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1. Motivaţia cercetării
Reglarea adaptivă cu model de referinţă (sau model etalon) (RAMR) reprezintă o strategie care încorporează o mare parte a ideilor specifice dezvoltărilor teoretice ale sistemelor de reglare automată (SRA). Această paradigmă este şi cea mai apropiată de faza de proiectare a SRA în care inginerul specialist în sisteme automate primeşte specificaţii de proiectare (de performanţă) privind comportarea SRA. De cele mai multe ori aceste specificaţii privesc diferiţi indicatori de calitate (de performanţă) definiţi în domeniul timp cum sunt timpul de creştere, suprareglajul, timpul de reglare, eroarea de regim staţionar constant ş.a.m.d. În mod tradiţional acesta este cel mai direct mod de a impune şi de a evalua performanţele SRA. Este important de menţionat faptul că aceste specificaţii nu sunt singura posibilitate de a aprecia performanţele SRA şi ca dovadă stau indicatorii de calitate definiţi în mod similar în domeniul pulsaţie, adică pulsaţia de tăiere, rezerva de fază, rezerva de amplitudine, etc.
O abordare simplistă a RAMR se referă la faptul că pornind de la anumite performanţe impuse sub formă de specificaţii de proiectare (de performanţă) – presupunând că acestea sunt definite în domeniul timp, ele pot fi surprinse cel mai adesea în răspunsul la semnal treaptă al unui sistem de ordinul doi normalizat –, SRA trebuie astfel proiectat încât să se asigure respectarea cerinţelor de comportare impuse prin modelul etalon. O măsură intuitivă posibilă pentru a ilustra diferenţa dintre indicatorii obţinuţi şi cei doriţi poate fi înglobată în diferenţa în domeniul timp dintre ieşirea reglată a SRA şi cea a modelului etalon. O funcţie obiectiv (FO) formulată în acest fel poate deci modela diferenţa mai sus amintită. Pentru a putea evalua practic această FO (dar şi datorită devoltărilor prezentate ulterior în această teză), se recurge cel mai adesea la memorarea semnalelor implicate, deci inerent apar semnalele în timp discret. Teoria astfel dezvoltată se pretează analizei şi proiectării SRA în timp discret. Se poate arăta că FO descrisă anterior depinde prin ieşirea reglată a SRA de regulatorul proiectat, în particular de parametrii acestuia. Problema RAMR se reduce la a găsi acei parametri ai regulatorului care asigură o FO de valoare cât mai mică, lucru care se traduce prin atingerea în cel mai bun mod cu putinţă a specificaţiilor de proiectare. Astfel, RAMR poate fi exprimată ca o problemă de optimizare în care se încearcă respectarea specificaţiilor de proiectare în sensul minimizării FO.
Acest mod de abordare poate fi considerat din anumite puncte de vedere ca fiind superficial deoarece ascunde alte aspecte importante legate de comportarea SRA. Pionii cheie în această problemă sunt bineînţeles procesul condus şi regulatorul, iar relaţia dintre cei doi oferă răspunsul la celelalte aspecte legate de SRA şi care rămân ascunse în cadrul de formulare a problemei dat de RAMR. Dintre aceste aspecte amintim rejecţia perturbaţiilor şi sensibilitatea SRA la variaţii parametrice (care determină implicit stabilitatea robustă şi performanţa robustă). Proiectarea SRA în paradigma proiectării bazate pe model ajunge inerent la o problemă de compromis care reprezintă de altfel una dintre ideile centrale ale teoriei reglării automate, şi anume nu se pot îmbunătăţi unii indicatori de performanţă decât în detrimentul altora.

Având în vedere cele afirmate în paragraful anterior, trebuie menţionat faptul că regulatorul reprezintă un obiect flexibil, supus proiectării, atât ca şi structură cât şi din punctul de vedere al parametrilor acestei structuri. Procesul condus poate fi în schimb cunoscut doar parţial. De regulă sunt utilizate în proiectare modele care sunt reprezentări simplificate ale realităţii. Nu se garantează în schimb atingerea performanţelor de către SRA iar una din cauzele posibile este chiar această simplificare adusă la nivelul modelului procesului condus. Din aceaastă cauză soluţia de proiectare trebuie testată şi eventual reanalizată, ceea ce determină ca proiectarea să devină un proces iterativ. O altă cauză care poate duce la reproiectare este modificarea parametrilor (sau a structurii) procesului datorată uzurii în timp.

Pentru obţinerea modelelor matematice ale procesului condus sunt utilizate diverse abordări cum sunt modelarea bazată pe ecuaţii primare de funcţionare sau identificarea sistemelor. Modelele matematice au reprezentat întotdeauna elementul fără de care proiectarea nu a fost posibilă. Chiar dacă folosim modele precise sau modele simplificate, cunoaşterea procesului condus este esenţială în proiectarea şi analiza SRA. Modelarea bazată pe ecuaţii primare asigură în plus o înţelegere a fenomenelor care stau în spatele funcţionării proceselor. Toate modelele sunt un instrument util în etapa de testare a soluţiilor proiectate prin simulare, înainte de implementare.


