFDL din relatia (3.3.1):
Ay(k+1) = @7 (k)AU(K), (3.4.1)
in care:
oK) =[@,(k) @,(k) .. @ ), [eK)lkb, (3.4.2)
@ (K) =[@;(K)]; j=p.» m=1.L.

In cazul SISO, matricea PPD @(k) devine un vector avand forma generald
de matrice linie ®(k) =[@ (k) @, (K)...q (k)]' OR*". Dezvoltarea algoritmului MFAC
urmareste rezolvarea problemei de optimizare din relatia (3.3.2).

Estimata matricei PPD @(k) este obtinuta din relatia de recurenta:

U (k —1)Ay(k) - @7 (k —~1)AU(k -1)] (3.4.3)
H+([AU(k = 1)|P '
in care pO(0,) este un parametru constant, iar g =const >0 este un parametru

introdus pentru a evita anularea numitorului in relatia (3.4.3). Procedand similar
cazului MFAC-CFDL, matricea PPD este actualizata la fiecare moment de timp k

@ (k) =d(k-1) +
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folosind datele de intrare/iesire masurate online pe parcursul functionarii in timp
real a SRA. Conditiile de reinitializare a matricei ci)(k) sunt:

|® (k)| Bsau (3.4.4)
sgn(@(k)) # sgn(@ (1))
in care g (1) este valoarea initiald a lui g(k), iar parametrul g=const>0 este ales

de valoare mica. Conform [Houlla] si [Houllb], valoarea parametrului L trebuie
sa fie aleasa intre 1 si ordinul aproximativ al procesului necunoscut. In cazul in care
L =1 MFAC-PFDL devine MFAC-CFDL. Expresia legii de reglare aferente algoritmului
MFAC-PFDL este:

®(k) = (1), daci {

~ . ~ (K L o -
u(k) = u(k 1) + PAMLY (k+1) -y A );[p.ca.( )Au(k —i +1)]

A+la)f A+laf
in care p=[p,...p,]" este un vector de parametri constanti, cu p 0(04], i=1.L, iar

ca si in cazul MFAC-CFDL A =const>0 este un coeficient de ponderare in functia
obiectiv din relatia (3.3.2).
Ipotezele prezentate mai sus, impreuna cu mecanismul de estimare ci)(k)

dat de relatia (3.4.3), conditiile de reinitializare specificate in relatia (3.4.4) si cu
legea de reglare din relatia (3.4.5) garanteaza stabilitatea SRA cu algoritm MFAC-
PFDL [Hou11b].

In baza rezultatelor prezentate in acest paragraf sunt formulate urmatoarele
etape de proiectare a SRA cu algoritm MFAC-PFDL.:
Etapa 7.1. Stabilirea valorii parametrului L >0.

Etapa 7.2. Alegerea valorii initiale ci)(l) a estimatei matricei PPD astfel incat aceasta

sa impuna comportamentul dorit al SRA.
Etapa 7.3. Alegerea unei valori mici pentru limita inferioara [ =const>0 din relatia

(3.4.5)

(3.4.4) astfel incat (i)(k) sa varieze pe parcursul experimentelor conform restrictiei
impuse prin conditiile de reinitializare a matricei ci)(k) din relatia (3.4.4).

Etapa 7.4. Stabilirea valorilor parametrilor 0 (0,1), A>0, x>0 si p=[p,...p,]", CU
£, 001, i=1.L folosind experienta proiectantului de SRA.

In paragraful urmétor va fi realizatd validarea algoritmului MFAC-PFDL pe
echipamentul de tip TRAS, intrucat TRAS este un echipament cu doua grade de
libertate cu doua intrari si doua iesiri, in relatiile din cadrul acestui paragraf va fi
considerata valoarea particulara n=2 a parametrului n.

3.4.1. Validarea experimentala a algoritmilor MFAC-PFDL

Ca si in cazul MFAC-CFDL, in cadrul acestui paragraf sunt prezentate
rezultate privind validarea experimentald a unor algoritmi MFAC-PFDL, dezvoltati
conform paragrafului anterior, sub forma de regulatoare MFAC-PFDL de azimut si
relevment dedicate echipamentului de laborator de tip sistem aerodinamic cu doua
rotoare (TRAS). Sunt prezentate trei scenarii experimentale similar situatiei din
paragraful 3.3.1:

« In primul scenariu, SISO, relevmentul este blocat, iar reglarea iesirii de tip
pozitie este realizata doar pentru azimut;
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« 1n cel de-al doilea scenariu, SISO, azimutul este blocat, iar reglarea iesirii de
tip pozitie este realizatd doar pentru relevment;

« in cel de-al treilea scenariu, MIMO, este realizata reglarea azimutului si
relevmentului; algoritmul MFAC-PFDL dedicat cazului MIMO din acest
paragraf este implementat sub forma de doua regulatoare SISO care ruleaza
in paralel.

Perioada de esantionare folosita in toate experimentele este T, = 001s,

numarul de esantioane este N =9000, iar referintele au expresia [Rom14b]:
y, (k) = 0.2daci k (1[0, 4500], - 0.2daci k 0 (4500,7500],
si0.2dac k 0 (7500,9000], (3.4.1.1)
y, (k) = 0.2daci k J[0,3000], - 0.2daci k 0 (3000,6000],
si0.2dac k 0 (6000,9000].

Sunt utilizate urmatoarele functii obiectiv ca indicatori de calitate pentru
masurarea si aprecierea performantelor SRA:

N
J2 =Y &l (k)
k=1

N 3.4.1.2
=Y k), ( )

N
Ig =D (el (k) + &£ (K)).
k=1
Primele douad functii obiectiv sunt utilizate in scenariile SISO aferente reglarii
azimutului respectiv relevmentului, iar cea de-a treia in scenariul MIMO. Indicii
superiori a si r simbolizeazd azimutul respectiv relevmentul, iar ¢ (k) si &,(k) sunt

erorile de reglare conform [Rom14b]. Functiile obiectiv de mai sus sunt obtinute prin
minimizarea sumei patratelor erorilor pentru fiecare esantion in parte.

In cazul scenariilor SISO, perturbatia introdusa pe azimut este un semnal
treapta de 0.1 rad aplicat aditiv pe iesirea acestuia la momentul de timp 35 s, iar
pentru relevment este din nou un semnal treapta de 0.1 rad aplicat aditiv pe iesirea
acestuia la momentul de timp 50 s. In cazul scenariului MIMO, perturbatia introdusa
pe azimut este un semnal treaptd de 005 rad aplicat aditiv pe iesirea acestuia la
momentul de timp 25 s, iar pentru relevment este un semnal treapta de 0.1 rad
aplicat aditiv pe iesirea acestuia la momentul de timp 50 s.

Atat in cazul SISO cat si in cel MIMO, pentru parametrul L a fost aleasa
valoarea L =3 conform etapei 7.1. Aceasta valoare este utilizata in legea de reglare
din relatia (3.4.5).

Intrucat algoritmul MFAC-PFDL are, ca si algoritmul MFAC-CFDL, multi
parametri si nu exista relatii analitice pentru acordarea acestora, acordarea euristica
a parametrilor este complicata si necesita timp. Acesta este motivul pentru care in
continuare este efectuata acordarea optimala a parametrilor algoritmului MFAC-
PFDL prin intermediul algoritmului de optimizare GSA [Dav13] pentru minimizarea
functiilor obiectiv din relatia (3.4.1.2).

In tabelul 3.4.1.1 sunt prezentate valorile parametrilor algoritmului MFAC-
PFDL in cele doua scenarii SISO si in scenariul MIMO conform etapelor 7.2, 7.3 si
7.4 si celor prezentate in [Rom14b], in care parametrul ) este limita inferioard,

echivalentul lui g din relatia (3.4.4).
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Tabelul 3.4.1.1.
Valorile parametrilor algoritmului MFAC-PFDL in cele doua scenarii SISO si in scenariul MIMO.

MFAC-PFDL SISO MFAC-PFDL MIMO
Azimut Relevment Azimut Relevment
[1800] 261 1001 [261]
o0 0 0 0 0
| 0 | 0 | 0 | 0
AU n=0LA=5p=099
[079] 079 [079] [079]
P 079 079 079 079
| 079 079 | 079] | 079
y 107 10°° 107 10°°
Je Je, Je 638.2 93,24 464.78

in fig. 3.4.1.1 sunt prezentate rezultatele aferente regldrii pozitiei in cazul
SISO azimut folosind regulatorul MFAC-PFDL implementat pe baza algoritmului
MFAC-PFDL. In fig. 3.4.1.2 sunt prezentate rezultatele aferente reglarii pozitiei in
cazul SISO relevment folosind regulatorul MFAC-PFDL implementat pe baza
algoritmului MFAC-PFDL. Aceste rezultate sunt preluate din lucrarea proprie
[Rom14b].

301
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Comanda u, (factor de umplere PWM)
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Pozitia azimutului yl(rad)
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Timp (s)

Fig. 3.4.1.1. Rezultatele experimentale pentru SRA in cazul SISO MFAC-PFDL atunci cand
relevmentul este blocat iar reglarea este realizatd pentru azimut.
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Fig. 3.4.1.2. Rezultatele experimentale pentru SRA in cazul SISO MFAC-PFDL atunci cand
azimutul este blocat iar reglarea este realizatd pentru relevment.

in fig. 3.4.1.3 si 3.4.1.4 sunt prezentate rezultatele aferente reglarii pozitiei
in cazul MIMO folosind regulatorul MFAC-PFDL implementat pe baza algoritmului
MFAC-PFDL [Rom14b].
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Fig. 3.4.1.3. Rezultatele experimentale pentru SRA in cazul MIMO MFAC-PFDL pentru reglarea
azimutului.
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Fig. 3.4.1.4. Rezultatele experimentale pentru SRA in cazul MIMO MFAC-PFDL pentru reglarea
relevmentului.

Pozitia relevmentului y,(rad)

3.5. Tehnica hibrida Model-Free Adaptive Control-Virtual
Reference Feedback Tuning (MFAC-VRFT)

3.5.1. Motivatia tehnicii MFAC-VRFT

Conform celor prezentate in subcapitolul 3.2, in [Rom14b], [Rad14] si
[Rom15b], un mare dezavantaj al algoritmilor de reglare dezvoltati pe baza tehnicii
MFAC indiferent de varianta aleasa este acela ca are foarte multi parametri de
acordare, iar acordarea acestora este dificild in lipsa unei abordari dedicate acesteia.
In schimb, cele doua avantaje ale MFAC sunt:

(i) algoritmul utilizeaza datele de intrare/iesire masurate in timp real si
(ii) garanteaza stabilitatea SRA conform [Houlla] prin mecanismul de estimare

care conduce la matricea PPD ci)(k) din relatia (3.3.4), conditiile de

reinitializare specificate in relatia (3.3.5) si legea de reglare din relatia

(3.3.6).

Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) este o tehnica de acordare de tip
data-driven, in care sunt masurate datele de intrare/iesire aferente procesului
necunoscut in bucld deschisa, iar cu ajutorul acestora sunt calculati parametrii
regulatorului. Marele dezavantaj al VRFT este acela ca nu garanteaza stabilitatea
SRA.

Avand in vedere ca MFAC si VRFT au caracteristici complementare, cele doua
tehnici au fost combinate in [Rom16c] si [Rom16d] pentru a beneficia de avantajele
ambelor tehnici. Tehnica noud rezultatd este abreviatd MFAC-VRFT si aceeasi
abreviere este utilizata pentru algoritmii si regulatoarele dezvoltati respectiv
implementate pe baza acestei tehnici.
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3.5.2. Algoritmi MFAC-VRFT

In acest paragraf este prezentatd dezvoltarea algoritmilor MFAC-VRFT, in
speta cum poate fi utilizatd tehnica VRFT prezentata in paragraful 2.5.2 in
determinarea valorilor parametrilor algoritmilor in varianta CFDL. Pentru inceput,
relatiile (3.3.4) si (3.3.6) specifice algoritmului MFAC in varianta CFDL sunt rescrise
sub forma:

u(k) = u(k - 1)+p<1> (L (k +1) = y(K)]

A+l k)P ' (3.5.2.1)

Dy (k) = @k ~1)(u(k =1) —u(k = 2))](u" (k =1) ~u" (k - 2))
p+|luk -1 -u(k - 2)|P

in care prima expresie este legea de reglare specifica algoritmului MFAC-CFDL din

relatia (3.3.6), ti)(k)DR“*” este estimata matricei PPD definita n relatia (3.3.4),

y (k)OR" este vectorul referintelor (iesirilor modelului de referintd), y(k)OR" este
vectorul de iesire a procesului, p=const >0 este un parametru suplimentar folosit in

legea de reglare, iar A=const >0 este un coeficient de ponderare utilizat in
proiectarea regulatorului MFAC, p0(01) este un parametru constant, iar

L =const >0 este un parametru specific regulatorului MFAC introdus pentru a evita
anularea numitorului in relatia (3.5.2.1).

Matricea PPD (k) =[¢.,-(k)]
coloana:

®(k)=d(k-1)+

-1, €ste organizatd sub forma de vector

AK) =[01(K) 50 (K) - @ (K) @1p(K) Ppp(K).. D (K) @1y (K) @y (K. 0, (K] OR™ (3.5.2.2)

urmand a fi utilizata ca si vector de stare in cadrul modelului matematic de stare al
algoritmului MFAC in varianta CFDL, iar apoi este definit vectorul @ al parametrilor
algoritmului MFAC cu expresia:
=B 6(2 603 64" =[p 7 A w' OR?, (3.5.2.3)

utilizat in cadrul modelului matematic de stare al algoritmului MFAC in varianta
CFDL.

Legea de reglare, respectiv estimata matricei PPD din relatia (3.5.2.1) sunt
reformulate dupa cum urmeaza astfel incat sa permita exprimarea unor ecuatii de
stare aferente algoritmului MFAC in varianta CFDL [Rom16c], [Rom16d]:

u(k) = gAK),u(k -1,y (k+1,y(K),6), (3.5.2.4)
A(k) = h(A(k=1),u(k =, u(k - 2),y(k), y(k - 1),6),
in care conditiile initiale aferente relatiei (3.5.2.4) nenule sunt [\(1) si u(@), iar
g:R"™¥4 | R" si h:R"™™ , R™ sunt doud functii vectoriale neliniare de variabild
vectoriald cu expresiile:
+ +9(1)AT(k)[y (k+1) y(K)]
g(A(K),u(k=12),y" (k+1),y(k),0) =u(k -1) 0 @+ 1A QI .
h(A(k-1),u(k =1),u(k - 2),y(K),y(k -1),0) = A(k -1) +
0@y (k) —y(k-1) - A(k-1)(u(k-1) —u(k =2)))(u" (k=1) —u" (k - 2)
0 (4 [uk -1 —u(k - 2)IF
Prin introducerea unui vector suplimentar de stare:

(3.5.2.5)
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z(k) =u(k -1, (3.5.2.6)
definirea vectorului de intrare:
UK) =y (k+D)" y(k)" y(k-)"]" OR™ (3.5.2.7)
si a vectorului de stare:
x(K) =[u®)" z(k)" f\(k)T]T OR"™2, (3.5.2.8)

sunt obtinute ecuatiile de stare din cadrul modelului matematic de stare aferent
algoritmului MFAC in varianta CFDL:

x(K) =T (x(k - 1),U(k),0), (3.5.2.9)
in care conditia initiala aferenta relatiei (3.5.2.9) este y@D=y,#0,
[ R"™9*4 _, R"™2 este o functie neliniaré de variabild vectoriald cu expresia:

g(Ak-1),u(k -D,z(k - D,y (k),y(k =D,y  (k+1,0)
I(x(k-12),U(k),0) = u(k —2)
h(A(k =1),z(k), z(k - 1),y (k),y(k —1),8)
in care vectorul de stare este y(k), vectorul de intrare este U(k), iar vectorul

parametrilor @ este considerat ca vector suplimentar de intrare cu rol de perturbatie

[Rom16c], [Rom16d].
Folosind notatia suplimentara din relatia (3.5.2.6) si inlocuind matricea PPD
(i)(k) considerata ca iesire exprimata prin cea de-a doua ecuatie de stare din relatia

(3.5.2.4) in prima ecuatie de stare din relatia (3.5.2.4) si utilizand vectorul de stare
din relatia (3.5.2.2) este obtinutd expresia urmatoare a ecuatiilor de stare aferente
algoritmului MFAC MIMO:

u(k) = g(A(k—D,u(k -1),z(k -1),y(k),y(k -1),y" (k +1),8),
z(k) =u(k - 1),
A(K) =h(A(k-1),z(k), z(k - 1),y (K),y(k - 1),0).