În contextul incertitudinilor de structură şi/sau parametrice ale procesului condus şi al utilizării modelelor simplificate pentru acesta există nevoia de a dezvolta instrumente de proiectare şi de acordare a parametrilor care pot garanta îndeplinirea specificaţiilor de proiectare petnru o gamă largă de astfel de incertitudini. Această idee a generat de altfel dezvoltarea unor direcţii de cercetare exemplificate prin reglarea adaptivă şi reglarea robustă.
Reglarea adaptivă propune soluţii de proiectare pentru SRA în care procesul este afectat de perturbaţii parametrice sau chiar de structură. Soluţiile de reglare autoacordabilă se referă la acordarea on-line a parametrilor regulatorului. Dificultatea care apare odată cu această abordare este legată în principal de analiza acestor SRA, analiză care trebuie efectuată ţinând seama de faptul că aceste sisteme sunt variante în timp şi neliniare. O altă problemă se referă la necesarul de calcule efectuate în cadrul algoritmilor de reglare şi deci la costurile de implementare. Diferitele tehnici de reglare adaptivă includ regulatoarele cu parametri adaptabili, regulatoarele autoacordabile sau soluţii de RAMR (directă sau indirectă). Chiar şi în cazul folosirii regulii MIT sau a reproiectării Lyapunov, este nevoie de un model al procesului condus iar rezolvarea problemelor legate de analiza stabilităţii SRA, asigurarea convergenţei diferitelor scheme şi a robusteţii SRA poate fi însoţită de dificultăţi.
În ultimii 20 de ani şi cu precădere în ultimul deceniu au apărut diverse tehnici care s-au impus sub denumirea de tehnici bazate pe date sau tehnici experimentale (“data-based techniques”). Aceste tehnici, folosite în proiectare cu precădere în partea de acordare a regulatoarelor, de unde şi denumirea de tehnici de acordare experimentală sau tehnici de acordare bazată pe date (data-based control, DbC), susţin ideea de atingere a specificaţiilor de proiectare însă fără a utiliza modelul matematic al procesului condus. În cadrul acestor tehnici amintim Iterative Feedback Tuning (IFT), Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT), Correlation-based Tuning (CbT) şi Iterative Regression Tuning (IRT). La o primă impresie, provocarea lansată poate fi sintetizată scurt sub forma reglării unor procese necunoscute. Ideea propusă diferă de abordarea clasică în care proiectarea în doi paşi – obţinerea modelului, urmată de alegerea structurii de reglare şi acordarea parametrilor regulatorului – poate conduce la situaţia neplăcută în care specificaţiile de proiectare un sunt atinse deoarece modelul procesului diferă într-o prea mare măsură de realitate, fie din cauza simplifcării în modelare, fie din cauza uzurii în timp. Aşadar, aceste tehnici propun eliminarea modelului procesului din schema de acordare a regulatoarelor. Ideea de bază care a iniţiat acest curent de dezvoltare a fost aceea care afirmă că [55] obţinerea unui model nu poate fi un scop în sine ci un mijloc folosit în proiectare şi că efortul nu ar tebui axat pe obţinerea unor modele de calitate întrucât aceasta sarcină este după părerea unora cea mai costisitoare dintre toate. Ideea susţine deci că trebuie obţinute modele care sunt suficiente pentru a atinge specificaţiile de proiectare şi nu mai complexe de atât.
Aşa cum se va vedea mai departe, lipsa modelului procesului nu va afecta tehnicile propuse în căutarea soluţiilor optimale dar majoritatea analizelor legate de stabilitatea SRA, convergenţa algoritmilor de căutare, stabilitatea robustă a SRA la variaţii parametrice sau sensiblitatea la comportarea în raport cu perturbaţiile, depind de introducerea unei cantităţi mai mari sau mai mici de informaţie despre proces (direct prin modele parametrice sau neparametrice ale procesului sau indirect prin aceleaşi tipuri de modele pentru sistemul în buclă închisă). Problema se transformă astfel din nou într-una de compromis, specifică proiectării SRA, şi formulată sub forma oferirii răspunsului la întrebarile: Câtă informaţie a priori despre proces este suficientă pentru a atinge specificaţiile de proiectare fără folosirea unui model ?, Cum pot fi utilizate observaţiile empirice despre proces în a face predicţia limitările structurilor de SRA ce vor fi proiectate ? În final, dacă va fi nevoie de un model al procesului condus, cât de detaliat trebuie să fie acesta pentru a servi scopului reglării (care este echivalent cu a spune: cât anume putem relaxa restricţiile de calitate a modelului şi implicit simplifica procesul de modelare/identificare) ?
Din punctul de vedere al compromisului dintre obţinerea unui model de calitate (model quality, MQ), complexitatea proiectării (design complexity, DC) şi atingerea specificaţiilor de performanţă (performance requirements, PR), tehnicile de acordare experimentală se axează pe realizarea performanţelor impuse fără a dispune de modelul procesului sau prin folosirea a cât mai puţine informaţii despre proces în contextul utilizării unor regulatoare cât mai simple cum sunt cele de tip PI, PID sau PD (majoritare în industrie). Ideea poate fi surprinsă sub forma diagramei prezentate în Fig. 1.1 şi poate justifica, în multe situaţii speculate corespunzător şi atractiv în literatura de specialitate, încadrarea tehnicilor DbC în categoria tehnicilor “model-free”.
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Fig. 1.1  Interpretarea tehnicilor de acordare experimentală ca un compromis între calitatea modelului matematic al procesului condus, complexitatea proiectării şi atingerea specificaţiilor de performanţă
2. Conţinutul tezei
Iterative Feedback Tuning (IFT) este o tehnică de acordare a regulatoarelor şi este automată, iterativă şi bazată pe experimente pe procesul real. Are la bază un algoritm de căutare al minimului unei FO şi este aplicabilă pornind de la un regulator iniţial dat obţinut prin alte metode de proiectare.

Variaţiile tehnicii IFT sunt date de alegerea FO care practic impune cerinţele de proiectare şi de structura aleasă pentru regulator. Acordarea via IFT se efectuează pe SRA în timp discret datorită considerentelor de funcţionare ale tehnicii.
Proiectantul selectează structura (complexitatea) regulatorului, lucru care presupune cunoaşterea modelului matematic al regulatorului exprimat sub forma funcţiei de transfer (f.d.t.). Operaţia de parametrizare presupune alegerea acelor parametri ai modelului care vor fi supuşi acordării. Condiţia necesară din start este ca f.d.t. să fie derivabilă în raport cu parametrii săi.

În IFT este sunt utilizate de regulă FO de tip liniar-pătratic gaussian (LQG) de forma
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(2.1)
în care ( este vectorul parametrilor de acordare ai regulatorului, Ly(q-1) şi Lu(q-1) sunt ponderi în domeniul frecvenţă care penalizează eroarea de urmărire a modelului etalon (y şi comanda u, conform necesităţilor de proiectare. Este aplicat operatorul speranţă matematică E{.} datorită componentei aleatoare care afectează procesul şi implicit SRA. Scopul IFT este de a găsi acel vector al parametrilor de acordare (* care reprezintă soluţia problemei de optimizare
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(2.2)
Soluţia acestei probleme prin care se efectuează minimizarea funcţiei obiectiv definite în relaţia (2.1) este căutată prin iteraţii succesive folosind algoritmi de căutare bazaţi pe informaţia de gradient. Aceşti algoritmi au expresia
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(2.3)
Problema principală a acestei abordări o constituie calculul gradientului FO în raport cu parametrii regulatorului, 
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, poate fi obţinut experimentând SRA în anumite regimuri numite “de gradient”. Aceste experimente “de gradient” au loc la fiecare iteraţie, supunând procesul la regimuri de funcţionare diferite de cele “normale”.
Trebuie accentuat din start faptul că inovaţia acestei tehnici îl constituie garantarea convergenţei stochastice de câtre acest algoritm. Acest rezultat este esenţial pentru tehnica IFT care este bazată pe experimente unde factorii aleatori afectează inerent semnalele măsurate. Astfel, tehnica nu foloseşte doar funcţii de sensibilitate parametrică, abordare care de altfel nu este recentă.
În cadrul acestei tezei se pune un accent mare pe tehnica IFT, oferind un studiu exhaustiv al realizărilor caracteristice tehnicii. Rezultatele prezentate servesc atât ca punct de plecare în dezvoltările ulterioare cât şi ca bază de comparaţie pentru celelalte tehnici analizate în teză.
Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) considerată în contextul problemei RAMR este o tehnică ce are ca scop minimizarea unei FO care penalizează diferenţa de comportament dintre răspunsul SRA şi răspunsul unui model de referinţă [62]

 REF _Ref293950154 \w \h 
 \* MERGEFORMAT [61]

 REF _Ref272687827 \w \h 
 \* MERGEFORMAT [52]

 REF _Ref272687837 \w \h 
 \* MERGEFORMAT [53]. Acest aspect este exprimat prin FO
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(2.4)
în care 
[image: image9.wmf]ρ

 este vectorul parametrilor de acordare ai regulatorului, M(z) este modelul etalon exprimat ca o f.d.t. în timp discret, P(z) şi C(z) reprezintă f.d.t. a procesului respectiv a regulatorului. W(z) este f.d.t. a unui filtru, văzut ca o funcţie de ponderare în domeniul frecvenţă. O altă reprezentare care face trecerea de la FO reprezentată ca norma 2 a unei f.d.t. la FO exprimată în domeniul frecvenţă, folosind teorema lui Parseval, este
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Rezolvarea unei probleme de optimizare de tip (2.2) în care FO este cea specifică VRFT şi prezentată în relaţia (2.5), înseamnă găsirea vectorului parametrilor unui regulator impus a priori care minimizează FO. Soluţia se reduce la o problemă de identificare după cum urmează în discuţia următoare care se adresează proceselor monovariabile la intrare şi la ieşire, liniare şi invariante în timp. Argumentul timp este omis în continuare pentru a simplifica expunerea. Din aceleaşi motive, se consideră într-o primă fază cazul pur determinist. Un semnal de intrare u se aplică la intrarea procesului şi se obţine la ieşire un semnal y. Se consideră ca acelaşi semnal a fost obţinut şi la ieşirea modelului etalon ca şi urmare a aplicării la intrarea acestuia a unui semnal de referinţă numit mai departe r. Deşi modelul de referinţă este cauzal, semnalul r poate fi obţinut filtrând off-line semnalul y prin f.d.t inversă a modelului de referinţă. Semnalul r este numit referinţă virtuală. Se prespunue mai departe că acest semnal este aplicat la intrarea unui SRA dezvoltat în jurul procesului condus, şi că pentru r şi y astfel obţinute, rezultă eroarea virtuală e=r–y care este intrare a unui regulator ante-impus ca structură, şi a cărui ieşire este mai departe exact semnalul iniţial u. Astfel, parametrii regulatorului C(z) astfel considerat, pot fi estimaţi în sensul celor mai mici pătrate (CMMP) ca fiind cei care rezolvă problema de identificare a regulatorului C(z). Se arată mai departe că soluţia acestei problemă reprezintă în anumite condiţii şi soluţia care minimizează FO JMR((). O parametrizare favorabilă a regulatorului, şi anume o parametrizare liniară, atrage după sine o soluţie CMMP pentru cazul liniar.


Correlation-based Tuning (CbT) este o altă tehnică de acordare care urmăreşte scopul găsirii acelui regulator care duce la o comportare a SRA cât mai apropiată de cea a unui model de referinţă. Această tehnică se regăseşte deci în aceeaşi abordare specifică RAMR cu IFT şi VRFT. Nici această tehnică nu face uz de un model al procesului în procesul de acordare, încadrându-se deci în categoria tehnicilor “model-free”.

Se presupune că există un regulator iniţial care stabilizează bucla închisă şi că există o diferenţă între comportamentul SRA şi cel al unui model de referinţă, similar situaţiei RAMR. Această diferenţă care se manifestă la ieşirea celor două sisteme este numită în continuare eroarea de urmărire (sau eroarea ieşirii) şi constă în diferenţa per eşantion dintre ieşirea reglată a SRA şi ieşirea modelului de referinţă atunci când ambele sisteme sunt supuse aceleiaşi intrări (spre exemplu, un semnal treaptă). Eroarea de urmărire conţine pe de-o parte zgomotul care acţionează asupra SRA iar pe de altă parte depinde de o variabilă care reflectă diferenţa dintre SRA şi modelul de referinţă. Cu alte cuvinte, depinde deci şi de semnalul de referinţă. Această dependenţă ar fi nulă în cazul în care ar exista o potrivire perfectă între modelul de referinţă şi SRA. Această dependenţă a erorii de urmărire de zgomot, respectiv de semnalul de referinţă poate fi surprinsă în funcţiile de intercorelaţie, calculate într-un cadru care asigură ipotezele de cvasi-staţionaritate ale semnalelor [69]. De aici a rezultat încercarea de a decorela eroarea de urmărire şi semnalul de referinţă prin găsirea acelor parametri ai regulatorului care reduc cât mai mult posibil diferenţa de comportare între SRA şi modelul de referinţă. În acest context este utilizată următoarea expresie a funcţiei de intercorelaţie a semnalelor amintite anterior:
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în care 
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 este funcţia de intercorelaţie a semnalului de referinţă r(k) şi a erorii de urmărire 
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. Dependenţa acestei funcţii de intercorelaţie de vectorul de parametri ai regulatorului este sugerată prin introducerea variabilei independente (. Funcţia de intercorelaţie pentru fiecare întârziere ( este calculată pentru un orizont de timp finit care este chiar lungimea unui experiment pe SRA real iar funcţia obiectiv J este calculată pe 2N+1 valori ale funcţiei de intercorelaţie.
O situaţie particulară de interes teoretic este cea în care, cu o anumită parametrizare a priori impusă regulatorului, se poate urmări perfect modelul de referinţă şi rezultă astfel o decorelare perfectă a celor două semnale, eroarea de urmărire şi semnalul de referinţă. Pentru a putea valida această ipoteză este nevoie bineînţeles de un model cât mai exact al procesului. Acest lucru însă contravine ideei iniţiale conform căreia acordarea trebuie făcută fără a avea la dispoziţie un model pentru procesul condus. Pe de altă parte, modelul de referinţă este ales de cele mai multe ori sub forma unui model de ordinul doi, normalizat, care surprinde adeseori suficient de bine specificaţiile de proiectare sub forma unor indicatori de performanţă cum sunt suprareglajul şi timpul de creştere (rezultaţi printr-o alegere favorabilă a pulsaţiei naturale, respectiv a coeficientului de amortizare). Acest lucru face şi mai dificilă de asigurat potrivirea dintre SRA şi modelul de referinţă folosind un regulator de structură impusă deoarece regulatorul care rezultă din ecuaţie poate fi nerealizabil fizic sau instabil. Rezultă deci că situaţia practică naturală este cea în care nu se cunoaşte dacă decorelarea perfectă este posibilă, dar se încearcă minimizarea acestei funcţii de intercorelaţie. Problema poate fi astfel tratată folosind optimizare numerică unde algoritmi de gradient precum metoda celei mai abrupte coborâri (steepest descent) sau de tip Gauss-Newton pot fi folosiţi cu succes. În acest caz este necesară o soluţie pentru calculul gradienţilor funcţiei obiectiv în raport cu parametrii regulatorului, iar această soluţie poate fi preluată chiar din tehnica IFT. De la aplicaţie la aplicaţie se poate opta pentru un algoritm de aproximare stochastică sau unul pur determinist dacă lungimea experimentelor de timp real este mare şi funcţia de intercorelaţie devine “mai deterministă”.
Aceleaşi probleme tipice tehnicilor iterative pot fi şi aici ridicate, mai precis analiza convergenţei algoritmului numeric şi tratarea stabilităţii SRA pe parcursul procesului de acordare prin decorelare.


Frequency-domain Tuning (FdT) este formulată similar tehnicii IFT utilizând FO pătratice care penalizează atât eroarea de urmărire a modelului de referinţă cât şi semnalul de comandă. Această tehnică se referă la o altă abordare a algoritmului de aproximare stochastică care în fond se rezumă la calculul gradientului FO în raport cu parametrii regulatorului. FO este exprimată în domeniul frecvenţă folosind teorema lui Parseval şi tehnici de analiză spectrală şi de corelaţie, pe baza acestei exprimări, sunt calculate apoi diferite funcţii de inter- şi auto-corelaţie pentru semnalele din SRA, iar în final se face estimarea unor funcţii de răspuns în frecvenţă (FRF). Derivatele parţiale ale FO în raport cu parametrii regulatorului se obţin astfel în domeniul frecvenţă. Abordarea este atractivă prin simplul fapt că evită estimarea unor modele parametrice şi este legată de obţinerea unor modele neparametrice de tipul FRF care sunt mai uşor de obţinut. Dezavantajul obţinerii FRF este legat de regimurile de experimentare necesare a căror efectuare nu este permisă la toate aplicaţiile de SRA.