Pornind de la conditiile initiale A(1),u(l),z(l)=u(0) asociate ecuatiilor de

stare din relatia (3.5.2.11), aceste ecuatii sunt exprimate la momentele de timp
discret 2, 3, ..., k si rezulta relatia de recurenta aferenta legii de reglare:

A =h(A @u By Oy 2.y @1).6),

u2 =g(A @u Qu Oy .ya.y" @).0),

u@ =g(A Qu u Oy E.yQ@.y @.0)=ghA Ou@)u©).yQ,
y(1,0),9(A Qu Qu Oy @.yD,y 38)u@y@.y@.y (4.0) (3.5.2.12)
=g(A @u Ou O)y @y @.yD.y 3.y (4),0),

(3.5.2.10)

(3.5.2.11)

u(k) = g(A @Qu OO,y ),y(k=1),...y 2.y Dy (k+2,y" (K),...,
y @),y (3),0) =9(A Qu@.u©O.y (k+1)-y(K),y (k) -y(k=1D),...,

y 3 -y@y®.90).
Prin utilizarea notatiei e(k) =y (k+1)-y(k)OR" si a vectorului extins al

parametrilor regulatorului MFAC-VRFT @_=[A ()" 0']" OR"™, legea de reglare la
momentul k din relatia (3.5.2.12) este exprimata sub forma recurenta neliniara:
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u, (k) =C, (0., u(k=1),...,u(k = ny),e(k),...,e(k —ny)), (3.5.2.13)
in care C, :R"™"*2" | R" este o functie neliniard vectoriald de variabila
vectorialg, u, (k)OR" este vectorul comenzilor elaborate de regulatorul neliniar

echivalent cu cel descris prin relatia (3.5.2.3) aferenta tehnicii VRFT, e(k) este

vectorul erorilor de reglare (erorilor de urmarire) virtuale, uc si ec sunt ordinele
maxime de intarziere, cunoscute, aferente comenzii si respectiv erorii de reglare.
Dacd vectorul referintelor virtuale r(k)OR" specific VRFT este considerat echivalent

cu vectorul referintelor la momentul urmator y'(k+1)OR" specific MFAC, adica
r(k) =y’ (k+1)OR", atunci acordarea parametrilor algoritmului MFAC din cadrul SRA

este realizatd prin algoritmul VRFT in baza relatiilor urmatoare intre parametrii si
variabilele din cazul algoritmului VRFT prezentat in acest paragraf si cel general al
algoritmului VRFT din paragraful 2.5.2:

Ny dincazuMRFT = 4 dincazulMFAC - VRFT,

0 dincazulVRFT =0, dincazulMFAC-VRFT, (3.5.2.14)
e(k) dincazuMRFT =¢(k) din cazulMFAC- VRFT,
7 (k) dincazuMRFT =y’ (k) din cazulMFAC - VRFT.

In fig. 3.5.2.1 este prezentatd structura sistemului de reglare automatd cu
algoritm MFAC-VRFT [Rom16c], [Rom16d], in care m™(z) este inversa modelului de

referinta in timp discret specific tehnicii VRFT.

Proces
condus y.(k)

m'l(z)<—

Fig. 3.5.2.1. Structura sistemului de reglare automata cu algoritm MFAC-VRFT.

Conform rezultatelor prezentate in paragraful 2.5.2, pentru urmarirea
modelului de referintd, in VRFT pentru sisteme neliniare este utilizatd functia
obiectiv [Yan16] din relatia (2.5.2.1) care, prin alegerea unui model de referinta
m =1,, este transformata in functia obiectiv:

JMR(e):ZN_:HyO(k)—y*(k)Hz. (3.5.2.15)

Functia obiectiv J,. din relatia (3.5.2.15) reprezintd insumarea pe N pasi
pentru k=1.N a functiei obiectiv specifice MFAC ] din relatia (3.3.2) pentru

MFAC
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A =0. Totusi, in practicd nu poate fi realizat nici un regulator cauzal cu m =1 ,- Prin
urmare, alegerea lui m#1, in VRFT este echivalenta cu A # 0 in MFAC. Parametrul

A este important intrucat influenteaza comportarea SRA cu algoritmi MFAC in sensul
ca un A cu o valoare mare va conduce la reducerea suprareglajului. Din punctul de
vedere al VRFT acest lucru inseamna alegerea unui model de referintd m adecvat
prin care sunt impuse performantele SRA. Prin urmare, abordarea de calcul al
parametrilor A(1) si 0=[p 7 A u]" folosind regulatorul MFAC-VRFT este transpusd
intr-o formulare simplificata folosind modelul de referintd m [Rom16c], [Rom16d].
Functia obiectiv de mai sus este obtinuta prin minimizarea sumei patratelor erorilor
pentru fiecare esantion in parte.

in baza rezultatelor prezentate in acest paragraf sunt formulate urmétoarele
etape de proiectare a SRA cu algoritm MFAC-VRFT:
Etapa 8.1. Alegerea unor semnale initiale u(k)OR" cu o gama larga de frecvente

specifice VRFT care sa fie aplicate procesului condus in bucld deschisa pentru a
colecta perechile de date de intrare/iesire {u(k),y(k)}OR" dupa aplicarea
respectivului semnal.

Etapa 8.2. Alegerea modelului de referintda mOR" care duce la vectorul referintelor
virtuale F(k)OR" conform relatiei (2.5.2.7) astfel incat iesirea modelului de
referinta si iesirea procesului in bucla inchisa sa aiba traiectorii similare.

Etapa 8.3. Obtinerea valorii vectorului @_=[A()" 6] OR™™, in care AQ)OR™
este definit in relatia (3.5.2.2) si 0=[p n A 4]" OR*, prin rezolvarea problemei de
optimizare din relatia (2.5.2.9) astfel incéat (i)(k)DR”X” sa varieze pe parcursul

experimentelor conform restrictiilor impuse prin relatia (3.3.3).

In paragraful urmator este realizata validarea tehnicii hibride MFAC-VRFT pe
echipamentul de tip TRAS cu doua grade de libertate avand doua intrari si doua
iesiri, in spetd pentru n=2.

3.5.3. Validarea experimentala a algoritmilor MFAC-VRFT

Atat algoritmii MFAC cat si algoritmii MFAC-VRFT sunt validati experimental
pe echipamentul de laborator MIMO de tip TRAS. Pentru evidentierea performantelor
algoritmilor MFAC-VRFT, sunt propuse doua abordari:

(1) o abordare indirecta de calcul al parametrilor, in care sunt folositi algoritmi

VRFT in minimizarea functiei obiectiv din relatia (2.5.2.9) si

(2) o abordare directa de calcul al parametrilor, in care este utilizat GSA
fmpreuna cu modelul procesului in rezolvarea problemei de optimizare:

0, =arg min J(e.),

° (3.5.3.1)

300 ==Y (3 (k0,) ~; (.0, + (3 (k.0,) =Y, (,0,)7)

in cazul MIMO, in care @, :[&)11(1) &312(1) &)21(1) &)22 @) pn Aul" OR® este vectorul
extins al parametrilor de acordare ai algoritmilor MFAC-VRFT, @ este vectorul extins
al parametrilor optimali (de acordare) ai algoritmilor MFAC-VRFT, vectorul
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referintelor y” (k) este obtinut ca vector al iesirilor modelului de referinta specific
VRFT este ales de catre proiectant, sau

0; = arg n(}in‘](ee)' \]j(oe) :%Z((y;(k,ee) _yl(k,ee))z)' (3 5.3 2)

0, =argminI(.), 310 =< 3 (V3(6.0,) =y (K.0)?),

in cazul SISO, in care @, =[®, (1) p, 7, A, 4,]T OR® pentru reglarea azimutului si
0, =[®, (10 p 7 A u] OR® pentru reglarea relevmentului, indicele a indicd

reglarea azimutului si indicele r indica reglarea relevmentului. Functiile obiectiv de
mai sus sunt obtinute prin minimizarea sumei patratelor erorilor pentru fiecare
esantion in parte.

In cazul MIMO, conditiile de reinitializare din relatia (3.3.3) sunt impuse
dupa cum urmeaza: pentru elementele de pe diagonala principala limitele inferioare
sunt: bi'=d,, (1)/2 si b2 =d,,(1)/2, a=3, iar limitele superioare sunt abl* si ab?,
iar pentru elementele de pe diagonala secundara limitele inferioare sunt setate la 0,
iar cele superioare sunt bj? =2d,,(1) si b*=2d, (1) conform etapei 6.2. In cazul

SISO, limita inferioard este b, = ®(1)/2 iar cea superioard este ab, conform etapei

6.2.

Principalul obiectiv al acestui paragraf este de a stabili daca performantele
SRA cu algoritmi MFAC-VRFT ai cdror parametri sunt determinati automat folosind
doar datele de intrare/iesire masurate din procesul condus obtinute prin aplicarea
etapei 8.1 sunt similare cu cele ale SRA cu algoritmi MFAC ai caror parametri sunt
obtinuti in maniera model-based rezolvand problemele de optimizare (3.5.3.1) si
(3.5.3.2). Rezultatele obtinute sunt prezentate dupa medierea rezultatelor aferente
a cate zece experimente. Scopul acestei medieri este de diminuare a efectelor
perturbatiilor aleatoare si de masurare corecta valorilor functiilor obiectiv J, in cazul

MIMO, J2 si J! in cazul SISO [Rom16c], [Rom16d].
Perioada de esantionare si numarul de esantionare sunt T, = 01s si respectiv

N =900, iar vectorul referintelor este format din cele doua elemente:
y, (k) = 0.1daci k (1[0,250], 0.2daci k (1 (250,500],
0.1dadi k O (500, 700], si0 daci k [ (700,900], (3.5.3.3)
y,(K) = 0.2sin(0.12k) daci k [1[0,900].

in [Rom16a], [Rom16c] si [Rom16d] a fost dovedit faptul cd performantele
SRA cu algoritmi MFAC-VRFT MIMO depind atat de alegerea semnalului initial cu o
gama larga de frecvente specifice VRFT, in cazul de fata reprezentat dintr-un vector
format din doua elemente continand un SPAB aplicat procesului condus céat si de
alegerea modelului de referintd m care, conform [Cam02], [Cam05], [CamO06] si
[For12], trebuie specificat astfel incat iesirea reglatd a SRA sa fie capabilda sa
urmareasca iesirea modelului de referintd.

In [Romi16c] si [Romi16d] a fost demonstrat ca alegerea modelului de
referinta este restrictionata in cazul in care se doreste in final un SRA stabil. Acest
lucru este datorat legii de reglare MFAC-CFDL din relatia (3.3.6) care se comporta
ca un element de tip integrator atunci cand matricea PPD este constanta de-a lungul
experimentelor, regulatorul neavand un numar suficient de parametri. Atunci legea
de reglare din relatia (3.3.6) depinde doar de vectorul erorilor de reglare (de
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urmarire) la momentul de timp curent ek)=y (k+1)-y(k), care nu adauga
suficienta dinamicd numaratorului acestui regulator astfel incat sa aiba loc
compensarea poli-zerouri in SRA [Rom16c], [Rom16d].

Modelul de referintd in timp discret in cazul MIMO este specificat sub forma
matricei de transfer m(z) DR ?*? conform etapei 8.2:

0.00115z7* + 0.00115272 0

1- 1997z + 0999z _ (3.5.3.4)
0 0.00092z* + 0.00091z2
1- 194777 + 0949272
Prin minimizarea functiei obiectiv din relatia (2.5.2.9) utilizand GSA au fost
obtinuti parametrii regulatorului MFAC-VRFT MIMO din vectorul @, conform etapei

m(z) =

8.3 in vederea proiectarii algoritmului (regulatorului):
0, =[74699 0064 0048 1757 46.42 0.101 70.46 907.6]", (3.5.3.5)

in care, conform relatiei (3.3.3), limitele inferioara si superioara ale matricei PPD
sunt 37349 0 si respectiv 112049 0129 [Rom16c], [Rom16d].
0 8785 0097 263551

Prin minimizarea functiei obiectiv din relatia (3.5.3.1) utilizand GSA au fost
obtinuti parametrii regulatorului MFAC MIMO din vectorul t parcurgand etapele 6.1

si 6.3 In vederea proiectarii regulatorului:

0. =[835 0.1 0.1 1838 49.34 0.7 6.544 0.874]", (3.5.3.6)
in care limitele inferioard si superioarda ale matricei PPD sunt [417'5 0] si
0 919

02 2757

incat elementele acestor matrice sa varieze conform [Houlla] si [Houl1b] si sa fie
garantata stabilitatea SRA.

Modelele de referintda in timp discret in cazul SISO sunt specificate sub
forma functiilor de transfer m,(z) OR si m (z) OR parcurgand etapa 8.2:

-1 -2
0.00079z7* +0.00079z (3.5.3.7)
1-1.981271+0.982272

respectiv (12525 02 j Aceste limite ale matricei PPD au fost impuse in asa fel

m,(2) =

pentru reglarea azimutului,
-1 -2
0.00176z™* +0.00172z (3.5.3.8)

m(z) =
(2 1-1.93€27 +0.941z7

pentru reglarea relevmentului.

Prin minimizarea functiei obiectiv din relatia (2.5.2.9) utilizdnd GSA au fost
obtinuti parametrii regulatoarelor MFAC-VRFT in cazul SISO din vectorul 0, conform
etapei 8.3 in vederea proiectarii regulatorului:

0, =513 7 0.0076 704 993.05", (3.5.3.9)
in care limitele inferioare si superioare ale matricei PPD sunt 2565 si respectiv 7695
pentru azimut, iar
0, = [4220180.0039 443999.85", (3.5.3.10)
in care limitele inferioare si superioare ale matricei PPD sunt 211 si respectiv 634
pentru relevment [Rom16c], [Rom16d].
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Prin minimizarea functiilor obiectiv din relatia (3.5.3.2) utilizand GSA au fost
obtinuti parametrii regulatorului MFAC SISO din vectorul ¢, parcurgand etapele 6.1

si 6.3 In vederea proiectarii regulatorului:
0, =[10 155 0.1 365 0.89", (3.5.3.11)

in care limitele inferioare si superioare ale matricei PPD sunt 55 si respectiv 165
pentru azimut, iar
0, =[L60 535 031 6.21 054]", (3.5.3.12)

in care limitele inferioare si superioare ale matricei PPD sunt 80 si respectiv 240
pentru relevment. La fel ca si in cazul MIMO, limitele matricei PPD au fost impuse in
asa fel incat elementele acestor matrice sa varieze conform [Houl1la] si [Houl1lb] si
sa fie garantata stabilitatea SRA [Rom16c], [Rom16d].

Rezultatele obtinute sunt prezentate dupa medierea rezultatelor aferente a
cate zece experimente. Scopul acestei medieri este de diminuare a efectelor
perturbatiilor aleatoare si de masurare corecta a valorilor functiilor obiectiv. In
tabelul 3.5.3.1 sunt prezentare rezultatele globale in cazul SISO. In fig. 3.5.3.1 si
fig. 3.5.3.2 sunt prezentate rezultatele aferente regldrii azimutului si relevmentului
in cazul SISO prin algoritmii MFAC-VRFT si MFAC. In tabelul 3.5.3.2 sunt prezentare
rezultatele globale in cazul MIMO. In fig. 3.5.3.3 si fig. 3.5.3.4 sunt prezentate
rezultatele aferente reglarii azimutului si relevmentului in cazul MIMO prin algoritmii
MFAC-VRFT si MFAC [Rom16c], [Rom16d].

Tabelul 3.5.3.1.
Valorile functiilor obiectiv in cazul SISO.