Stabilitatea este asigurată în cadrul acestei tehnici prin calculul distanţei Vinnicombe dintre regulatorul curent şi cel viitor obţinut pe baza algoritmului de aproximare stohastică şi prin calculul unui indicator numit rezervă de stabilitate generalizată. Calculul acestor indicatori are la bază modelele de tip FRF obţinute prin analiză spectrală şi de corelaţie. O altă problemă a acestei tehnici se referă la facptul că nu este luată în calcul calcul calitatea modelelor neparametrice estimate.
Iterative Regression Tuning (IRT) este o altă tehnică recentă folosită în acordarea regulatoarelor dar a fost iniţial dezvoltată într-un context bazat pe calculul off-line al soluţiilor, prin simularea comportamentului SRA, lucru care implică folosirea unui model pentru procesul condus. Formularea IRT este similară situaţiei IFT sau VRFT, scopul urmărit fiind de minimizare a unei FO care depinde de parametrii de acordare ai regulatorului. În căutarea soluţiei este utilizat acelaşi tip de algoritm de aproximare stochastică, având la bază obţinerea unor estimatori pentru gradientul FO în raport cu parametrii regulatorului. Întrucât se aplicarea IRT se sprijină pe un model al procesului care poate fi folosit în scenarii de simulare pentru obţinerea datelor necesare, se pune problema avantajelor acestei tehnici subliniate în cele ce urmează:

· În FO se încearcă agregarea unor indicatori de performanţă de natură diferită, cum sunt suprareglajul, timpul de creştere, timpul de reglare, etc. Aceşti indicatori de performanţă nu au o dependenţă analitică bine cunoscută în raport cu parametrii regulatorului, astfel că o abordare prin tehnici numerice de optimizare este avantajoasă din punct de vedere al efortului de calcul.

· În cazul proceselor complexe şi neliniare, o abordare de tip “model-free” este atractivă întrucât evită eforturile de modelare şi identificare mai ales în cadrul proceselor conduse de complexitate relativ ridicată. În mod normal avem la dispoziţie modele simplificate ale realităţii pe care le putem aborda prin teoria sistemelor liniare.

În general există diferenţe între soluţiile obţinute pe baza simulării comportamentului SRA şi valabilitatea acestora când sunt aplicate pe procesul real, chiar dacă procesul de acordare este mult mai rapid în primul caz. Tehnica folosită la obţinerea informaţiei de gradient care este încorporată în algoritmul de căutare foloseşte volume mari de date de simulare, obţinute prin metode de tip Monte-Carlo. Prin urmare prezintă interes studiul diverselor posibilităţi de implementare ale tehnicii IRT pe SRA real; această discuţie este inclusă în cadrul tezei.

Aceleaşi probleme tipice tehnicilor iterative sunt prezente şi acest caz, şi anume convergenţa algoritmului de căutare şi menţinerea stabilităţii SRA de-a lungul iteraţiilor.
Obiectivul tipic aferent formulării IRT este găsirea vectorului de parametri optimali ai regulatorului, 
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în care 
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 este vectorul de parametri ai regulatorului. Singura cerinţă legată de indicatorii de performanţă este ca ei să fie funcţii de parametrii regulatorului şi aceste funcţii să nu aibă discontinuităţi de speţa a doua.

Soluţia problemei se bazează, ca şi în cazul IFT, pe un algoritm de aproximare stochastică, şi face uz de gradienţii indicatorilor de performanţă 
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. Modelele liniare locale sunt obţinute prin regresie liniară (de exemplu, CMMP). O altă variantă de obţinere a gradienţilor este folosirea aproximării prin diferenţe finite, însă estimatorii obţinuţi astfel sunt deplasaţi. Totuşi, în anumite condiţii, algoritmul de aproximare stochastică poate fi folosit aşa cum se va vedea în cazul tehnicii următoare.

Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA), utilizată tehnică de acordare iterativă a parametrilor regulatoarelor, se sprijină pe algoritmii de aproximare stochastică bazaţi pe informaţii de gradient care folosesc estimatori ai gradientului FO în raport cu parametrii regulatorului în algoritmul de calcul (IFT, CbT, FdT, IRT, SPSA). Algoritmul de calcul este 
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în care 
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 influenţează mărimea pasului în direcţia de căutare indicată de gradient şi indicele superior i este indicele iteraţiei curente.

În cadrul tehnicii IFT este posibil calculul estimatorilor gradienţilor din experimentele “de gradient”. În situaţiile în care astfel de experimente nu pot fi efectuate şi nu pot fi aplicate scheme de aplicare a experimentelor, este utilizată o altă abordare, conform teoriei algoritmilor de aproximare stohastică dezvoltaţi de Kiefer-Wolfovitz. În această abordare, gradienţii sunt estimaţi prin metoda diferenţelor finite, pe baza măsurărilor FO care sunt afectate de zgomot. Acceptând anumite ipoteze de lucru privind existenţa unui minim al FO, derivabilitatea în raport cu parametrii precum şi o alegere potrivită a şirului 
[image: image26.wmf]N

i

i

}

a

{

Î

, algoritmii de aproximare stochastică dezvoltaţi de Robbins-Munro şi Kiefer-Wolfowitz garantează facptul că şirul 
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 obţinut prin calcule succesive converge către vectorul parametrilor 
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Ideea estimării gradienţilor prin metoda diferenţelor finite se referă la perturbarea vectorului parametrilor la iteraţia curentă în jurul valorii curente folosind variaţii aleatoare, iar apoi, după ce se măsoară FO (afectată de alte zgomote de natură aleatoare) se calculează estimatorii gradienţilor, fie prin diferenţe finite descendente, fie prin diferenţe finite centrate:
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în care 
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 este un vector p-dimensional, cu p – dimensiunea vectorului parametrilor, şi 
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 este un coeficient care redă amplitudinea perturbaţiilor parametrilor în jurul valorii nominale (curente). Variabilele 
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 din relaţia (2.9) reprezintă măsurări afectate de zgomot ale FO. Şirurile 
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 reprezintă grade de libertate în cadrul acestor algoritmi dar sunt totuşi supuşi unor restricţii. Estimatorii astfel obţinuţi sunt deplasaţi datorită perturbaţiilor aleatoare ale parametrilor (şi nu datorită zgomotelor de măsură ale FO) iar convergenţa spre 
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 care respectă următoarele condiţii:
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Un dezavantaj al acestei abordări îl constituie faptul că sunt necesare 2p măsurări ale FO la fiecare iteraţie, iar acest lucru poate fi costisitor deoarece pentru probleme de optimizare cu număr mare de parametri (de acordare). Prin urmare sunt necesare foarte multe evaluări ale FO per iteraţie, are este o problemă serioasă mai ales dacă evaluarea FO se face prin experimente pe procesul real şi nu prin simulări utilizând modele mai mult sau mai puţin exacte. Soluţia propusă de tehnica SPSA constă în reducerea costurilor de evaluare a FO (costuri care rezultă din experimente), prin măsurarea a doar două FO per iteraţie. Acest lucru se obţine perturbând simultan şi aleator toţi parametrii de acordare. Poti fi obţinuţi estimatori ai gradientului FO în raport cu aceşti parametri din nou prin metoda difereţelor finite:
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în care 
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În cadrul SPSA se pun aceleaşi probleme legate de ipotezele de funcţionare, şi anume: existenţa minimului, derivabilitatea în raport cu parametrii şi alegerea corectă a şirurilor 
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. Caracteristicile acestei tehnici o fac să fie atractivă implementărilor pe SRA în timp real în scopul acordării parametrilor regulatoarelor.
Un avantaj extraordinar al tehnicii SPSA este utilizarea acesteia în reglarea proceselor neliniare.
Datorită similitudinilor de formulare a problemei de optimizare de la tehnicile prezentate anterior, în continuare vor fi prezentate succint detalii privind alte două tehnici de acordare iterativă.


Iterative Learning Control (ILC) este o tehnică asemănătoare cu tehnicile prezentate anterior prin faptul că lucrează iterativ în domeniul experimentelor. Pentru îndeplinirea scopului său de urmărire de către ieşirea reglată a SRA a unei traiectorii a referinţei, tehnica ILC nu modifică parametrii regulatoarelor ci încorporează experienţa din iteraţiile anterioare pentru a îmbunătăţi performanţele de urmărire. În forma sa cea mai simplă, pentru procese stabile, ILC este aplicabilă direct în cazul sistemelor de conducere automată în circuit deschis (SCA-CD), iar reacţia poate fi privită conceptual ca realizându-se în domeniul iteraţiilor, având astfel loc corecţia.


O restricţie legată de ILC este necesitatea ca sarcinile SCA să fie repetabile de la o iteraţie la alta, în aceleaşi condiţii (referinţe, condiţii iniţiale, perturbaţii). Din acest motiv, tehnica se pretează aplicaţiilor industriale de conducere a roboţilor sau maşinilor-unelte. Tehnica mai are nevoie de facilităţi de memorare a experimentelor anterioare pentru a fi în stare să transfere cunoştinţele spre iteraţiile viitoare. Pentru a dezvolta acele legi de învăţare care asigură convergenţa spre perfomanţele dorite, se utlizează în mod frecvent un model al procesului condus, astfel tehnica nu mai intră în categoria tehnicilor care nu fac uz de modelul procesului. În multe situaţii practice, structurile ILC sunt combinate cu structuri convenţionale de SRA pentru a beneficia de avantajele ambelor structuri (SRA convenţionale pot stabiliza procesele instabile, pot asigura rejecţia perturbaţiilor, etc.).
Model Free Control (MFC) se încadrează în categoria tehnicilor specifice. MFC nu funcţionează iterativ în domeniul experimentelor, însă poate fi considerată ca aparţinând categoriei de tehnici “model-free” de acordare. MFC funcţionează on-line, în manieră adaptivă, folosind un model local fenomenologic care este valid doar pentru un interval foarte scurt de timp (tipic, pe un interval eşantionare). Pentru un proces monovariabil la intrare şi ieşire (Single Input-Single Output, SISO), acest model are expresia
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în care n poate fi uzual 1 sau 2 şi reprezintă ordinul de derivare în raport cu timpul, ( este o constantă şi F se calculează permanent folosind relaţia (2.12), u şi y reprezintă intrarea respectiv ieşirea procesului condus. Dificultatea problemei constă în calculul derivatei ieşirii în raport cu timpul. Aproximarea derivatei prin metoda diferenţelor finite pentru o funcţie de timp în raport cu timpul este considerată drept bună atunci când sunt îndeplinite cumulativ cerinţele: intervalul de timp este foarte scurt, funcţia este netedă în raport cu timpul şi în plus funcţia nu este afectată de zgomote aleatoare când este evaluată. Rezultatul aproximării poate fi foarte diferit de realitate în situaţiile în care nu sunt respectate cerinţele menţionate. În literatură au fost propuse diverse soluţii de ameliorare a acestor probleme şi de obţinere a unei aproximări numerice satisfăcătoare a derivatei [78].

Regulatoarele PI sunt apoi implementate sub forma
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în care y* este traiectoria referinţei, iar 
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 este eroarea de urmărire a traiectoriei de referinţă. Această lege de reglare garantează că legea de evoluţie a erorii de urmărire evoluează (preferabil spre zero) în funcţie de selecţia parametrilor acordabili ai legii de reglare. Ideea este analoagă celei din teoria SRA în regim alunecător (sliding mode).
Tehnica MFC are un potenţial mare de a utilizare mai ales în reglarea proceselor neliniare. Totuşi nu există încă la dispoziţie o metodă automată de selecţie a parametrilor modelului local şi de asemenea, problema asigurării stabilităţii SRA adaptiv este dificilă nu doar din cauza problemelor care apar la reglarea adaptivă dar şi datorită faptului că nu se doreşte folosirea unui model al procesului condus.

3. Structura tezei

Teza este structurată în şase capitole şi două anexe. În continuare sunt prezentate detalii privind capitolele şi anexele tezei.
În capitolul 1, intitulat “Introducere”, în prima parte este prezentată sub formă de preambul motivaţia cercetării. În cea de-a doua parte sunt date detalii succinte privind tehnicile abordate în cadrul tezei şi legăturile dintre acestea. În cadrul acestui capitol este discutată structura tezei, sunt puse în evidenţă principalele contribuţii şi susţinerea acestora prin publicaţii proprii. În finalul capitolului este prezentată lista lucrărilor publicate de autorul tezei în legătură cu tematica şi contribuţiile tezei şi este efectuată o clasificare a acestora din punctul de vedere al indexării şi vizibilităţii.
În capitolul 2, intitulat “Iterative Feedback Tuning (IFT)”, este prezentată o analiză amănunţită a tehnicii IFT. S-a recurs la o prezentare generală a schemei de acordare pentru regulatoare cu un grad de libertate (one-degree-of-freedom, 1-DOF) şi pentru regulatoare cu două grade de libertate (two-degree-or-freedom, 2-DOF). Pentru SRA 2-DOF sunt detaliate apoi două situaţii, cu acordarea concomitentă respectiv succesivă a parametrilor regulatorului. Sunt discutate aspecte generale privind selecţia modelului de referinţă, modificarea direcţiei de căutare a algoritmului de căutare şi probleme legate de asigurarea convergenţei algoritmului de aproximare stochastică. Subcapitolele 2.9 şi 2.10 sunt dedicate discuţiei privind implementarea IFT la SRA multivariabile la intrare şi ieşire (Multi Input-Multi Output, MIMO). Sunt expuse şi analizate diverse soluţii de reducere a numărului experimentelor de gradient.
În subcapitolul 2.11 este propusă aplicarea unei noi scheme de acordare a parametrilor regulatoarelor din cadrul sistemelor de reglare automată cu reacţie după stare (SRA-x). Schema de acordare se dovedeşte a fi eficientă când este necesară reacordarea diferitelor soluţii iniţiale proiectate prin metoda alocării polilor, datorită uzurii în timp a procesului sau pur şi simplu datorită diferenţelor mari între răspunsurile modelului şi cele ale procesului real. Este propusă o soluţie nouă care garantează convergenţa algoritmului de căutare folosind teoria hiperstabilităţii a lui Popov. Această manieră de analiză este mai avantajoasă decât altele propuse în literatură deoarece nu necesită în formulare cunoaşterea minimului FO. Rezultatele sunt validate pe un echipament de laborator de tip servosistem modular.
În subcapitolul 2.12, utilizând aceeaşi structură de SRA-x, abordarea este translatată în domeniul reglării optimale. Se dovedeşte că problema regulatorului liniar-pătratic (LQR) şi problema regulatorului liniar-pătratic gaussian (LQG) sunt probleme de optimizare care sunt rezolvate prin IFT. Optimalitatea abordării bazată pe model în proiectarea SRA optimală este pusă la îndoială tocmai datorită diferenţei dintre model şi realitate. Pentru a beneficia de proprietăţile robuste remarcabile ale structurilor proiectate conform criteriului LQR, este realizată şi testată acordarea folosind tehnica IFT. Sunt formulate următoarele concluzii:

· Soluţia optimală poate fi atinsă pentru procesul real din orice vecinătate pornind din orice vecinătate a acestei soluţii, vecinătate la care se ajunge prin proiectarea optimală folosind un model imprecis al procesului condus.