Comanda u, (factor de umplere PWM)
o

o o
o © . 9
o L, 0N

Pozitia azimutului y, (rad)

-0.05

MFAC-VRFT MFAC
Media lui J2 0.004 0.0036
Varianta lui J2 | 189900107 6.5343107"
Media lui J' 0.0034 0.0036
Varianta lui J; 1.9739110°° 4.5406(10°°

a)

‘
MFAC-VRFT
- - = MFAC

MFAC-VRFT
- - - MFAC

0

10 20

Timp (s)

Fig. 3.5.3.1. Rezultate experimentale pentru SRA cu regulatoare MFAC-VRFT si MFAC SISO in
reglarea azimutului atunci cand relevmentul este blocat.
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Comanda uz(faclor de umplere PWM)

Pozitia relevmentului y,(rad)

Fig. 3.5.3.2. Rezultate experimentale pentru SRA cu regulatoare MFAC-VRFT si MFAC SISO in
reglarea relevmentului atunci cand azimutul este blocat.

Comanda u, (factor de umplere PWM)

Pozitia azimutului y, (rad)

Fig. 3.5.3.3. Rezultate experimentale pentru SRA cu regulatoare MFAC-VRFT si MFAC MIMO in
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Tabelul 3.5.3.2.
Valorile functiilor obiectiv in cazul MIMO.

MFAC-VRFT MFAC

Media lui j, 0.0143 0.0138

Varianta lui J, 3.660010™ 57020010

90

o
i
3

IS4
[

o
=)
a

o

o
=

71—
01fmmmmdmmmmmmmmeee S ) e
OF—" | mmmmm

MFAC-VRFT
-0.11 ___

MFAC :

T T I I I I I Zy
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Timp (s)

reglarea azimutului.
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Fig. 3.5.3.4. Rezultate experimentale pentru SRA cu regulatoare MFAC-VRFT si MFAC MIMO in
reglarea relevmentului.

3.6. Concluziile capitolului

In cadrul acestui capitol a fost prezentatd in prim3 etapd validarea
experimentald a algoritmilor MFAC-CFDL si MFAC-PFDL in cazurile SISO si MIMO in
reglarea azimutului si relevmentului unui echipament neliniar de laborator de tip
TRAS. Prin intermediul rezultatelor experimentale din fig. 3.3.1.1 - 3.3.1.4, fig.
3.4.1.1 - 3.4.1.4 si tabelele 3.3.1.1 si 3.4.1.1 a fost demonstrat cd nu sunt
diferente mari intre performantele SRA cu regulatoare MFAC-CFDL si cele ale SRA cu
regulatoare MFAC-PFDL in cazul scenariilor SISO. Cele mai bune rezultate au fost
obtinute folosind regulatoare MFAC-CFDL in cazul MIMO.

Rezultatele experimentale aferente reglarii azimutului aratda performante
relativ modeste de regim dinamic ale SRA in cazul aplicarii algoritmilor MFAC-CFDL
si MFAC-PFDL si sensibilitate relativ ridicata in raport cu perturbatii parametrice.

In general numarul ridicat al parametrilor unui regulator face ca acordarea
sistematicd a acestuia sa fie dificila. Principalele dezavantaje observate in cadrul
subcapitolelor 3.3 si 3.4 si publicate in lucrarea [Rom14b] sunt:

- numarul ridicat al parametrilor algoritmului MFAC indiferent de versiune;
- lipsa unor pasi in alegerea rapida a parametrilor ideali;
- performante modeste in reglarea azimutului.

Intrucat acordarea sistematica a parametrilor algoritmilor MFAC este relativ
greoaie, in subcapitolul 3.5 a fost propusa combinarea a doud tehnici de tip data-
driven, si anume MFAC si VRFT, rezultand o tehnicd nouda, MFAC-VRFT, prin
intermediul careia sunt calculati automat parametrii algoritmilor MFAC. Pentru
validarea tehnicii MFAC-VRFT a fost utilizat modelul matematic neliniar al TRAS, iar
rezultatele au fost comparate cu cele ale algoritmului MFAC ai carui parametri au
fost determinati rezolvdnd o problema de optimizare in maniera model-based
utilizand GSA. Rezultatele sintetizate in tabelele 3.5.3.1 si 3.5.3.2 si fig. 3.5.3.1 -
3.5.3.4 demonstreaza ca performantele SRA cu algoritmi MFAC-VRFT sunt
asemandtoare cu cele ale SRA cu algoritmi MFAC ai cdror parametri au fost
determinati rezolvand o problema de optimizare utilizdnd modelul procesului atat in
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cazul MIMO céat si in cazul SISO. Altfel spus, prin intermediul tehnicii VRFT este
rezolvata problema acordarii sistematice a parametrilor algoritmilor MFAC care sa
asigure erori de reglare extrem de apropiate de cele din cazul aplicarii algoritmilor
MFAC cu parametri obtinuti prin GSA [Rom16c] si [Rom16d].

1. R.-

Contributiile propuse in cadrul acestui capitol sunt:

Validarea experimentala a algoritmilor Model-Free Adaptive Control (MFAC)
in versiunile Compact Form Dynamic Linearization (CFDL) si Partial Form
Dynamic Linearization (PDFL) pe un sistem aerodinamic cu doua rotoare
(TRAS).

O nouad implementare a algoritmului MFAC in structuri de reglare Multi
Input-Multi Output (MIMO) sub forma de doua regulatoare MFAC Single
Input-Single Output (SISO) ce ruleaza in paralel.

Comparatia rezultatelor experimentale ale algoritmilor Model-Free Adaptive
Control-Compact Form Dynamic Linearization (MFAC-CFDL) si Adaptive
Control-Partial Form Dynamic Linearization (MFAC-PFDL) validati
experimental pe sistemul aerodinamic cu doua rotoare.

Combinarea tehnicilor Model-Free Adaptive Control (MFAC) si Virtual
Reference Feedback Tuning (VRFT) cu scopul acordarii sistematice a
parametrilor algoritmilor MFAC.

Validarea experimentala pe sistemul aerodinamic cu douad rotoare a unor
algoritmi Model-Free Adaptive Control-Virtual Reference Feedback Tuning
(MFAC-VRFT).

Formularea unor etape de proiectare a sistemelor de reglare automata cu
algoritmi Model-Free Adaptive Control-Compact Form Dynamic Linearization
(MFAC-CFDL), Model-Free Adaptive Control-Partial Form Dynamic
Linearization (MFAC-PFDL) si Model-Free Adaptive Control-Virtual Reference
Feedback Tuning (MFAC-VRFT).

Aceste contributii au fost publicate in lucrarile:

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, indexata in

Clarivate Analytics Web of Science, factor de impact = 0.745 conform

Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in 2017,

citata in:

1. Z. Hou, R. Chi and H. Gao, “An overview of dynamic linearization based
data-driven control and applications,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 64, no. 5, pp. 4076-4090, 2017, indexata in Clarivate
Analytics Web of Science, factor de impact = 7.168 conform
Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in
2017,

2. Z. Wang, D. He, X. Zhu, J. Luo, Y. Liang and X. Wang, “Data-driven model-
free adaptive control of particle quality in drug development phase of spray
fluidized-bed granulation process,” Complexity, vol. 2017, pp. 1-17, 2017,
va fi indexata in clarivate analytics Web of Science, factor de
impact = 4.621 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de
Clarivate Analytics in 2017,

3. B. Csanadi, J. K. Tar and J. F. Bito, “Fixed point transformation-based
adaptive control of the Furuta pendulum,” in Proc. 2016 17% IEEE
International Symposium on Computational Intelligence and Informatics,
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4.

5.

Budapest, Hungary, 2016, pp 49-54, indexata in Clarivate Analytics
Web of Science,

R. Chi, Z. Hou and B. Huang, “Optimal iterative learning control of batch
processes: from model-based to data-driven,” Acta Automatica Sinica, vol.
43, no. 6, pp. 917-932, 2017, indexata in Scopus,

P. Polack, B. d’Andrea-Novel, M. Fliess, A. de la Fortelle and L. Menhour,
“Finite-time stabilization of longitudinal control for autonomous vehicles via
a model-free approach,” in Proc. IFAC 2017 World Congress, Toulouse,
France, 2017, pp. 1-6, indexata in DBLP,

2. R.-C. Roman, M.-B. Radac and R.-E. Precup, “Data-driven model-free adaptive
control of twin rotor aerodynamic systems,” in Proc. IEEE 9t International
Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics, Timisoara,
Romania, 2014, pp. 25-30, indexata in Clarivate Analytics Web of
Science,
citata in:

1.

Z. Hou, R. Chi and H. Gao, “An overview of dynamic linearization based
data-driven control and applications,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 64, no. 5, pp. 4076-4090, 2017, indexata in Clarivate
Analytics Web of Science, factor de impact = 7.168 conform
Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in
2017,

2. E. Madadi and D. Soffker, “Model-free approaches applied to the control of

nonlinear systems: A brief survey with special attention to intelligent PID
iterative learning control,” in Proc. 8" ASME Annual Dynamic Systems and
Control Conference, Columbus, OH, USA, 2015, pp. 1-8, indexata in
Clarivate Analytics Web of Science,

3. A. Y. Zenkov, “The method of dominant polynomials for model free control

of dynamical systems,” M.Sc. thesis, Northeastern University, Boston, MA,
USA, 2015, indexata in Google Scholar,

3. 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,”
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4. STUDIU COMPARATIV INTRE TEHNICILE DE
TIP MODEL-FREE

4.1. Motivatia studiului comparativ

In acest capitol este realizat un studiu comparativ intre o parte din tehnicile
de tip model-free de acordare a parametrilor regulatoarelor automate propuse in
aceasta teza de doctorat. Principalele tehnici de tip data-driven prin care este
realizata actualizarea iterativa in maniera model-free a parametrilor regulatorului
folosind experimente efectuate asupra SRA sunt Iterative Feedback Tuning (IFT)
[Hja02], [Rad13b], Correlation-based Tuning [Kar04], Frequency-Domain Tuning
[KamO0O0], Iterative Regression Tuning [Hal06], Simultaneous Perturbation Stochastic
Approximation [Spa98], Data-driven Predictive Control [Shal5], Model-Free Control
(MFC) [Fli13], Model-Free Adaptive Control (MFAC) [Houlla], Unfalsified Control
[Saf97], adaptive online IFT [McD12], data-driven Reinforcement Learning Control
[Zhal5] si model-free data-driven Iterative Learning Control [Janll]. Cea mai
cunoscutd tehnicd de neiterativa este Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT)
[CamO02].

Studiul comparativ prezentat in subcapitolul urmator este concentrat asupra
tehnicilor de tip model-free dezvoltate in capitolele anterioare, si anume Model-Free
Control (MFC), Model-Free Adaptive Control (MFAC) si VRFT. Este urmarit scopul de
a determina care dintre regulatoarele model-free implementate in diverse moduri
asigura cele mai bune performante ale SRA in reglarea pozitiilor unghiulare ale
echipamentului de laborator de tip sistem aerodinamic cu doud rotoare (TRAS)
conform celor publicate in lucrarile [Rom16b] si [Rom15b].

SRA din capitolele anterioare au fost dezvoltate si publicate la momente
diferite de timp rezultdnd valori diferite ale parametrilor de acordare ai
regulatoarelor. Acesta este motivul pentru care in cele ce urmeaza sunt reluate
experimentele astfel incat sa fie efectuate comparatii in aceleasi conditii.

In cadrul acestui capitol sunt comparate doar tehnicile data-driven. Tehnicile
hibride care combina tehnici data-driven cu alte tehnici data-driven sau data-based
au fost discutate in capitolele 2 si 3; acolo au fost discutate avantajele si
dezavantajele fiecdrei variante hibride si au fost puse in evidentd imbunatatirile
performantelor SRA. Motivul pentru care in cadrul acestui subcapitol sunt comparate
tehnicile model-free in variantele lor initiale se datoreaza faptului ca in faza initiala
autorul a comparat tehnicile MFC si MFAC intre ele pentru a stabili care dintre
acestea asigura performante superioare pentru reglarea azimutului si relevmentului
a echipamentului TRAS prin structuri de reglare MIMO. Acest studiu comparativ a
fost util Tn continuare, deoarece in cazul algoritmului cu performantele cele mai
bune au fost dezvoltati ulterior diversi algoritmi hibrizi pentru a asigura imbunatatiri
suplimentare ale performantelor SRA.
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4.2. Validarea experimentala a tehnicilor de tip model-
free

in acest paragraf sunt prezentate detalii privind validarea experimentald a
algoritmilor de timp model-free prin trei studii de caz MIMO pe echipamentului de
laborator neliniar MIMO de tip TRAS, realizate si publicate la momente diferite de
tlmp in [Rom15b] si [Rom16b]:

In primul studiu de caz sunt prezentate rezultatele privind validarea

experimentalda a unor algoritmi MFAC in versiunea CFDL dezvoltati conform

subcapitolului 3.3 sub forma de regulatoare MFAC-CFDL, proiectate MIMO in
doua moduri, (i) si (ii): (i) sub forma de regulator MIMO, iar pentru
algoritmii si regulatoarele proiectate este utilizatda abrevierea MFAC-MIMO;

(ii) sub forma de doua regulatoare SISO ce ruleaza in paralel, iar pentru

algoritmii si regulatoarele proiectate este utilizata abrevierea CFDL-2SISO.

Regulatoarele prezentate sunt dedicate reglarii iesirilor de tip pozitie ale

echipamentului de laborator de tip sistem aerodinamic cu doua rotoare

(TRAS). Performantele SRA cu regulatoare MFAC-MIMO si CFDL-2SISO sunt

comparate cu cele ale unui SRA cu regulator liniar implementat sub forma

de doud regulatoare SISO ce ruleaza in paralel ai carui parametri sunt
obtinuti prin VRFT pe baza aspectelor teoretice prezentate in paragraful

2.5.2, iar pentru algoritmii si regulatoarele proiectate este utilizata

abrevierea VRFT-2SISO. In continuare sunt propuse doud scenarii

experimentale MIMO, acestea se refera la [Rom15b]:

1) in primul scenariu experimental este realizata reglarea azimutului si
relevmentului fara aplicarea unor perturbatii;

2) in al doilea scenariu experimental de asemenea este realizata

. reglarea azimutului si relevmentului cu aplicarea unor perturbatii.

e In cel de-al doilea studiu de caz sunt prezentate rezultatele privind validarea
experimentala a SRA cu algoritmi MFC dezvoltati conform subcapitolului 2.3,
MFAC in varianta CFDL (MFAC-CFDL) dezvoltati conform subcapitolului 3.3 si
VRFT dezvoltati conform paragrafului 2.5.2. Regulatoarele implementate
sunt validate experimental pe echipamentul de laborator MIMO de tip TRAS.
Pentru acest studiu de caz sunt dezvoltate opt variante de SRA cu
regulatoare utilizdnd algoritmii MFAC-CFDL, MFC si VRFT in diverse
combinatii dupa cum urmeaza [Rom16b]:

1) algoritmul MFC MIMO este implementat sub forma unui singur
regulator MIMO dezvoltat conform subcapitolului 2.3, iar pentru
algoritmii si regulatoarele proiectate este utilizatéd abrevierea MFC-
MIMO,

2) algoritmul MFC este implementat sub forma a doua regulatoare
SISO ce ruleaza in paralel dezvoltat conform subcapitolului 2.3, iar
pentru algoritmii si regulatoarele proiectate este utilizata abrevierea
MFC-2SISO,

3) algoritmul MFAC-CFDL MIMO este implementat sub forma unui
singur regulator MIMO dezvoltat conform subcapitolului 3.3, iar
pentru algoritmii si regulatoarele proiectate este utilizata abrevierea
CFDL-MIMO,

4) algoritmul MFAC-CFDL este implementat sub forma a doua
regulatoare SISO ce ruleaza in paralel dezvoltat conform
subcapitolului 3.3, iar pentru algoritmii si regulatoarele proiectate
este utilizata abrevierea CFDL-2SISO,
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5) algoritmul MFC SISO este utilizat pentru reglarea azimutului si
algoritmul MFAC-CFDL SISO este utilizat pentru reglarea
relevmentului, cei doi algoritmi ruleaza in paralel, iar pentru
algoritmii si regulatoarele proiectate este utilizata abrevierea MFC,-
CFDL,,

6) algoritmul MFAC-CFDL SISO este utilizat pentru reglarea azimutului
si algoritmul MFC SISO este utilizat pentru reglarea relevmentului,
cei doi algoritmi ruleaza in paralel, iar pentru algoritmii si
regulatoarele proiectate este utilizata abrevierea CFDL,-MFC;,

7) algoritmul VRFT MIMO este implementat sub forma unui singur
regulator MIMO VRFT dezvoltat conform paragrafului 2.5.2, iar
pentru algoritmii si regulatoarele proiectate este utilizata abrevierea
VRFT-MIMO,

8) algoritmul VRFT este implementat sub forma a doua regulatoare
SISO VRFT ce ruleaza in paralel, dezvoltate conform paragrafului
2.5.2, iar pentru algoritmii si regulatoarele proiectate este utilizata

. abrevierea VRFT-2SISO.