· Soluţia optimală poate fi atinsă plecând de la o soluţie iniţială oarecare obţinută în urma unei proiectări prin metoda alocării polilor, însă această metodă nu garantează robusteţea SRA-x. Soluţia rezultată garantează în schimb robusteţea SRA-x.

· Zgomotul care apare inevitabil în experimentele de timp real şi afectează toate măsurătorile apare ca şi contribuţie în FO a problemei LQR şi are tendinţa de a slăbi robusteţea SRA-x, dar cu efecte neglijabile, chiar şi pentru zgomote de intensitate mare.

Şi în acest caz tehnica propusă este validată pe un echipament de laborator de tip servosistem modular.


În subcapitolul 2.13 este efectuată analiza stabilităţii SRA de-a lungul iteraţiilor IFT. Este propusă o soluţie nouă şi simplă, problema fiind pusă într-un context specific analizei de robusteţe. Astfel, regulatorul cu un grad de libertate supus acordării este reprezentat ca un element cu incertitudine şi în acest scop este aplicată o variantă a teoremei amplificărilor mici pentru sistemele în timp discret. Sunt estimate margini superioare pentru amplificarea sistemelor implicate în analiza de stabilitate folosind modele neparametrice de tipul funcţiilor de răspuns în frecvenţă (FRF), motivaţia fiind faptul că aceastea sunt mai uşor de obţinut decât modelele parametrice. Nu se foloseşte un model de tip FRF al procesului condus deoarece pe de-o parte este dificilă analiza efectelor de răspândire a incertitudinilor modelului FRF, iar pe de altă parte modelele FRF pentru SRA sunt în general mai simple, având caracter de tip filtru trece jos pentru marea majoritate a SRA. Modelele de tip FRF pot fi obţinute fie din analiza Fourier a semnalelor rezultând un estimator empiric al FRF, fie din analiză spectrală şi de corelaţie. Rezultatele sunt sprijinite de simulări. Ideea de bază propusă în acest subcapitol poate fi generalizată la orice schiemă iterativă de acordare, cum ar fi IRT, CbT, FdT, SPSA.

În cadrul capitolului 2 au fost propuse următoarele contribuţii revendicate de autor:

1) Validarea experimentală a tehnicii IFT pe echipamente de laborator.

2) O schemă nouă de acordare prin IFT dezvoltată exclusiv pentru procese reprezentate prin modele matematice liniare intrare-stare-ieşire.

3) Implementarea IFT pe SRA MIMO cu elemente de execuţie cu saturaţie.

4) O abordare nouă privind convergenţa algoritmului de căutare a IFT folosind rezultate ale teoriei hiperstabilităţii a lui Popov, în care nu este necesară cunoaşterea minimului FO.
5) O soluţie nouă de garantare a stabilităţii SRA de-a lungul iteraţiilor IFT folosind un cadru specific analizei de robusteţe a SRA, cu reprezentări de tip incertitudini ale regulatorului supus acordării şi folosind teorema aplificărilor mici pentru sisteme în timp discret.

6) Rezolvarea problemelor de reglare optimală de tip LQR, pe bază experimentală, utilizând IFT, care reprezintă o abordare diferită de cea bazată pe model, îndeobşte utilizată în literatura de specialitate.

Aceste contribuţii au fost publicate în următoarele lucrări:
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Rădac, M.-B., Precup, R.-E., Petriu, E. M., Preitl, St. and Dragoş, C.-A. (2009): Iterative Feedback Tuning Approach to a Class of State Feedback-Controlled Servo Systems. Proceedings of 6th International Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics ICINCO 2009, Milan, Italy, vol. 1 Intelligent Control Systems and Optimization, pp. 41-48, indexată ISI Proceedings.
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Capitolul 3, intitulat “Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT)”, este dedicat analizei tehnicii VRFT utilizate în acordarea parametrilor regulatoarelor. VRFT şi IFT pot fi văzute ca părţi componente complementare ale unei tehnici relativ complete care poate servi la acordarea iterativă a SRA bazată pe experimente. Pentru un caz particular de formulare a FO specifice IFT, se poate arăta că VRFT şi IFT au acelaşi scop, şi anume reducerea diferenţelor de comportament dintre SRA şi un model de referinţă, similar abordării RAMR. Beneficiind în schimb de flexibilitatea IFT care se referă la posibilitatea modificării FO de-a lungul iteraţiilor, prin acordare pot fi realizate diverse obiecive cum sunt penalizarea energiei comenzii sau penalizarea energiei erorii de reglare sau penalizarea ponderată în domeniul timp/frecvenţă a tuturor variabilelor care intervin în FO. VRFT oferă o soluţie iniţială care poate servi ca şi punct de plecare în acordarea utilizând IFT, iar IFT poate ajuta VRFT în atingerea minimului FO specifice VRFT, deoarece o problemă specifică tehnicii VRFT este chiar suboptimalitatea acesteia.

Formularea tipică a VRFT determină ca această tehnică să poată fi folosită pentru acordarea regulatoarelor de complexitate redusă, de tipul celor care predomină în industrie (de exemplu, PI, PID, PDT1). Avantajul major al acestora şi de altfel punctul cheie al VRFT este parametrizarea liniară a regulatorului. Folosind o astfel de parametrizare, combinarea tehnicii VRFT cu tehnica IFT poate fi foarte avantajoasă deoarece poate fi obţinut relativ uşor un estimator al hessianului FO. Utilizarea hessianului FO ajută la accelerarea convergenţei algortmului de căutare specific IFT, mai ales deoarece într-o primă fază VRFT ajunge aproape de soluţia optimală, iar în apropierea acesteia este foarte benefică includerea informaţiilor suplimentare legate de hessian. Chiar modificând FO a IFT, se păstrează avantajele parametrizării liniare şi se pot obţine fără costuri prea mari informaţii privin hessianul. Rezultatele prezentate în teză sunt validate atât prin simulări cât şi prin experimente de timp real pe echipament de laborator de tip servosistem modular.
În capitolul 3 au fost prpuse următoarele contribuţii:

1) O tehnică nouă hibridă VRFT-IFT, dezvoltată prin combinarea tehnicilor VRFT şi IFT şi validarea prin simulări şi experimente pe SRA destinate reglării proceselor SISO cu regulatoare liniare.

2) Îmbunătăţirea tehnicii hibride VRFT-IFT prin obţinerea convenabilă a unui estimator al hessianului FO şi exploatarea avantajoasă a parametrizării liniare specifică regulatoarelor industriale. Rezultatele obţinută indică o accelerare a convergenţei algoritmului, care se traduce prin număr redus de experimente de ”gradient” şi costuri reduse de acordare.

Rezultatele obţinute în cadrul acestui capitol au fost publicate în următoarele lucrări:
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În capitolul 4, intitulat “Iterative Regression Tuning (IRT) şi Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA)”, sunt analizate alte două tehnici care pot fi folosite în acordarea iterativă a parametrilor regulatoarelor. Acestea sunt IRT respectiv SPSA. De la începuturile dezvoltării lor, aceste tehnici au fost îndreptate mai degrabă spre latura off-line din punct de vedere al implementării.
În cazul IRT optimizarea se produce pe baza modelelor simulate ale proceselor complexe datorită indicatorilor de performanţă pentru care nu se cunosc dependenţele analitice de parametrii de acordare. În cazul SPSA, teoria a fost dezvoltată din cauza necesităţii de a rezolva probleme de optimizare numerică cu un număr foarte mare de variabile.
Niciuna dintre abordările prezentte în literatură nu conţine cercetări în domeniul acordării SRA în mod on-line, adică experimentând pe procesul real. Însă aceste tehnici nu conţin doar algoritmi de căutare bazaţi pe informaţie de gradient, ci, în plus, conţin şi acel rezultat de convergenţă stochastică specific algoritmilor Robbins-Munro şi Kiefer-Wolfovitz. Convergenţa stochastică determină ca aceste tehnici să fie candidaţi perfecţi pentru acordarea iterativă a SRA beneficiind în acelaşi timp şi statutul de tehnici ”model-free”. Concluzionând, aceste tehnici au ca efect eliminarea delimitării clare dintre abordarea meta-euristică necesitând multe calcule şi abordarea bazată pe experimente care trebuie să fie, pe cât posibil, neinvazive.

Tehnica IRT a fost aplicată cu succes în cadrul tezei prin implementarea sa bazată pe experimente efectuate pe un echipament de laborator de tip servosistem modular. Unul din avantajele acestei tehnici îl constituie modalitatea surprinzătoare de agregare în FO a diferiţi indicatori de performanţă de natură diferită, care au semnificaţie clară pentru inginerul automatist însă acesta nu poate deduce dependenţa analitică a indicatorilor de performanţă de parametrii de acordare.

Considerând un context asemănător celui din capitolul 2, tehnicile IFT şi SPSA sunt aplicate de data aceasta în rezolvarea unor probleme de optimizare de tip LQG pentru care se ridică din nou problema validităţii în paradigma proiectării bazată pe model. Şi de această este propusă o nouă formulare în sensul că se adresează unei reprezentări pe stare a procesului condus şi, mai mult decât atât, ea include şi un observator de stare de tip filtru Kalman, care este proiectat însă folosind un model imperfect al procesului condus. În cadrul tezei sunt incluse rezultate de validare experimentală care servesc la comparaţia tehnicilor IFT şi SPSA.

În acest capitol au fost propuse următoarele contribuţii:
1) Validarea experimentală a tehnicilor IFT şi SPSA pe echipamente de laborator.

2) O formulare nouă a acordării bazate pe tehnicile IFT şi SPSA dedicată reprezentărilor pe stare ale procesului condus incluzând un estimator de stare pentru structura de SRA-x.

3) Rezolvarea problemelor de reglare optimală pe bază experimentală folosind tehnicile IFT şi SPSA, care reprezintă din nou o abordare diferită de cea bazată pe model, utilizată de regulă în literatura de specialitate.
4) Implementarea cu succes a tehnicii IRT pe un echipament de laborator.
Rezultatele obţinute în acest capitol au fost publicate în lucrarea
Precup, R.-E., Borchescu, C., Rădac, M.-B., Preitl, St., Dragoş, C.-A., Petriu, E. M. and Tar, J. K. (2010): Implementation and Signal Processing Aspects of Iterative Regression Tuning. Proceedings of 2010 IEEE International Symposium on Industrial Electronics ISIE 2010, Bari, Italy, pp. 1657-1662, indexată SCOPUS, INSPEC.

Capitolul 5, intitulat “Iterative Feedback Tuning în proiectarea sistemelor de reglare automată cu regulatoare fuzzy”, este dedicat posibilităţilor de îmbunătăţire a procesului de acordare a parametrilor în cadrul proiectării SRA cu regulatoare fuzzy, prin combinarea cu tehnica IFT. Contribuţia principală a acestui capitol este o metodă de proiectare în trei paşi a regulatoarelor fuzzy-PI Takagi-Sugeno. Pornind de la un model imperfect la procesului şi folosind un regulator liniar, indicatorii de performanţă ai SRA pot fi îmbunătăţiţi conform specificaţiilor de proiectare faţă de situaţia anterioară proiectării regulatorului fuzzy. Metoda este dedicată proceselor SISO în timp discret, afine în raport cu intrarea.

În cadrul capitolului 5 au fost prpuse următoarele contribuţii:

1) O abordare mixtă IFT-fuzzy pentru proiectarea şi acordarea parametrilor regulatoarelor fuzzy-PI Takagi-Sugeno.

2) O nouă abordare a analizei stabilităţii SRA cu regulatoare fuzzy bazată pe o formulare convenabilă a teoriei stabilităţii a lui Lyapunov în cazul sistemelor cu timp discret şi pe descompunerea structurii SRA ca o mulţime de SRA cu regulatoare fuzzy locale. Regulatoarele fuzzy locale au câte o singură regulă, analiza stabilităţii se desfăşoară separat pentru SRA cu regulatoarele fuzzy locale, iar agregarea SRA locale se efectuează conform mecanismului de inferenţă şi metodei de defuzzificare. Sunt propuse noi condiţii de stabilitate exprimate sub formă de inegalităţi suficiente.

3) O tehnică nouă IFT care garantează convergenţa algoritmului de căutare din IFT folosind rezultate din teoria hiperstabilităţii a lui Popov, cu aplicaţii în acordarea parametrilor regulatoarelor fuzzy-PI Takagi-Sugeno.
4) Validarea tehnicii noi IFT care garantează convergenţă algoritmului de căutare prin experimente efectuate pe un echipament de laborator de tip servosistem modular.