In acest studiu de caz nu sunt aplicate perturbatii iar scopul urmarit este de

reglare a iesirilor de tip pozitie ale echipamentului, in speta azimutului

respectiv relevmentului.
« In cel de-al treilea studiu de caz sunt prezentate rezultate privind validarea

experimentala a SRA cu algoritmi MFC dezvoltati conform subcapitolului 2.3,
MFAC in varianta CFDL (MFAC-CFDL) dezvoltati conform subcapitolului 3.3 si
VRFT dezvoltati conform paragrafului 2.5.2. SRA sunt validate experimental
pe echipamentul de laborator MIMO de tip TRAS. Pentru acest studiu de caz
sunt implementate cele opt variante de SRA cu regulatoare utilizéand
algoritmii MFAC-CFDL, MFC si VRFT in diverse combinatii proiectate ca si in
cel de-al doilea studiu de caz [Rom16b]. Scopul celui de-al treilea studiu de
caz este de a determina care dintre algoritmii de tip model-free reuseste sa
asigure performantele cele mai bune in reglarea a pozitiilor echipamentului,
cuantificarea influentei azimutului asupra relevmentului si cuantificarea
influentei relevmentului asupra azimutului [Rom16b].

Diferenta dintre implementarile prin SRA cu regulatoare MFAC-MIMO, CFDL-
MIMO si cea cu regulator CFDL-2SISO pentru cele trei studii de caz este aceea ca in
primele doud variante de implementare al doilea element al numitorului din legea de
reglare din relatia (3.3.6) este calculat ca si suma a factorului de penalizare prin
patratul normei 2 a matricei PPD din relatia (3.3.4), iar in implementarea CFDL-
2SISO acelasi termen din relatia (3.3.6) este calculat ca si suma a factorului de
penalizare ridicat la patrat. Diferenta dintre implementarea prin SRA cu regulator
MFAC-MIMO si cea cu regulator CFDL-MIMO este ca in primul caz p=const>0 este
parametru scalar, iar in cel de-al doilea caz este matrice de parametri constanti,
p =diag(p,,....p,) DR™.

In continuare sunt prezentate cele trei studii de caz, iar pentru fiecare
scenariu experimental sunt folosite referinte (iesiri ale unor modele de referinta)
diferite pentru care este efectuatd validarea experimentald. In cele trei studii de caz
a fost utilizata o abordare directa de calcul al parametrilor, bazata pe utilizarea GSA
[Pre12], [Dav13], [Prel3a], [Pre13b], [Preld4a], [Prel5] si a modelului neliniar al
procesului pentru rezolvarea urmatoarelor probleme de optimizare [Rom15b],
[Rom16b]:
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v =argmind, ©), 3,0 =% 3 (£ v) + £ (,0)), (4.2.1)
v k=L

in care v’ este vectorul parametrilor optimali ai algoritmilor MFC sau MFAC, vectorul
parametrilor algoritmilor MFC sau MFAC are expresia:

v=[K, Kg, a; a,] (4.2.2)

pentru regulatoarele MFC-MIMO,
v=[K,, a, K, a1 (4.2.3)

pentru regulatoarele MFC-2SISO,
o=@ @) 4@ @@ @O oo n AU (4.2.4)

pentru regulatoarele MFAC-MIMO, iar (i)(l):[@l(l) @2(1)J si p =diag(p,,....p,) OR™",
2.0 2,0
cu n=2 in cazul particular al echipamentului TRAS,
v=[g, D@ ede®on i ul’ (4.2.5)
pentru regulatoarele CFDL-MIMO, iar g :(th(l) @2(1)],
2.0 2,0
D:[¢a (1)pa¢r (1)pr/7 Aiu]T (426)
pentru regulatoarele CFDL-2SISO, in care indicele a corespunde reglarii azimutului,
iar indicele r corespunde reglarii relevmentului,

v=[Kea p@) pn Al (4.2.7)
pentru regulatoarele MFCa—CFDLr,A
vIlp®pn A uKeal (4.2.8)

pentru regulatoarele CFDL.-MFC.. Functia obiectiv J_ este utilizatd ca indicator de
calitate (de performanta) global al SRA, g si g, sunt erorile de reglare
corespunzatoare azimutului respectiv relevmentului definite conform relatiei (2.3.5),
N reprezintd lungimea orizontului de timp pe parcursul caruia se desfasoara cele
trei studii de caz, cu valoarea N =900 aferentda primul studiu de caz, N =1800
aferenta celui de-al doilea studiu de caz si N =800 aferenta celui de-al treilea studiu
de caz. In scenariile experimentale VRFT-MIMO si VRFT-2SISO parametrii

regulatoarelor sunt calculati utilizand metoda celor mai mici patrate pentru a
minimiza functia obiectiv J .. (0) din relatia (2.5.2.9). Functiile obiectiv de mai sus

sunt obtinute prin minimizarea sumei patratelor erorilor pentru fiecare esantion in
parte. In toate cele trei studii de caz MIMO perioada de esantionare este T = 0ls

[Rom15b], [Rom16b].
Matricea de transfer a regulatorului in timp discret utilizat in scenariul
experimental VRFT-MIMO este [Rom16b]:

-1 -2 -3
6,+6z +6,z°+6,z

0
L 1,7 4 (4.2.9)
C(z0) = 6,+0,20+6,77 |
0, Gtz *62
1-z

iar functiile de transfer ale regulatoarelor in timp discret utilizate in scenariul
experimental VRFT-2SISO sunt:
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C.(20) = 0,+0,27'+0,27+0,27°

(4.2.10)

Rezultatele obtinute sunt prezentate dupa medierea rezultatelor aferente a
cate zece experimente. Scopul acestei medieri este de diminuare a efectelor
perturbatiilor aleatoare si de masurare corecta a valorilor functiei obiectiv J,

[Rom15b], [Rom16b].
Vectorul referintelor aferent primului scenariu experimental are elementele:
y, (k) = 0.2acak J[0,350], - 0.2lacak 0 (350,650], siO.ZjacakD(GSO,QOO],(4 2.11)

y,(k) = 0.2acak J[0,250], - 0.2lacak (0(250,550], si0.2acak [J(550,900],

cu precizarea ca elementele vectorului referintelor sunt filtrate fncepand cu
momentul de timp de 50 s cu filtre de ordinul doi folosite ca si modele de referinta
SISO in timp discret in cazul tehnicii VRFT. Modelele de referinta in timp discret
M,.(z)OR si M, (20R sunt obtinute prin discretizarea urmatoarelor functii de

transfer [Rom15b]:
1.2°

M, (s) = , (4.2.12)
s?+2(1.2[1.1[s+1.2?
2
M, (s)= 0.7 ) (4.2.13)
' s?+20.00.7&+0.7?

Vectorul referintelor aferent celui de-al doilea studiu de caz este compus din
semnale de tip treapta si sinusoidale [Rom16b]:

y, (k) = 0.2acak (J[0,400], - 0.Hacak [0(400,700], 0.2lacak 0(700,1000],
si0.2sin(0.14k Yacak 0(1000,1800], (4.2.14)
y, (k) = 0.2acak 0[0,250], - 0.2acak [1(250,550], 0.2lacak 0 (550,850],

si0.2cos(0150k dacak [1(850,1800],

iar vectorul referintelor aferent celui de-al treilea studiu de caz este compus din
urmatoarele elementele [Rom16b]:
y; (k) = y,(k) =0, k1[0,800} (4.2.15)

In continuare sunt prezentate trei studii de caz, iar pentru fiecare studiu de
caz sunt folosite referinte (iesiri ale unor modele de referintd) diferite pentru care
este efectuata validarea experimentalda. In fiecare studiu de caz sunt validate
experimental SRA prezentate in introducerea acestui subcapitol. Structurile cu
algoritmi MFC sunt prezentate in subcapitolul 2.3, structurile cu algoritmi MFAC in
varianta CFDL sunt prezentate in subcapitolul 3.3, iar structurile cu algoritmi VRFT
sunt prezentate in paragraful 2.5.2.

In cadrul primului studiu de caz in ambele scenarii experimentale
rezultatele obtinute pentru algoritmii MFAC sunt prezentate dupd medierea
rezultatelor aferente a cdte zece experimente. Scopul acestei medieri este de
diminuare a efectelor perturbatiilor aleatoare si de masurare corecta a valorilor
functiei obiectiv J_ [Rom15b].

In primul scenariu experimental MIMO nu sunt aplicate perturbatii aditive pe
iesiri deoarece TRAS este un sistem intercuplat, cu interactiuni, iar ca si perturbatie
externa de tip sarcind este considerata miscarea pe verticala care induce perturbatii
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miscarii pe orizontald, iar cuplarea de la azimut la relevment induce perturbatii
neglijabile [Rom15b].

In cel de-al doilea scenariu experimental, perturbatia introdusa pe azimut
este un semnal treapta de 005 rad aplicat aditiv pe iesirea acestuia la momentul de
timp 45 s, iar pentru relevment este din nou un semnal treapta de 005 rad aplicat
aditiv pe iesirea acestuia la momentul de timp 20 s, cu precizarea ca perturbatia de
005 rad este una semnificativa intrucat echipamentul TRAS este foarte sensibil
datorita neliniaritatilor din modelele matematice.

Valorile parametrilor algoritmilor MFAC proiectati prin SRA cu regulator
MFAC-MIMO si SRA cu regulator CFDL-2SISO in ambele scenarii experimentale sunt
obtinute dupa cum urmeaza folosind GSA in rezolvarea problemei de optimizare din
relatia (4.2.1):

v=[1300 01 01 501 48 56 0.1 5 099]" (4.2.16)

pentru SRA cu regulator MFAC-MIMO, iar conditiile de stabilitate din relatia (3.3.3)
sunt indeplinite impunand limitele inferioare si superioare de valori (1295 0 j
0 2495

respectiv [13005 105 j parcurgand etapele 6.1, 6.2 si 6.3 in vederea proiectarii

105 25015

regulatorului,

v=[005 8 B05 56 015 099" (4.2.17)
pentru SRA cu regulator CFDL-2SISO, iar conditiile de stabilitate din relatia (3.3.3)
sunt indeplinite impunand limitele inferioare si superioare ¢ (1)0 ©00,9105) in

vederea regldrii azimutului si ¢ (1) 0(250Q 25105) in vederea regl3rii relevmentului

parcurgand etapele 6.1, 6.2 si 6.3 in vederea proiectarii regulatorului conform
rezultatelor publicate in [Rom15b].

Parametrii regulatorului obtinut prin tehnica VRFT sunt acordati folosind
metoda celor mai mici patrate ce rezolva problema de optimizare din relatia
(2.5.2.9) si folosind matricea de transfer a modelului de referinta in timp discret din
relatia (4.2.12). Functia de transfer a regulatorului in timp discret (liniar cu patru
parametri) in vederea reglarii azimutului conform celor publicate in [Rom15b] este:

-1 -2 -3

Ca(2)22.02 269z 16_7192 + 1754z , (4.2.18)

1-2
functia de transfer a modelului de referintd in timp discret este cea din relatia
(4.2.13), iar functia de transfer a regulatorului in timp discret (de tip PID) in

vederea reglarii relevmentului conform celor publicate in [Rom15b] este:
-1 -2

C(2)= 1156 2238271 1106z ' (4.2.19)

1-2

Structura regulatoarelor pentru SRA cu componenta VRFT este suficient de
bine parametrizatd astfel incdt sa asigure compensarea poli-zerouri in vederea
reglarii azimutului respectiv relevmentului.

Rezultatele obtinute sunt prezentate dupa medierea rezultatelor aferente a
cate zece experimente. Scopul acestei medieri este de diminuare a efectelor
perturbatiilor aleatoare si de masurare corectd a valorilor functiilor obiectiv.
Rezultatele sunt prezentate prin intermediul tabelului 4.2.1 care reflecta primul
scenariu experimental, iar in tabelul 4.2.2 cele care reflecta al doilea scenariu
experimental. In fig. 4.2.1 si fig. 4.2.2 sunt prezentate raspunsurile SRA cu
regulatoare MFAC-MIMO si CFDL-2SISO corespunzatoare primului scenariu
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experimental, iar in fig. 4.2.3 si fig. 4.2.4 sunt prezentate raspunsurile SRA cu
aceleasi tipuri de regulatoare ca si mai sus corespunzatoare celui de-al doilea
scenariu experimental. Valorile functiilor obiectiv pentru SRA cu regulator liniar ai
carui parametri sunt obtinuti prin VRFT utilizand relatia (4.2.1) sunt J, =0.01390 n

primul scenariu experimental si J_=0.01495 in cel de-al doilea scenariu
experimental. Aceste rezultate sunt preluate din lucrarea proprie [Rom15b].

Tabelul 4.2.1.
Valorile functiilor obiectiv in primul scenariu experimental.

Media lui JE Varianta lui JE
MFAC-MIMO 0.02608 1.4521-10°
CFDL-2SISO 0.02706 1.6889-10°

Tabelul 4.2.1 si fig. 4.2.1 si 4.2.2 asociate primului scenariu experimental
arata ca pentru reglarea pozitiilor echipamentului TRAS, cele mai bune rezultate
sunt obtinute pentru SRA cu regulator VRFT-2SISO, urmat de SRA cu regulator
CFDL-MIMO Si de SRA cu regulator CFDL-2SISO, Si anume
Jvrer 295 < Js meacomivo < Js croL-2950 * Motivul acestui clasament al performantelor

este datorat relatiilor dintre mediile functiilor obiectiv: J, 250 = 194, (oL 2s0 Si

Jowrer-2as0 = 187J, yeac-mimo *

Tabelul 4.2.2 si fig. 4.2.3 si 4.2.4 asociate celui de-al doilea scenariu
experimental arata ca pentru reglarea pozitiilor echipamentului TRAS, cele mai bune
rezultate sunt obtinute din nou pentru SRA cu regulator VRFT-2SISO, urmat de SRA
cu regulator MFAC-MIMO si de SRA cu regulator CFDL-2SISO, adica
Jvrer 295 < J: mracomivo < Js croL-2950 * Motivul acestui clasament al performantelor

este datorat relatiilor dintre mediile functiilor obiectiv: J_ . ..o =187, o o9 Si

Jwrer-2as0 = 1793, yrac-mivo *

03r MFAC-MIMO 1
0.4r CFDL-2SISO 7
0.5F ‘

L L

VRFT-2SISO

Comanda u, (factor de umplere PWM)

0.3

0.2
0.1t~

0

-0.1F

MFAC-MIMO
-0.2r | — CFDL-2SISO

VRFT-2SISO
03f 1 1

0 10 20

Pozitia azimutului yl(rad)

Timp (s)
Fig. 4.2.1. Rezultatele experimentale pentru SRA cu regulatoare MFAC-MIMO, CFDL-2SISO si
VRFT-2SISO in reglarea azimutului.
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Fig. 4.2.2. Rezultatele experimentale pentru SRA cu regulatoare MFAC-MIMO, CFDL-2SISO si
VRFT-2SISO in reglarea relevmentului.

Tabelul 4.2.2.

Valorile functiilor obiectiv in cel de-al doilea scenariu experimental.

Media lui Js Varianta lui Js
MFAC-MIMO 0.02627 2.4232:10°
CFDL-2SISO 0.02799 6.3257:107
s @
= 0.2f ]
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E L//m;
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Fig. 4.2.3. Rezultatele experimentale pentru SRA cu regulatoare MFAC-MIMO, CFDL-2SISO si

VRFT-

2SISO in reglarea azimutului.
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Fig. 4.2.4. Rezultatele experimentale pentru SRA cu regulatoare MFAC-MIMO, CFDL-2SISO si
VRFT-2SISO in reglarea relevmentului.

Desi regulatoarele acordate prin VRFT au mai putini parametri de acordat
pentru fiecare regulator si o structura mai simpla fata de regulatoarele MFAC, prin
intermediul VRFT sunt obtinute performante superioare in reglarea atat a pozitiei
azimutului cat si a relevmentului TRAS.

In cazul celui de-al doilea studiu de caz nu sunt introduse perturbatii pe
iesiri deoarece TRAS este un sistem intercuplat, cu interactiuni. Ca perturbatie este
considerata miscarea pe verticala care induce perturbatii miscarii pe orizontala, iar
cuplarea de la azimut la relevment induce perturbatii neglijabile [Rom16b].

Parametrii regulatoarelor sunt obtinuti folosind GSA care rezolva problema
de optimizare din relatia (4.2.1), rezulta valorile:

v=[002-0.11744] (4.2.20)

pentru SRA cu regulator MFC-MIMO, pentru care este indeplinita conditia de

stabilitate din relatia (2.3.9) parcurgand etapele 1.1 si 1.2 in vederea proiectarii
regulatorului,

v=F 02117 -2.189]" (4.2.21)

pentru SRA cu regulator MFC-2SISO, pentru care este indeplinita conditia de

stabilitate din relatia (2.3.9) parcurgand etapele 1.1 si 1.2 in vederea proiectarii
regulatorului,

v=[50 01012150 480.57079] (4.2.22)

pentru SRA cu regulator CFDL-MIMO, iar conditiile de stabilitate din relatia (3.3.3)

37349 0 J

sunt indeplinite impunand limitele inferioare si superioare de valori (
0 8785

respectiv (1120'49 0129 J parcurgand etapele 6.1, 6.2 si 6.3 in vederea proiectarii

0097 263551
regulatorului,
v =[950 8355050 0.57079]" (4.2.23)
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pentru SRA cu regulator CFDL-2SISO, iar conditiile de stabilitate din relatia (3.3.3)
sunt indeplinite impunand limitele inferioare si superioare ¢ ()0 ©35,9655) in

vederea reglarii azimutului si ¢ (1) (2535 25655) in vederea regldrii relevmentului,

parcurgand etapele 6.1, 6.2 si 6.3 in vederea proiectarii regulatorului,

v= 002117 210050 057079]" (4.2.24)
pentru SRA cu regulator MFC,-CFDL,, pentru care este indeplinitd conditia de
stabilitate din relatia (2.3.9) in vederea reglarii azimutului si parcurgand etapele 1.1
si 1.2 In vederea proiectarii regulatorului MFC, iar conditiile de stabilitate din relatia
(3.3.3) sunt indeplinite  impunand limitele inferioare si  superioare
(;; () 0(2085 21155) in vederea regldrii relevmentului si parcurgand etapele 6.1, 6.2

si 6.3 In vederea proiectarii regulatorului MFAC-CFDL,
v=[950 83057079-1.989]" (4.2.25)

pentru SRA cu regulator CFDL,-MFC,, iar conditiile de stabilitate din relatia (3.3.3)
sunt indeplinite impunand limitele inferioare si superioare ¢ ()0 ©35,9655) in

vederea reglarii azimutului si parcurgdnd etapele 6.1, 6.2 si 6.3 in vederea
proiectarii regulatorului MFAC-CFDL si conditia de stabilitate din relatia (2.3.9) in
vederea reglarii relevmentului si parcurgand etapele 1.1 si 1.2 in vederea proiectarii
regulatorului MFC conform rezultatelor publicate in [Rom16b].

Parametrii regulatorului pentru SRA cu regulator VRFT-MIMO sunt acordati
folosind metoda celor mai mici patrate care rezolva problema de optimizare din
relatia (2.5.2.9) folosind urmatoarea matrice de transfer a modelului de referinta in
timp discret:

0041z7* + 0035z 0
M (z) =| 1~ 1571z + 06472 (4.2.26)
0 0048z + 003822 |
1- 1409z + 0496272
iar matricea de transfer a regulatorului in timp discret conform [Rom16b] este:

248+ 038z - 74627 + 4602

C() = 1- 71 005 (4.2.27)
622- 12267+ 611z |
067 ——
-7

in care primul element de pe diagonala principald este un regulator liniar cu patru
parametri, iar cel de-al doilea element de pe diagonala principald este un regulator
PID. Celelalte doua elemente de pe diagonala secundara au fost adaugate pentru
imbunatatirea performantelor in vederea atenuadrii efectelor intercuplarii dintre
azimut si relevment. Alegerea modelului de referinta diagonal are scopul decuplarii
partiale dintre azimut si relevment [Rom16b].

Parametrii regulatorului VRFT-2SISO sunt de asemenea acordati prin
metoda celor mai mici patrate care rezolva problema de optimizare din relatia
(2.5.2.9) folosind urmatoarea functie de transfer a modelului de referinta in timp
discret:
0.0094z* + 0.00852°2 (4.2.28)
1-1.70S27 +0.726¢27*’
functia de transfer a regulatorului in timp discret conform celor publicate in
[Rom16b] este:

Ma(z) =
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249- 269z -188z7% + 209z (4.2.29)
1-z27 '

in vederea reglarii azimutului, iar functia de transfer a modelului de referinta in timp

discret:

Ca(z) =

-1 -2
0.0101z™" + 0.0092z (4.2.30)

1-1.721z271 +0.740¢z2
si functia de transfer a regulatorului in timp discret:
-1 -2
C.(2)= 251 4.8142271 236z (4.2.31)
sunt folosite in vederea reglarii relevmentului [Rom16b].

Modelele de referintd din cadrul SRA cu regulatoare VRFT-MIMO si VRFT-
2SISO sunt alese mai rapide si mai putin oscilante decat dinamica procesului n
bucld deschisa. Structura regulatoarelor VRFT-MIMO si VRFT-2SISO este suficient de
bine parametrizata pentru asigurarea compensarii poli-zerouri in vederea reglarii
azimutului si relevmentului.

Rezultatele obtinute sunt prezentate dupa medierea rezultatelor aferente a
cate zece experimente. Scopul acestei medieri este de diminuare a efectelor
perturbatiilor aleatoare si de masurare corectda a valorilor functiilor obiectiv.
Rezultatele sunt prezentate in tabelul 4.2.3 care reflectd cel de-al doilea studiu de
caz. In fig. 4.2.5 [Rom16b] sunt prezentate raspunsurile SRA cu regulatoare MFC-
MIMO, MFC-2SISO, CFDL-MIMO, CFDL-2SISO, MFC,-CFDL, si CFDL.-MFC,, VRFT-
MIMO si VRFT-2SISO.

M, (2) =

Tabelul 4.2.3.
Valorile functiilor obiectiv in cel de-al doilea studiu de caz.

Media lui J, Varianta lui J,
MFC-MIMO 0.0182 1.4145-10°
MFC-2SISO 0.0186 3.6668:107
CFDL-MIMO 0.0513 4.5302:10°°
CFDL-2SISO 0.0521 3.5770:10°
MFCa-CFDL, 0.0187 5.2454-107
CFDL-MFCa 0.0522 4.7044-10°
VRFT-MIMO 0.0142 4.7046-108
VRFT-2SISO 0.0164 1.5162-107

Tabelul 4.2.3 si fig. 4.2.5 asociate celui de-al doilea studiu de caz arata ca
pentru reglarea pozitiilor TRAS in cazul MIMO sunt obtinute performante similare
pentru SRA cu regulatoare MFC-MIMO si MFC-2SISO, cu precizarea ca un avantaj
minor il are SRA cu regulator MFC-MIMO fata de MFC-2SISO. Performante
asemanatoare sunt obtinute pentru SRA cu regulatoare CFDL-MIMO si CFDL-2SISO,
cu mentiunea cd un avantaj minor il are SRA cu regulator CFDL-MIMO fata de CFDL-
2SIS0O. Comparand algoritmii de tip model-free se ajunge la concluzia ca pentru
vectorul referintelor dat de relatia (4.2.14) valoarea functiei obiectiv calculata
utilizand relatia (4.2.1) si masurata dupa experimentele efectuate cu SRA cu
regulator MFC-MIMO este mai mica decat cea aferenta SRA cu regulator CFDL-
MIMO, adica diferenta fiind observata in reglarea

azimutului.

‘]s CFDL-MIMO — 2'81‘]£ MFC-MIMO !
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Fig. 4.2.5. Rezultatele experimentale pentru SRA cu regulatoare MFC-MIMO (rosu intrerupt),
MFC-2SISO (rosu), CFDL-MIMO (magenta), CFDL-2SISO (magenta punctat), MFC,-CFDL,
(verde), CFDLs-MFC; (albastru), VRFT-MIMO (negru punctat intrerupt) si VRFT-2SISO (negru),

y* (negru intrerupt) in reglarea TRAS.
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Au fost proiectate doua SRA hibride suplimentare cu regulatoare model-free,
din nou in cazul MIMO, pentru a evidentia mai clar performantele si pentru a valida
experimental algoritmii de tip model-free. In prima varianta hibrida algoritmul MFC
este aplicat in reglarea azimutului, iar algoritmul CFDL-MIMO este folosit in reglarea
relevmentului, rezuLténd un SRA cu regulator MFC,-CFDL,, in care ambii algoritmi
ruleaza in paralel. In cea de-a doua variantd hibrida algoritmul CFDL-MIMO este
aplicat in reglarea azimutului, iar algoritmul MFC este utilizat in reglarea
relevmentului, rezultand un SRA cu regulator CFDL,-MFC,, cu precizarea ca ambii
algoritmi ruleazéd in paralel. SRA cu regulator MFC,-CFDL, are comportare
asemanatoare SRA cu regulator MFC-MIMO si SRA cu regulator MFC-2SISO, iar SRA
cu regulator CFDL,-MFC, asigura performante similare SRA cu regulator CFDL-MIMO
si SRA cu regulator CFDL-2SISO. Aceste comparatii indica faptul ca in cazul reglarii
pozitiilor TRAS algoritmul CFDL-MIMO este inferior algoritmului MFC-MIMO.

In continuare performantele SRA cu algoritm MFC-MIMO si SRA cu algoritm
MFC-2SISO sunt comparate cu cele ale SRA cu regulator VRFT-MIMO si SRA cu
regulator VRFT-2SISO. Conform tabelului 4.2.3, fig. 4.2.5 si celor publicate in
[Rom16b], SRA cu regulator VRFT-MIMO si SRA cu regulator VRFT-2SISO asigura
performante mai bune decat in cazul variantelor de SRA cu regulator MFC-MIMO si
SRA cu regulator MFC-2SISO, acest fapt fiind evidentiat de raportul dintre mediile

fUnCt“lor ObIeCtIV ‘]EVRFT—MIMO < JEVRI—_F—ZSK) < JE MFC-MIMO < ‘]£ MFC-2950 *

in cadrul celui de-al treilea studiu de caz, pentru a observa cat de mult
este afectat (perturbat) relevmentul de miscarea azimutald si cat de mult este
afectat azimutul de miscarea relevmentului, sunt aplicate urmatoarele perturbatii pe
intrarile si iesirile TRAS: perturbatia introdusa pe azimut este un semnal treapta de
015 rad aplicat aditiv pe intrarea acestuia la momentul de timp 5 s, aceeasi
perturbatie este aplicatd si pe iesirea azimutului la momentul de timp 25 s, iar
pentru relevment perturbatia este din nou un semnal treaptd de 025 rad aplicat
aditiv pe intrarea acestuia la momentul de timp 45 s si un alt semnal treapta de
015 rad aplicat aditiv pe iesirea relevmentului la momentul de timp 25 s [Rom16b].

Parametrii regulatoarelor folositi Tn acest studiu de caz sunt aceiasi cu cei
din cadrul celui de-al doilea studiu de caz, specificati in relatia (4.2.20) pentru SRA
cu regulator MFC-MIMO, relatia (4.2.21) pentru SRA cu regulator MFC-2SISO, relatia
(4.2.22) pentru SRA cu regulator CFDL-MIMO, relatia (4.2.23) pentru SRA cu
regulator CFDL-2SISO, relatia (4.2.24) pentru SRA cu regulator MFC,-CFDL,, relatia
(4.2.25) pentru SRA cu regulator CFDL,-MFC,, relatia (4.2.27) pentru SRA cu
regulator VRFT-MIMO si relatiile (4.2.29) si (4.2.31) pentru SRA cu regulator VRFT-
2SIS0.

Rezultatele obtinute sunt prezentate dupa medierea rezultatelor aferente a
cate zece experimente. Scopul acestei medieri este de diminuare a efectelor
perturbatiilor aleatoare si de masurare corectd a valorilor functiilor obiectiv.
Rezultatele sunt prezentate in tabelul 4.2.4 care reflecta cel de-al treilea studiu de
caz. In fig. 4.2.6 sunt prezentate raspunsurile SRA cu regulatoare MFC-MIMO, MFC-
2SI1SO, CFDL-MIMO, CFDL-2SISO, MFCs-CFDL; si CFDL--MFC;, VRFT-MIMO si VRFT-
2SISO [Rom16b].
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Tabelul 4.2.4.
Valorile functiilor obiectiv in cel de-al treilea studiu de caz.

Media lui J, Varianta lui J,
MFC-MIMO 0.0162 1.1168-10°
MFC-2SISO 0.0165 5.5151-10°
CFDL-MIMO 0.0500 1.5094-10*
CFDL-2SISO 0.0503 7.7342-10*
MFCa-CFDL: 0.0166 1.0504-10°
CFDL-MFCa 0.0489 6.1851:10*
VRFT-MIMO 0.0064 7.7443-108
VRFT-2SISO 0.0064 6.8803-10*

Rezultatele asociate celui de-al treilea studiu de caz, prezentate in tabelul
4.2.4 si fig. 4.2.6, sunt utilizate pentru a clarifica care dintre algoritmii propusi
reuseste sa faca rejectia perturbatiilor si interinfluentele intre canalele de reglare a
azimutului si relevmentului in cazul MIMO. Similar celui de-al doilea studiu de caz
pentru reglarea pozitiilor TRAS, in cazul MIMO sunt obtinute performante similare
pentru SRA cu regulatoare MFC-MIMO si MFC-2SISO, cu precizarea ca un avantaj
minor 1l are SRA cu regulatoare MFC-MIMO fata de MFC-2SISO. Sunt obtinute
performante asemanatoare pentru SRA cu regulatoare CFDL-MIMO si CFDL-2SISO,
Cu precizarea ca un avantaj minor il are SRA cu regulator CFDL-MIMO fata de CFDL-
2SIS0; conform valorilor masurate ale functiei obiectiv din relatia (4.2.9) algoritmul
MFC asigura performante superioare (de zece ori mai bune) in defavoarea
algoritmului MFAC in varianta CFDL. SRA cu regulator MFC,-CFDL, are
comportament asemanator SRA cu regulator MFC-MIMO si SRA cu regulator MFC-
2SISO, iar SRA cu regulator CFDL,-MFC, este putin mai performant decat SRA cu
regulator CFDL-MIMO si SRA cu regulator CFDL-2SISO. Variantele de SRA cu
regulator VRFT-MIMO si SRA cu regulator VRFT-2SISO sunt cele mai bune fata de
celelalte sase variante de SRA bazate pe regulatoare MFC-MIMO, MFC-2SISO, CFDL-
MIMO, CFDL-2SISO, MFC,-CFDL: si CFDL-~MFC,. Relatiile dintre mediile functiilor

obiectiv aferente celor mai performante SRA sunt: J__ . .= 781], rervvo S

J£ MFC-MIMO = 2‘53‘]£ VRFT-MIMO *

Conform raspunsurilor prezentate in fig. 4.2.5 a) si c), miscarea azimutala
(pe orizontald) nu induce perturbatii semnificative asupra miscarii relevmentului (pe
verticald), si anume doar cu = 0015 rad la 5 s si cu = 0025 rad la 25 s. Miscarea
relevmentului perturba intr-o foarte mare masura miscarea azimutald, si anume cu
= 038 si = 033 rad intre 48 si 50 s si cu = 0025 si = 0081 rad intre 65 si 70 s.

In ultimele doud studii de caz algoritmul MFAC este inferior algoritmului
MFC, care la randul sau este inferior algoritmilor acordati prin tehnica VRFT.

Unul dintre motivele pentru care algoritmul MFAC este inferior algoritmilor
MFC si celor acordati prin tehnica VRFT se datoreaza faptului ca matricea PPD ci)(k)

definita in relatia (3.3.4) nu are variatii pronuntate intre restrictiile impuse pe
parcursul experimentelor. Avand o matrice PPD constantd, legea de reglare aferenta
algoritmului MFAC in varianta CFDL definita de relatia (3.3.6) este reformulata sub
forma:

u(k) =u(k =1) +k[y’ (k +1) = y(k)], (4.2.32)
in care: A
o PP (4.2.33)
A+l K)IF)
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Fig. 4.2.6. Rezultatele experimentale pentru SRA cu regulatoare MFC-MIMO (rosu intrerupt),
MFC-2SISO (rosu), CFDL-MIMO (magenta), CFDL-2SISO (magenta punctat), MFC,-CFDL,
(verde), CFDLs-MFC; (albastru), VRFT-MIMO (negru punctat intrerupt) si VRFT-2SISO (negru),

y* (negru intrerupt) in reglarea TRAS.
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Prin urmare, prin studiile de caz prezentate in aceasta teza dar si in
[Rom15b], [Rom16b], [Rom16c] si [Rom16d], autorul demonstreaza ca algoritmii
MFAC au comportament similar unui regulator integrator. Acesta este motivul pentru
care algoritmii MFAC nu sunt capabili s&8 compenseze polii responsabili cu oscilatiile
tranzitorii provenite din miscarea relevmentului cu impact in miscarea azimutului,
datorate intercuplarii dintre azimut si relevment. Caracterul integrator al
algoritmului MFAC este dublat de comportamentul de tip integrator al miscarii pe
orizontala (azimutale) care in final duce la raspunsuri oscilante ale SRA datorate
compen§érii poli-zerouri.

In continuare sunt analizate efectele zerourilor regulatorului exprimat in
timp continuu pentru justificarea performantelor SRA cu regulator VRFT-2SISO.
Zerourile regulatorului corespunzatoare miscarii azimutale sunt
Yo 0{—-3038, — 022+ 052 .- 022- 052}, iar zerourile corespunzdtoare regulatorului

destinat miscdrii relevmentului sunt y_ 0 {0291+ 1153, — 0291- 1153} . Polii

corespunzatori relevmentului sunt obtinuti din modelul matematic al sistemului de
ordinul doi in timp continuu aflat in apropierea punctului de echilibru identificat in
bucld  deschisa conform [Rom12], y, 0{-0.3667+1.4135,-0.3667-1.413%} .

Compensarea poli-zerouri are loc in cazul reglarii relevmentului, iar acest lucru este
datorat faptului cd modelul de referinta a fost impus in asa fel incat sa fie puternic
amortizat pentru ca relevmentul s@ urmareasca modelul de referinta, iar oscilatiile
de pe iesirea relevmentului sunt foarte bine amortizate. Zerourile complex conjugate
ale regulatorului destinat reglarii azimutului incearca sa ridice rezerva de faza (a
sistemului liniarizat) in conditiile caracterului integrator al regulatorului si al
procesului, asigurand astfel performante bune ale SRA cu regulator VRFT-2SISO in
cazul reglarii azimutului.

Matricea PPD specifica algoritmului MFAC este actualizatd in timp real la
fiecare perioada de esantionare conform relatiei (3.3.4) indeplinind conditiile de
stabilitate din relatia (3.3.3). Ceilalti parametri aferenti algoritmului MFAC raman
neschimbati pe perioada experimentului.

Conform rezultatelor experimentale realizate pe echipamentul TRAS, SRA cu
regulatoare liniare acordate prin tehnica VRFT asigura performante superioare SRA
cu regulatoare MFC sau MFAC din punctul de vedere al valorilor masurate ale
functiilor obiectiv definite in relatia (4.2.9). Algoritmii studiati in cazul de fata au fost
aplicati pe procese cu neliniaritati puternice, in spetda pe procesele de tip TRAS.
Concluziile ar putea fi diferite In cazul aplicarii scenariilor experimentale pe alte
tipuri de procese. Algoritmul MFC poate fi aplicat pe procese cu neliniaritati mai
puternice datorita formei sale usor extensibile cu diverse dinamici in legi de reglare
care contin componente PI, PID sau neliniare. In cazul proceselor cu neliniaritati
neglijabile si stabile in bucla deschisa, tehnica VRFT ar putea reprezenta prima
optiune datorita simplitatii regulatoarelor si performantelor obtinute pe procesele
prezentate in paragraful 2.5.1.

4.3. Concluziile capitolului

In cadrul primului studiu de caz din subcapitolul 4.2 au fost prezentate doud
scenarii experimentale in care a fost realizat un studiu comparativ intre algoritmii
MFAC in versiunea CFDL implementati in doud moduri. SRA cu regulatoare MFAC au
fost in final comparate cu un SRA cu regulatoare acordate prin tehnica VRFT.
Conform rezultatelor experimentale aferente primului scenariu experimental
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prezentate in tabelul 4.2.1, fig. 4.2.1 si fig. 4.2.2, au fost ilustrate raspunsurile
obtinute fara aplicarea unor perturbatii. In tabelul 4.2.2, fig. 4.2.3 si fig.4.2.4 sunt
prezentate rezultatele experimentale in cazul MIMO TRAS obtinute atunci cand pe
cele doua iesiri la diferite momente de timp sunt aplicate perturbatii aditive. Cele
mai bune rezultate au fost obtinute de SRA cu algoritmi acordati prin VRFT in cazul
ambelor scenarii experimentale.

In cel de-al doilea si cel de-al treilea studiu de caz din subcapitolul 4.2 a fost
propus un studiu comparativ intre tehnicile model-free data-driven prezentate in
aceasta teza de doctorat pentru a determina care dintre cele trei tehnici (MFC,
MFAC, VRFT) implementate in diverse moduri asigura cele mai bune performante ale
SRA in vederea reglarii iesirilor de tip pozitie ale echipamentului de laborator de tip
TRAS.

in ultimele doud studii de caz din cadrul subcapitolului 4.2 au fost
prezentate rezultate experimentale privind opt variante de SRA cu regulatoare
utilizand algoritmii MFC, MFAC in varianta CFDL precum si VRFT, si anume SRA cu
regulatoare MFC-MIMO, MFC-2SISO, CFDL-MIMO, CFDL-2SISO, MFCa-CFDIA_r, CFDL;-
MFCa, VRFT-MIMO si VRFT-2SISO in cazul MIMO in vederea reglarii TRAS. In cel de-
al doilea studiu de caz, in tabelul 4.2.3 si fig. 4.2.5 sunt prezentate rezultatele
experimentale obtinute in cazurile MIMO TRAS, fara aplicarea unor perturbatii.
Aceste rezultate demonstreaza ca performantele SRA cu algoritmi VRFT-MIMO si
SRA cu algoritmi VRFT-2SISO sunt mai bune decat cele ale SRA cu algoritmi MFC-
MIMO, MFC-2SISO, CFDL-MIMO, CFDL-2SISO, MFC,-CFDL, sau CFDL-MFCa.

In cadrul celui de-al treilea studiu de caz din cadrul subcapitolului 4.2, in
tabelul 4.2.4 si fig. 4.2.6 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute in
cazurile MIMO TRAS, cu aplicarea unor perturbatii aditive la diverse momente de
timp. Scopul celui de-al treilea studiu de caz este acela de a determina care dintre
algoritmii de tip model-free reuseste sa conduca sistemul TRAS, cdt de multa
influenta are miscarea azimutald asupra miscarii relevmentului si cata influenta are
miscarea relevmentului asupra miscarii azimutale. Conform rezultatelor obtinute,
cea mai buna rejectie a perturbatiilor are loc atunci cand sunt folosite SRA cu
algoritmi VRFT-MIMO si SRA cu algoritmi VRFT-2SISO; urmeaza SRA cu algoritmi
MFC-MIMO, MFC-2SISO, CFDL-MIMO, CFDL-2SISO, MFC,-CFDL, sau CFDL-MFCa,.

Contributiile propuse in cadrul acestui capitol sunt:

e Dezvoltarea si implementarea algoritmilor Model-Free Adaptive Control
(MFAC) in versiunea Compact Form Dynamic Linearization (CFDL)
implementati in trei moduri prin sistem de reglare automata (SRA) cu
regulator Model-Free Adaptive Control-Multi Input-Multi Output (MFAC-
MIMO), SRA cu regulator Compact Form Dynamic Linearization-Multi Input-
Multi Output (CFDL-MIMO) si SRA cu regulator Compact Form Dynamic
Linearization-2 Single Input-Single Output (CFDL-2SISO). Diferenta dintre
implementarile prin SRA cu regulatoare MFAC-MIMO, CFDL-MIMO si cea cu
regulator CFDL-2SISO pentru cele trei studii de caz este aceea ca in primele
doua variante de implementare al doilea element al numitorului din legea de
reglare din relatia (3.3.6) este calculat ca si suma a factorului de penalizare
prin patratul normei 2 a matricei PPD din relatia (3.3.4), iar in
implementarea CFDL-2SISO acelasi termen din relatia (3.3.6) este calculat
ca si suma a factorului de penalizare ridicat la patrat. Diferenta dintre
implementarea prin SRA cu regulator MFAC-MIMO si cea cu regulator CFDL-
MIMO este ca in primul caz p=const>0 este parametru scalar, iar in cel de-

al doilea caz este matrice de parametri constanti, p =diag(p,,...,p,) OR™".
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1. R.

Combinarea algoritmilor Model-Free Control (MFC) si Model-Free Adaptive
Control in diverse forme cu scopul imbunatatirii performantelor sistemelor
de reglare automata a azimutului si relevmentului unui sistem aerodinamic
cu doua rotoare.

Realizarea unui studiu comparativ intre tehnicile de tip data-driven propuse
in aceastd teza de doctorat, si anume Model-Free Control, Model-Free
Adaptive Control si a tehnicii Virtual Reference Feedback Tuning.

Justificarea faptului ca performantele sistemelor de reglare automata cu
algoritmi Model-Free Adaptive Control dedicate reglarii azimutului sunt
relativ slabe datoritd faptului cd legea de reglare aferenta algoritmului
Model-Free Adaptive Control din relatia (3.3.6) are comportament tipic de
regulator integrator atunci cand matricea Pseudo-Partial Derivative este
constanta.

Aceste contributii au fost publicate in lucrarile:

-C. Roman, M.-B. Radac and R.-E. Precup, “Multi-input-multi-output system

experimental validation of model-free control and virtual reference feedback

tuning techniques,” IET Control Theory & Applications, vol. 10, no. 12, pp.

1395-1403, 2016, indexata in Clarivate Analytics Web of Science,

factor de impact = 2.536 conform Journal Citation Reports (JCR)

publicat de Clarivate Analytics in 2017,

citata in:

1. D. d. J. Rubio, “Discrete time control based in neural networks for
pendulums,” Applied Soft Computing, DOI: 10.1016/j.as0c.2017.04.056,
2017, va fi indexata in Clarivate Analytics Web of Science, factor de
impact = 3.541 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de
Clarivate Analytics in 2017,

2. J. Ma, W. Xiong, J. Chen and D. Feng, “Hierarchical identification for
multivariate Hammerstein systems by using the modified Kalman filter,”
IET Control Theory & Applications, vol. 11, no. 6, pp. 857-869, 2017,
indexata in Clarivate Analytics Web of Science, factor de impact =
2.536 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate
Analytics in 2017,

3. H. Abouaissa, O. A. Hasan, C. Join, M. Fliess and D. Defer, “Energy saving
for building heating via a simple and efficient model-free control design:
First steps with computer simulations,” in Proc. 2017 21st International
Conference on System Theory, Control and Computing, Sinaia, Romania,
2017, pp. 747-752, indexata in IEEE Xplore, INSPEC, DBLP,

4. S. A. Hashjin and B. Nadhid-Mobarakeh, “Active stabilization of a microgrid
using model free adaptive control,” in Proc. 2017 IEEE Industry
ApplicationsSociety Annual Meeting, Cincinnati, OH, USA, 2017, pp. 747-
752, indexata in IEEE Xplore, INSPEC, DBLP,

5. H. Wei and T. Jie, “A class of improved model - free adaptive data driven
sliding mode control,” Journal of Polytechnic University (Natural Science
Edition), pp. 242-248, 2015, indexata in Google Scholar,

6. Y. Xin, Z.-C. Qin, W.-G. Wu and J.-Q. Sun, “Partial model-free control of a
2-input and 2-output helicopter system,” in Proc. 9" European Nonlinear
Dynamics Conference 2017, Budapest, Hungary, 2017, pp. 1-10,
indexata in Google Scholar,

2. R.-C. Roman, M.-B. Radac, R.-E. Precup and A.-I. Stinean, “Two data-driven

control algorithms for a MIMO aerodynamic system with experimental
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"

validation,” in Proc. 2015 19t" International Conference on System Theory,

Control and Computing, Cheile Gradistei, Romania, 2015, pp. 736-741,

indexata in Clarivate Analytics Web of Science,

citata in:

1. Z. Hou, R. Chi and H. Gao, “An overview of dynamic linearization based
data-driven control and applications,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 64, no. 5, pp. 4076-4090, 2017, indexata in Clarivate
Analytics Web of Science, factor de impact = 7.168 conform
Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in
2017,

2. Y. Xin, Z.-C. Qin, W.-G. Wu and J.-Q. Sun, “Partial model-free control of a
2-input and 2-output helicopter system,” in Proc. 9" European Nonlinear
Dynamics Conference 2017, Budapest, Hungary, 2017, pp. 1-10,
indexata in Google Scholar.
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5. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ADUSE

PRIN TEZA. DIRECTII ULTERIOARE DE
CERCETARE

5.1. Contributii aduse prin teza

Aceasta teza a fost axata pe noi tehnici de reglare de tip model-free, care au

fost, sunt si vor fi de actualitate in contextul aplicatiilor industriale ale acestora
deoarece:

In locul modelelor matematice parametrice sunt folosite datele de
intrare/iesire ale procesului condus in acordarea parametrilor regulatorului.
Altfel spus, pot fi utilizate modele matematice neparametrice ale proceselor
sub forma unor raspunsuri ale procesului la diverse semnale de intrare
(comenzi).

Sunt aplicabile in cazul in care modelul procesului nu poate fi identificat sau
identificarea este dificila.

Nu sunt necesare informatii privind structura procesului in proiectarea
algoritmilor de reglare.

Contributiile propuse in cadrul acestei teze sunt sintetizate dupa cum

urmeaza prin gruparea contributiilor specificate in capitolele 2, 3 si 4:

Dezvoltarea si implementarea unor algoritmi de tip proportional inteligent
Model-Free Control (iP MFC) in timp discret.

Validarea experimentala a algoritmilor proportional inteligent Model-Free
Control pe un sistem aerodinamic cu doua rotoare (TRAS).

Impunerea unui set de conditii care garanteaza stabilitatea sistemului de
reglare automata (SRA) cu algoritmi de tip proportional inteligent Model-
Free Control.

Efectuarea unui studiu de sensibilitate a sistemului de reglare automata cu
algoritmi proportional inteligent Model-Free Control in raport cu modificarea
valorilor unui parametru al echipamentului de laborator sistem aerodinamic
cu doua rotoare.

Combinarea tehnicilor Model-Free Control (MFC) si Virtual Reference
Feedback Tuning (VRFT) cu scopul acordarii automate a parametrilor
algoritmilor Model-Free Control.

Validarea experimentala pe sistemul aerodinamic cu doud rotoare a unor
algoritmi Model-Free Control-Virtual Reference Feedback Tuning (MFC-
VRFT).

Combinarea tehnicilor Model-Free Control si Sliding Mode Control (SMC) cu
scopul Tmbunatatirii performantelor sistemului de reglare automata.
Dezvoltarea a doud tehnici hibride Model-Free Sliding Mode Control 1
(MFSMC1) si Model-Free Sliding Mode Control 2 (MFSMC2), cu stabilitate
garantata pe baza teoriei stabilitatii in sens Lyapunov.

Formularea unor etape de proiectare a sistemelor de reglare automata cu
algoritmi de tip proportional inteligent Model-Free Control (iP MFC), Model-
Free Control-regulator liniar-patratic (MFC-LQR), Model-Free Control-Virtual
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Reference Feedback Tuning (MFC-VRFT), Model-Free Sliding Mode Control 1
(MFSMC1) si Model-Free Sliding Mode Control 2 (MFSMC2).

Validarea experimentald a algoritmilor Model-Free Adaptive Control (MFAC)
in versiunile Compact Form Dynamic Linearization (CFDL) si Partial Form
Dynamic Linearization (PDFL) pe un sistem aerodinamic cu doud rotoare
(TRAS).

O nouad implementare a algoritmului MFAC in structuri de reglare Multi
Input-Multi Output (MIMO) sub forma de doua regulatoare MFAC Single
Input-Single Output (SISO) ce ruleaza in paralel.

Comparatia rezultatelor experimentale ale algoritmilor Model-Free Adaptive
Control-Compact Form Dynamic Linearization (MFAC-CFDL) si Adaptive
Control-Partial Form Dynamic Linearization (MFAC-PFDL) validati
experimental pe sistemul aerodinamic cu doua rotoare.

Combinarea tehnicilor Model-Free Adaptive Control (MFAC) si Virtual
Reference Feedback Tuning (VRFT) cu scopul acordarii sistematice a
parametrilor algoritmilor MFAC.

Validarea experimentala pe sistemul aerodinamic cu doud rotoare a unor
algoritmi Model-Free Adaptive Control-Virtual Reference Feedback Tuning
(MFAC-VRFT).

Formularea unor etape de proiectare a sistemelor de reglare automata cu
algoritmi Model-Free Adaptive Control-Compact Form Dynamic Linearization
(MFAC-CFDL), Model-Free Adaptive Control-Partial Form Dynamic
Linearization (MFAC-PFDL) si Model-Free Adaptive Control-Virtual Reference
Feedback Tuning (MFAC-VRFT).

Dezvoltarea si implementarea algoritmilor Model-Free Adaptive Control
(MFAC) in versiunea Compact Form Dynamic Linearization (CFDL)
implementati in trei moduri prin sistem de reglare automatda (SRA) cu
regulator Model-Free Adaptive Control-Multi Input-Multi Output (MFAC-
MIMO), SRA cu regulator Compact Form Dynamic Linearization-Multi Input-
Multi Output (CFDL-MIMO) si SRA cu regulator Compact Form Dynamic
Linearization-2 Single Input-Single Output (CFDL-2SISO). Diferenta dintre
implementarile prin SRA cu regulatoare MFAC-MIMO, CFDL-MIMO si cea cu
regulator CFDL-2SISO pentru cele trei studii de caz este aceea ca in primele
doua variante de implementare al doilea element al numitorului din legea de
reglare din relatia (3.3.6) este calculat ca si suma a factorului de penalizare
prin patratul normei 2 a matricei PPD din relatia (3.3.4), iar In
implementarea CFDL-2SISO acelasi termen din relatia (3.3.6) este calculat
ca si suma a factorului de penalizare ridicat la patrat. Diferenta dintre
implementarea prin SRA cu regulator MFAC-MIMO si cea cu regulator CFDL-
MIMO este ca in primul caz p=const>0 este parametru scalar, iar in cel de-

al doilea caz este matrice de parametri constanti, p =diag(p,,...,p,) JR™"-

Combinarea algoritmilor Model-Free Control (MFC) si Model-Free Adaptive
Control in diverse forme cu scopul imbunatatirii performantelor sistemelor
de reglare automata a azimutului si relevmentului unui sistem aerodinamic
cu doua rotoare.

Realizarea unui studiu comparativ intre tehnicile de tip data-driven propuse
in aceastda teza de doctorat, si anume Model-Free Control, Model-Free
Adaptive Control si a tehnicii Virtual Reference Feedback Tuning.

Justificarea faptului ca performantele sistemelor de reglare automatda cu
algoritmi Model-Free Adaptive Control dedicate reglarii azimutului sunt
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relativ slabe datorita faptului cd legea de reglare aferenta algoritmului

Model-Free Adaptive Control din relatia (3.3.6) are comportament tipic de

regulator integrator atunci cand matricea Pseudo-Partial Derivative este

constanta.

Rezultatele teoretice din cazul multivariabil (Multi Input-Multi Output, MIMO)
prezentate in capitolele 2 si 3 sunt aplicabile proceselor neliniare la care numarul de
intrari (comenzi) este egal cu numarul de iesiri (reglate), asa cum aste cazul
sistemului aerodinamic cu doua rotoare (twin rotor aerodynamic system, TRAS).

5.2. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele obtinute in cadrul acestei teze sunt sprijinite de 22 lucrari
publicate, autorul tezei este prim autor la 10 din cele 22 lucrari. Lucrarile publicate
sunt grupate in functie de bazele de date internationale in care sunt indexate:

5 lucrari publicate in reviste cu factor de impact indexate in Clarivate
Analytics Web of Science (cu una din denumirile anterioare ISI Web of
Knowledge), cu un factor de impact cumulat de 13.792 conform Journal
Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in 2017;

e 2 lucrari publicate in reviste fara factor de impact indexate in Clarivate
Analytics Web of Science (cu una din denumirile anterioare ISI Web of
Knowledge);

e 9 |ucrari publicate in volumele unor conferinte indexate in Clarivate Analytics
Web of Science (cu una din denumirile anterioare ISI Web of Knowledge);

e 6 lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate in bazele de date
internationale IEEE Xplore, INSPEC, Scopus, DBLP.

Lucrarile publicate au primit in total 38 citari independente (excluzand
autocitarile si citarile tuturor coautorilor). Factorul de impact cumulat al citarilor
independente este 60.936 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de
Clarivate Analytics in 2017. Citarile sunt grupate in functie de bazele de date
internationale in care sunt indexate:

« 23 citari indexate in Clarivate Analytics Web of Science (18 in reviste si 5 in
volume de conferinte);

« 5 citari indexate in bazele de date internationale Scopus, IEEE Xplore, DBLP;
« 10 citari indexate in Google Scholar.
Rezultatele obtinute au fost publicate in lucrarile:

1. R.-E. Precup, M.-B. Radac and R.-C. Roman, “"Model-free sliding mode control of
nonlinear systems: Algorithms and experiments,” Information Sciences, vol.
381, pp. 176-192, 2017, indexata in Clarivate Analytics Web of Science,
factor de impact = 4.832 conform Journal Citation Reports (JCR)
publicat de Clarivate Analytics in 2017,
citata in:
1. M.-H. Khooban, “Secondary load frequency control of time-delay stand-
alone microgrids with electric vehicles,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. PP, no. 9, pp. 1-7, 2017, va fi indexata in Clarivate

Analytics Web of Science, factor de impact = 7.168 conform
Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in
2017,
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2. H. Ahmed, I. Salgado and H. Rios, "Robust synchronization of master-slave
chaotic systems using approximate model: An experimental study,” ISA
Transactions, DOI: 10.1016/j.isatra.2018.01.009, pp. 1-6, 2018, va fi
indexata in Clarivate Analytics Web of Science, factor de impact =
3.394 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate
Analytics in 2017,

3. H.-T. Lin, “A novel real-time path servo control of a hardware-in-the-loop
for a large-stroke asymmetric rod-less pneumatic system under variable
loads,” Sensors, vol. 17, no. 6, pp. 1-14, 2017, indexata in Clarivate

Analytics Web of Science, factor de impact = 2.677 conform
Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in
2017,

4. 1. Matraji, A. Al-Durra, A. Haryono, K. Al.-Wahedi and M. Abou-Khousa,
“Trajectory tracking control of skid-streered mobile robot based on
adaptive second order sliding mode control,” Control Engineering Practice,
vol. 72, pp. 167-176, 2018, va fi indexata in Clarivate Analytics Web
of Science, factor de impact = 2.602 conform Journal Citation
Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in 2017,

5. M. S. Wang and T. M. Tsai, “Sliding mode and neural network control of
sensorless PMSM controlled system for power consumption and
performance improvement,” Energies, vol. 10, no. 11, pp. 1-14, 2017,
indexata in Clarivate Analytics Web of Science, factor de impact =
2.262 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate
Analytics in 2017,

6. M. M. Rahman, A. H. Chowdhury and M. A. Hossain, “Improved load
frequency control using a fast acting active disturbance rejection
controller,” Energies, vol. 10, no. 11, pp. 1-18, 2017, indexata in
Clarivate Analytics Web of Science, factor de impact = 2.262
conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate
Analytics in 2017,

7. H. Wang, Y. Tian, S. Han, S. Han and X. Wang, “ZMP theory-based gait
planning and model-free trajectory tracking control of lower limb carrying
exoskeleton system,” Studies in Informatics and Control, vol. 26, no. 2,
pp. 161-170, 2017, indexata in Clarivate Analytics Web of Science,
factor de impact = 0.776 conform Journal Citation Reports (JCR)
publicat de Clarivate Analytics in 2017,

8. H. Abouaissa, O. A. Hasan, C. Join, M. Fliess and D. Defer, “Energy saving
for building heating via a simple and efficient model-free control design:
First steps with computer simulations,” in Proc. 2017 21st International
Conference on System Theory, Control and Computing, Sinaia, Romania,
2017, pp. 747-752, indexata in IEEE Xplore, INSPEC, DBLP,

9. Y. Xin, Z.-C. Qin, W.-G. Wu and J.-Q. Sun, “Partial model-free control of a
2-input and 2-output helicopter system,” in Proc. 9" European Nonlinear
Dynamics Conference 2017, Budapest, Hungary, 2017, pp. 1-10,
indexata in Google Scholar,

10. E. Schulken, “Investigations of model-free sliding mode control algorithms
including application to autonomous quadrotor flight,” M.Sc. thesis,
Rochester Institute of Technology, Rochester, New-York, USA, 2017,
indexata in Google Scholar,

2. M.-B. Radac, R.-E. Precup and R.-C. Roman, “Data-driven model reference
control of MIMO vertical tank systems with model-free VRFT and Q-learning,”
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ISA Transactions, DOI: 10.1016/j.isatra.2018.01.014, pp. 1-12, 2018, va fi
indexata in Clarivate Analytics Web of Science, factor de impact =
3.394 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate
Analytics in 2017,

3. R.-C. Roman, M.-B. Radac and R.-E. Precup, “Multi-input-multi-output system
experimental validation of model-free control and virtual reference feedback
tuning techniques,” IET Control Theory & Applications, vol. 10, no. 12, pp.
1395-1403, 2016, indexata in Clarivate Analytics Web of Science,
factor de impact = 2.536 conform Journal Citation Reports (JCR)
publicat de Clarivate Analytics in 2017,
citata in:

1. D. d. J. Rubio, "Discrete time control based in neural networks for
pendulums,” Applied Soft Computing, DOI: 10.1016/j.as0c.2017.04.056,
2017, va fi indexata in Clarivate Analytics Web of Science, factor de
impact = 3.541 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de
Clarivate Analytics in 2017,

2. ]. Ma, W. Xiong, J. Chen and D. Feng, “Hierarchical identification for
multivariate Hammerstein systems by using the modified Kalman filter,”
IET Control Theory & Applications, vol. 11, no. 6, pp. 857-869, 2017,
indexata in Clarivate Analytics Web of Science, factor de impact =
2.536 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate
Analytics in 2017,

3. H. Abouaissa, O. A. Hasan, C. Join, M. Fliess and D. Defer, “Energy saving
for building heating via a simple and efficient model-free control design:
First steps with computer simulations,” in Proc. 2017 21st International
Conference on System Theory, Control and Computing, Sinaia, Romania,
2017, pp. 747-752, indexata in IEEE Xplore, INSPEC, DBLP,

4. S. A. Hashjin and B. Nadhid-Mobarakeh, “Active stabilization of a microgrid
using model free adaptive control,” in Proc. 2017 IEEE Industry
ApplicationsSociety Annual Meeting, Cincinnati, OH, USA, 2017, pp. 747-
752, indexata in IEEE Xplore, INSPEC, DBLP,

5. H. Wei and T. Jie, “A class of improved model - free adaptive data driven
sliding mode control,” Journal of Polytechnic University (Natural Science
Edition), pp. 242-248, 2015, indexata in Google Scholar,

6. Y. Xin, Z.-C. Qin, W.-G. Wu and J.-Q. Sun, “Partial model-free control of a
2-input and 2-output helicopter system,” in Proc. 9t European Nonlinear
Dynamics Conference 2017, Budapest, Hungary, 2017, pp. 1-10,
indexata in Google Scholar,

4. M.-B. Radac, R.-E. Precup and R.-C. Roman, “Model-Free control performance
improvement using virtual reference feedback tuning and reinforcement Q-
learning,” International Journal of Systems Science, vol. 48, no. 5, pp. 1071-
1083, 2017, indexata in Clarivate Analytics Web of Science, factor de
impact = 2.285 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de
Clarivate Analytics in 2017,
citata in:

1. M. Salgado and J. B. Clempner, “Measuring the emotional state among
interacting agents: A game theory approach using reinforcement learning,”
Expert Systems with Applications, vol. 97, pp. 266-275, 2018, va fi
indexata in Clarivate Analytics Web of Science, factor de impact =
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3.928 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate
Analytics in 2017,

2. S. J. Kazemitabar, N. Taghizadeh and H. Beigy, “A graph-theoretic
approach toward autonomous skill acquisition in reinforcement learning,”
Evolving Systems, vol. 8, no. 30, pp. pp. 1-18, 2017, va fi indexata in
Clarivate Analytics Web of Science, fara factor de impact,

3. B. J. Pandian and M. N. Noel, “Tracking control of a continuous stirred tank
reactor using direct and tuned reinforcement learning based controllers,”
Chemical Product and Process Modeling, DOI: 10.1515/cppm-2017-0040,
2017, va fi indexata in Clarivate Analytics Web of Science, fara factor
de impact,

4. C. Join, D. Delaleau, M. Fliess and C. H. Moog, “Un résultat intrigant en
commande sans modele,” ISTE OpenScience Automatique, vol. 1, 2017,
pp. 11-19, 2017, indexata in Google Scholar,

5. 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, indexata in
Clarivate Analytics Web of Science, factor de impact = 0.745 conform
Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in 2017,
citata in:

1. Z. Hou, R. Chi and H. Gao, “An overview of dynamic linearization based
data-driven control and applications,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 64, no. 5, pp. 4076-4090, 2017, indexata in Clarivate

Analytics Web of Science, factor de impact = 7.168 conform
Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in
2017,

2. Z. Wang, D. He, X. Zhu, J. Luo, Y. Liang and X. Wang, “Data-driven model-
free adaptive control of particle quality in drug development phase of spray
fluidized-bed granulation process,” Complexity, vol. 2017, pp. 1-17, 2017,
va fi indexata in Clarivate Analytics Web of Science, factor de
impact = 4.621 conform Journal Citation Reports (JCR) publicat de
Clarivate Analytics in 2017,

3. B. Csanadi, J. K. Tar and J. F. Bito, “Fixed point transformation-based
adaptive control of the Furuta pendulum,” in Proc. 2016 17% IEEE
International Symposium on Computational Intelligence and Informatics,
Budapest, Hungary, 2016, pp 49-54, indexata in Clarivate Analytics
Web of Science,

4. R. Chi, Z. Hou and B. Huang, “Optimal iterative learning control of batch
processes: from model-based to data-driven,” Acta Automatica Sinica, vol.
43, no. 6, pp. 917-932, 2017, indexata in Scopus,

5. P. Polack, B. d’Andrea-Novel, M. Fliess, A. de la Fortelle and L. Menhour,
“Finite-time stabilization of longitudinal control for autonomous vehicles via
a model-free approach,” in Proc. IFAC 2017 World Congress, Toulouse,
France, 2017, pp. 1-6, indexata in DBLP,

6. R.-C. Roman, M.-B. Radac, R.-E. Precup and E. M. Petriu, “Virtual reference
feedback tuning of model-free control algorithms for servo systems,”
Machines, vol. 5, no. 4, pp. 1-15, 2017, indexata in Clarivate Analytics
Web of Science, fara factor de impact,

7. R.-E. Precup, S. Preitl, C.-A. Bojan-Dragos, M.-B. Radac, A.-I. Szedlak-Stinean,
E.-L. Hedrea and R.-C. Roman, “"Automotive applications of evolving Takagi-
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Sugeno-Kang fuzzy models,” Facta Universitatis, Series: Mechanical
Engineering, vol. 15, no. 2, pp. 231-244, 2017, indexata in Clarivate
Analytics Web of Science, fara factor de impact.

citata in:

1. M. Sarwar and M. Akram, “New applications of m-polar fuzzy models,”
Symmetry, vol. 9, no. 12, pp. 1-16, 2017, va fi indexata in Clarivate

Analytics Web of Science, factor de impact = 1.457 conform
Journal Citation Reports (JCR) publicat de Clarivate Analytics in
2017,

8. R.-C. Roman, M.-B. Radac and R.-E. Precup, “Data-driven model-free adaptive
control of twin rotor aerodynamic systems,” in Proc. IEEE 9t International
Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics, Timisoara,
Romania, 2014, pp. 25-30, indexata in Clarivate Analytics Web of
Science,
citata in:
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5.3. Directii ulterioare de cercetare

Autorul propune urmatoarele directii ulterioare de cercetare care vizeaza

imbunatatirea rezultatelor obtinute si compensarea dezavantajelor tehnicilor
discutate in cadrul tezei:

implementarea solutiilor de reglare automata propuse in aceasta teza si pe
alte procese neliniare;

imbunatatirea performantelor sistemelor de reglare automata cu algoritmi
Model-Free Control si Model-Free Adaptive Control;

combinarea algoritmilor Model-Free Control si Model-Free Adaptive Control
cu alti algoritmi de tip data-driven in vederea imbunatatirii performantelor
sistemelor de reglare automata;

combinarea algoritmilor de tip model-free control cu tehnicile fuzzy in
vederea imbunatatirii performantelor sistemelor de reglare automata;
compararea structurilor de reglare automatda cu regulatoare Model-Free
Control si Model-Free Adaptive Control cu alte structuri de reglare automata
cu regulatoare de tip model-free.
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ANEXE

Anexa Al. Implementarea modelului matematic neliniar
simplificat al TRAS

In cele ce urmeazi este prezentata implementarea in timp discret modelului
matematic neliniar simplificat al sistemului aerodinamic cu doua rotoare (TRAS) sub
forma de functie denumitd tras_rel_disc, in care xk, u si Te sunt parametrii de
intrare, iar y si xkp1 sunt parametrii de iesire:

function [y, xkp1] = tras_rel_disc(xk, u, Te)

% setarea limitelor inferioare, respectiv superioare pentru semnalele de intrare
Uh = u(1); Uv = u(2);

if Uh > 1
Uh =1;
elseif Uh < -1
Uh = -1;
end
if Uv > 1
Uv =1;
elseif Uv < -1
Uv = -1;
end

% atribuirea sarilor
omegav =xk (1);
omegah = xk(2);
alphav = xk(3);
alphah = xk(4);

% valorile parametrilor TRAS
g = 9.80665; %[m/s"2]
khv = 0.00417495398545;
kvh = -0.01782003784180;
al =0,

a2 =0;

It = 0.216; %[m]
Im = 0.202; %[m]
Ib = 0.15; %[m]
Icb = 0.15; %[m]
rms = 0.145; %[m]
rts = 0.10; %[m]
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mtr = 0.154; %/[kg]
mmr = 0.199; %/[kg]
mcb = 0.024; %/[kg]
mt = 0.031; %[kg]
mm = 0.029; %/[kg]
mb = 0.011; %/[kg]
mts = 0.061; %l[kg]
mms = 0.083; %J[kg]

A = (mt/2 + mtr + mts)*It;

B = (mm/2 + mmr + mms)*Im;

C = mb/2*Ib + mcb*Icb;

D = mb/3*Ib~2+mcb*Icb”~2;

E = (mm/3 + mmr + mms)*Im~2 + (mt/3 + mtr + mts)*It~2;
F = mms*rms”~2+mts/2*rts”2;

Jv = 0.02421; %[kg m~2]

kv
kh

0.0127;
0.0059;

WV = -5.2e+43*%UVA7 - 1.1¥10A2%UvA6 + 1.1¥1074*UvAS5 + 1.3¥1072%UvA4 -
9.2*%10/3*UvA3 - 31*UvA2 + 6.1%1073*Uy - 4.5;

Fv = -1.8%10/(-18)*(WV)A5 - 7.8%10/°(-16)%(Wv) A4 + 4.1%10~(-11)*(wWv)A3 +
2.7*%107(-8)*(Wv)~2 + 3.5%10~(-5)*wv - 0.014;

wh = 2.2%10A3*UhA5 - 1.7%10/2*%Uh~4 - 4.5%10~3*UhA3 + 3%¥10/A2*UhA2 +
9.8%10/3*Uh - 9.2;

Fh = -2.6%10/(-20)*(Wwh)A5 + 4.1%10~(-17)*(Wh)~4 + 3.2%¥10/(-12)*(wh)~3-
7.3%10~(-9)*(Wh)A2 + 2.1*¥10/(-5)*wh + 0.0091;

% obtinerea ecuatiilor de stare in timp discret: realizare invarianta la semnal
treapta pentru integratoare, memorare pe un interval de esantionare pentru
neliniaritatile fara dinamica (tindnd seama de prezenta elementului de esantionare si
retinere)

omegav_pl = omegav + Te*(Im*Fv - kv*omegav - g*C*alphav + khv*Uh)/Jv -
[Te*(Im*(-0.014156956986442))/Iv];

alphav_p1l = alphav + Te*omegav;

omegah_pl = omegah + Te*(lt*Fh*cos(alphav) - kh*omegah + Uv*kvh -
a2*omegah*abs(wh))/(0.0238*(cos(alphav))~2 + 0.003009) -
[Te*(It*0.008906179636494*cos(0))/(0.0238*(cos(alphav))”~2 + 0.003009)];

alphah_p1l = alphah + Te*omegah;

% % setarea limitelor pentru unghiurile azimut si relevment
if alphah > 3.14
alphah = 3.14;
omegah = 0;
elseif alphah < -3.14
alphah = -3.14;
omegah = 0;
end
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if alphav > 1.57
alphav = 1.57;
omegav = 0;

elseif alphav < -1.57
alphav = -1.57;
omegav = 0;

end

xkpl = [omegav_p1l omegah_p1 alphav_p1 alphah_p1]};
y = [alphah alphav]’;

Anexa A2. Implementarea algoritmului MFC

In cele ce urmeaza ste prezentatd implementarea in timp discret in cazul
MIMO a algoritmului Model-Free Control (MFC) cu element de tip P:

clear % stergerea variabilelor din spatiul de lucru
% apelarea algoritmului MFC
Te = 0.01; % perioada de esantionare

% stabilirea vectorilor traiectoriilor de referinta
ref = [0.17*sin(0.045%(0:Te:199.99));
-0.3*sin(0.097*(0:Te:79.99)) -0.3*ones(1,45/Te) 0.2*ones(1,75/Te)];

Tsim = length(ref)*Te; % perioada de simulare exprimata in secunde
t = 0:Te:Tsim-Te;
N = Tsim/Te; % numarul de esantionare

% initializarea starilor
omegav = 0;

alphav = 0;

alphah = 0;

omegah = 0;

% initializarea vectorilor

uHist = zeros(2,N); % vectorul legii de reglare

yHist = zeros(2,N); % vectorul de iesire

XHist = zeros(4,N); % vectorul de stare

EpsilonHist = zeros(2,N); % vectorul erorilor de reglare (de urmarire)
uPHist = zeros(2,N); %vectorul elementului iP din legea de reglare

x = [omegav omegah alphav alphah]'; % vectorul starilor
% parametrii algoritmului MFC obtinuti prin GSA
xyz=[-0.0017 -0.0036 1 1.2];

Kp = [xyz(1) 0; 0 xyz(2)];
Alpha = [xyz(3) 0; 0 xyz(4)];
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% legea de reglare aferentd algoritmului MFC cu componenta P
for k=3:N-1
Fest = yHist(:,k) - yHist(:,k-1) - Alpha*uHist(:,k-1); % estimata lui F
EpsilonHist(:,k) = -yHist(:,k) + ref(:,k); % eroarea de reglare (eroarea de
urmarire)
uPHist(:,k) = Kp*EpsilonHist(:,k); % elementului iP din legea de reglare
u = pinv(Alpha)*(-Fest + ref(:,k+1) - ref(:,k) - uPHist(:,k)); % legea de reglare
uHist(:,k) = u;
xHist(:,k) = x; % vectorul starilor
[y,x] = tras_rel_disc(x,u,Te); % functia care contine modelul matematic al TRAS
yHist(:,k+1) = y; % vectorul de iesire
end

% calcularea functiei obiectiv
J=1/20000*((yHist(1,:) - ref(1,:)) * (yHist(1,:) - ref(1,:))" + (yHist(2,:) - ref(2,:)) *
(yHist(2,:) - ref(2,:))")

% afisarea grafica aferentd comenzii si iesirilor de tip pozitie pentru azimut si
relevment in cazul MIMO cu algoritm MFC

subplot(2,2,1),

plot(t,uHist(1,:)), ylabel('U_a_z_i_m_u_t [%]"), grid

subplot(2,2,3),

plot(t,yHist(1,:), t, ref(1,:),'g"), ylabel("\alpha_a_z_i_m_u_t [rad]'), grid
subplot(2,2,2),

Anexa A3. Implementarea algoritmului MFAC

In cele ce urmeazs este prezentatd implementarea in timp discret in cazul
SISO a algoritmului Model-Free Adaptive Control (MFAC) in varianta Compact Form
Dynamic Linearization (CFDL) atunci cand azimutul este blocat iar reglarea este
realizata pentru relevment:

clear % stergerea variabilelor din spatiul de lucru
% apelarea algoritmului MFAC
Te = 0.01; % perioada de esantionare

% stabilirea vectorilor traiectoriilor de referinta
ref = [0.17*sin(0.045%(0:Te:199.99));
-0.3*sin(0.097*(0:Te:79.99)) -0.3*ones(1,45/Te) 0.2*ones(1,75/Te)];

Tsim = length(ref)*Te; % perioada de simulare exprimata in secunde
t = 0:Te:Tsim-Te;
N = Tsim/Te; % numarul de esantionare

BUPT



132 Anexe

% initializarea starilor
omegav = 0;

alphav = 0;

alphah = 0;

omegah = 0;

% initializarea vectorilor

uHist = zeros(2,N); % vectorul legii de reglare
yHist = zeros(2,N); % vectorul de iesire

XxHist = zeros(4,N); % vectorul de stare

x = [omegav omegah alphav alphah]'; % vectorul starilor

% parametrii algoritmului MFAC obtinuti prin GSA
xyz=1.0e+003 *[0.6519 0.0010 3.4235 3.1976 0.0010];
b2=xyz(1);

eta=xyz(2);

lambda=xyz(3);

miu=xyz(4);

rho=xyz(5);

a=2;

phi0O=(b2+a*b2)/2;

phi=phi0;

% legea de reglare aferenta algoritmului MFAC in varianta CFDL
for k=3:N-1

deltay=yHist(2,k)-yHist(2,k-1);

deltau=uHist(2,k-1)-uHist(2,k-2);

phi=phi + eta*(deltay-phi*deltau)*deltau'/(miu+norm(deltau)”2); % estimata
matricei PPD

% conditiile de reinitializare a matricei PPD

if (sign(phi)~=sign(phi0)) || (abs(phi)<b2) || (abs(phi)>a*b2)

phi=phi0;

end

phiHist(2,k)=phi;

u=uHist(2,k-1) + rho*(phi'*(ref(2,k+1) - yHist(2,k)))/(lambda + norm(phi)*~2);
% legea de reglare

u=[0 u]’;

uHist(:,k)=u; % vectorul legii de reglare

xHist(:,k)=x; % vectorul starilor

[y,x]=tras_rel_disc(x,u,Te); % apelarea functiei care contine modelul matematic
al TRAS

yHist(:,k+1)=y; % vectorul de iesire
end

% calcularea functiei obiectiv
J = 1/N*((yHist(2,:) - ref(2,:)) * (yHist(2,:) - ref(2,:))")

% afisarea grafica aferentd comenzii si iesirilor de tip pozitie pentru azimut si

relevment in cazul MIMO cu algoritm MFAC-CFDL
subplot(2,1,1),
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In cele ce urmeazé este prezentatd implementarea in timp discret in cazul
SISO a algoritmului Model-Free Adaptive Control (MFAC) in varianta Partial Form
Dynamic Linearization (PFDL) atunci cand azimutul este blocat iar reglarea este
realizata pentru relevment:

clear % stergerea variabilelor din spatiul de lucru
% apelarea algoritmului MFAC
Te = 0.01; % perioada de esantionare

% stabilirea vectorilor traiectoriilor de referinta
ref = [0.17*sin(0.045%(0:Te:199.99));
-0.3*sin(0.097*(0:Te:79.99)) -0.3*ones(1,45/Te) 0.2*ones(1,75/Te)];

Tsim = length(ref)*Te; % perioada de simulare exprimata in secunde
t = 0:Te:Tsim-Te;
N = Tsim/Te; % numarul de esantionare

% initializarea starilor
omegav = 0;

alphav = 0;

alphah = 0;

omegah = 0;

% parametrii algoritmului MFAC obtinuti prin GSA

xyz = [0.0975 346.2238 494.6146 639.5102 1.7362 217.2932 243.3494
0.0625 157.5940 37.4025 1.1875 144.2755 0.9907 0.6659 0.0381
0.0043 0.0001 0.2500 0.2164 0.5797 0.1424];

eta = xyz(1);

lambda = xyz(2);

miu = xyz(3);

L = (length(xyz)-3)/2; % stabilirea valorii pentru L

% initializarea vectorilor

uHist = zeros(2,N); % vectorul legii de reglare
UHist = zeros(2*L,N); % format din

yHist = zeros(2,N); % vectorul de iesire

XxHist = zeros(4,N); % vectorul de stare

x = [omegav omegah alphav alphah]'; % vectorul starilor

% compunerea matricelor phi si rho
for i=4:length(xyz)
if i<=3+L
phi0(i-3)=xyz(i);
elseif i>3+L
rho(i-3-L)=xyz(i);
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end
end

phi = phi0;
epsilon=1.5;

% legea de reglare aferentd algoritmului MFAC in varianta PFDL
for k=L:N-1
deltay = yHist(2,k) - yHist(2,k-1);
deltau = uHist(2,k-1) - uHist(2,k-2);
fori=1:L
deltaU(i) = UHist(2*i,k-1) - UHist(2*L,k-2);
end
phi=phi+eta*deltaU*(deltay-phi'*deltal)/(miu+norm(deltaU)”~2); % estimata
matricei PPD
if (abs(phi)<=epsilon) % conditie de reinitializare phi
phi=phi0;
end
% legea de reglare
u=uHist(2,k-1)+rho(1)*phi(1)*(ref(2,k+1)-yHist(2,k))/(lambda+abs(phi(1))"2)-
phi(1)*sum((rho(2:L)).*phiO(2:L)*deltau)/(lambda+abs(phi(1))~2);
u=[0 ul}
uHist(:,k)=u;
fori=1:L
U(2*i,1)=uHist(2,k-i+1);
end
UHist(:,k)=U;
xHist(:,k)=x; % vectorul starilor
[y,x]=tras_rel_disc(x,u,Te); % apelarea functiei care contine modelul matematic
al TRAS
yHist(:,k+1)=y; % vectorul de iesire
end

% calcularea functiei obiectiv
J = 1/N*((yHist(2,:) - ref(2,:)) * (yHist(2,:) - ref(2,:))")

% afisarea grafica aferenta comenzii si reglarii iesirilor de tip pozitie pentru azimut

si relevment in cazul MIMO prin algoritmul MFAC-CFDL
subplot(2,1,1),
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