Rezultatele obţinute în cadrul acestui capitol au fost publicate în lucrarea
Precup, R.-E., Rădac, M.-B., Preitl, St., Tomescu, M.-L., Petriu, E. M. and Paul, A. S. (2009): IFT-based PI-fuzzy Controllers: Signal Processing and Implementation. Proceedings of 6th International Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics ICINCO 2009, Milan, Italy, vol. 1 Intelligent Control Systems and Optimization, pp. 207-212, indexată ISI Proceedings.
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În capitolul 6, intitulat “Contribuţii, direcţii de cercetare şi diseminarea rezultatelor”, sunt grupate contribuţiile acestei teze şi sunt reiterate motivele pentru care tehnicile studiate sunt atractive pentru implementarea practică. De asemenea sunt prezentate direcţiile de cercetare viitoare, printre acestea regăsindu-se: regimuri de experimentare care să nu influenţeze regimurile de funcţionare nominale, implementarea hardware pe echipamente specializate, combinarea în continuare a tehnicilor studiate cu alte SRA (ne)convenţionale, îmbunătăţirea aspectelor particulare ale fiecărei tehnici în parte şi nu în ultimul rând aplicarea lor pe diferite procese tehnice pentru a aduce demonstra calităţile acestor tehnici şi a le aduce în mod sugestiv în faţa viitorilor utilizatori.
În anexa A sunt ilustrate atât obiectivele evidente cât şi cele ascunse care sunt urmărite atunci când se efectuează acordarea optimală a structurilor de reglare automată după stare utilizând funcţiile obiectiv de forma celor utilizate în formularea unui caz particular al problemei regulatorului liniar-pătratic (LQR). În principal se urmăreşte evidenţierea influenţei zgomotelor care afectează stările măsurate în FO şi felul în care aceste zgomote văzute ca perturbaţii aleatoare afectează proprietăţile de robusteţe ale sistemului de reglare automată acordat optimal. Această anexă sprijină rezolvarea problemei de bază care reprezintă subiectul subcapitolului 2.12.
În anexa B este prezentată demonstraţia Teoremei 5.1 din capitolul 5. Acest rezultat se referă la stabilitatea asimptotică globală a punctului de echilibru reprezentat de originea SRA cu regulatoare fuzzy.
4. Contribuţii, direcţii viitoare de cercetare şi diseminarea rezultatelor
4.1. Contribuţii

Tehnicile iterative de acordare dezvoltate în această teză au un potenţial ridicat de a fi folosite în practică din următoarele motive:

· Sunt folositoare atunci când este necesară reacordarea fie din cauza modificării în timp a procesului condus, fie din cauza modificării specificaţiilor de performanţă.

· Aceste tehnici pot compensa lipsa de experienţă în etapele de modelare şi identificare a unor ingineri automatişti. Există întotdeauna problema diferenţelor dintre model şi realitate în situaţiile în care specificaţiile de performanţă sunt stricte ori tehnicile propuse rezolvă elegant şi cu costuri reduse astfel de situaţii.

· Aceste tehnici pot fi folosite în acordarea parametrilor regulatoarelor industriale de complexitate redusă folosite pe scară largă (cum ar fi PI, PID, PD). Motivul este acela că sunt simple ca structură şi sunt uşor interpretabile.

· Datorită principiilor de funcţionare ale acestor tehnici iterative, calculele sunt efectuate în principal în mod off-line şi nu necesită resurse de calcul în timp real. Acest lucru facilitează de altfel şi analiza lor deoarece nu sunt ridicate aceleaşi probleme ca şi în cazul sistemelor adaptive.

· Deşi teoria care stă la baza unora dintre tehnici foloseşte ipoteze de liniaritate, acestea au dovedit că pot face faţă şi în acordarea parametrilor regulatoarelor destinate unor procese uşor neliniare în care se încadrează o multitudine de clase de procese reale.

În continuare este prezentată o listă a contribuţiilor generale revendicate de autor ca elemente originale propuse prin această teză de doctorat:

· Agregarea a diferite tehnici iterative precum şi a altor tehnici complementare, care sunt dezvoltate relativ recent şi care reprezintă o nouă arie de cercetare în cadrul comunităţilor de ingineri automatişti. Considerăm că tratarea în sine a acestor tehnici este valoroasă prin prisma ideilor originale care reies din acestea atât prin modul de punere a problemei de reglare cât şi prin prisma soluţiilor oferite.
· O nouă schemă de acordare şi tehnici de acordare iterativă bazate pe utilizarea tehnicii Iterative Feedback Tuning (IFT) în sisteme de reglare automată cu reacţie după stare (SRA-x). Gradienţii funcţiilor obiectiv (FO) sunt obţinuţi folosind o abordare bazată pe o reprezentare de tip intrare-stare-ieşire a procesului condus, care diferă de abordările convenţionale bazate pe reprezentări intrare-ieşire folosind funcţii de transfer. Totodată sunt elaborate diferite soluţii pentru experimentarea pe SRA-x care conţin elemente de execuţie cu saturaţie şi regimuri de experimentare adaptate nevoilor particulare ale SRA-x studiate. Toate tehnicile propuse sunt validate prin experimente effectuate pe echipamente de laborator.

· Noi tehnici de acordare iterativă obţinute prin folosirea tehnicilor iterative în tandem cu sistemele de reglare automată (SRA) acordate optimal prin minimizarea unor FO de tip LQR şi de tip LQG. Ţinând seama de faptul că validitatea acordării optimale în cazul proiectării bazate pe model este pusă la îndoială datorită discrepanţelor dintre model şi realitate, noile tehnici se sprijină pe acordarea plecând de la FO definite anterior folosind tehnici iterative bazate pe experimente. În acest scop sunt implementate tehnicile IFT şi Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA) şi este realizată o comparaţie a celor două tehnici prin prisma performanţelor SRA.

· Noi algoritmi de selecţie automată a coeficientului de scalare a pasului aferent algoritmului de căutare. Acest coeficient este tipic algoritmilor de căutare din tehnicile numerice iterative. Selecţia automată este realizată în două abordări care conduc la doi noi algoritmi al căror principiu de funcţionare este descris succint în cele ce urmează:

1. Prima abordare rezultă din preocuparea pentru garantarea convergenţei algoritmului de căutare al minimului FO. Dezvoltarea are la bază teoria hiperstabilităţii a lui Popov formulând legea de acordare a parametrilor regulatorului (altfel spus, algoritmul iterativ de căutare) ca un sistem dinamic neliniar în spaţiul iteraţiilor. Teoria este atractivă deoarece, spre deosebire de formulările existente, nu necesită cunoaşterea minimului FO în formularea problemei. Se evită astfel estimarea unor modele matematice ale procesului condus şi ale sistemului închis, permiţând astfel păstrarea atributului de “model-free” pe parcursul acordării.

2. Cea de-a doua abordare rezultă din preocuparea pentru asigurarea stabilităţii SRA pe parcursul procesului iterativ de acordare. Problema este formulată în contextul analizei stabilităţii robuste în raport cu variaţii ale parametrilor regulatorului tratate ca incertitudini parametrice. Stabilitatea este asigurată folosind o variantă a teoremei micii amplificări (small gain theorem) formulată pentru sisteme în timp discret. Rezultatul este exprimat sub forma unui nou algoritm de selecţie a coeficientului de scalare a pasului bazat pe utilizarea unor estimatori pentru funcţiile de răspuns în frecvenţă (FRF) ale SRA. Noul algoritm are avantajul evitării obţinerii unor estimatori pentru FRF ale procesului condus care poate fi instabil.
· O nouă tehnică hibridă de acordare iterativă obţinută prin combinarea tehnicilor IFT şi Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT). IFT şi VRFT sunt tehnici sunt complementare. VRFT este suboptimală din cauza unei selecţii aproximative a filtrului L. IFT serveşte la continuarea căutării minimului FO. Condiţiile în care hibridizarea celor două tehnici este utilă cer ca într-o primă fază FO să fie formulată astfel încât să servească doar urmăririi unui model de referinţă (etalon), similar situaţiei sistemelor de reglare adaptivă cu model de referinţă. Datorită flexibilităţii IFT, FO este apoi modificată uşor la fiecare iteraţie în diverse variante care includ penalizarea energiei comenzii sau utilizarea semnalelor filtrate care intervin în FO. Cum VRFT poate acorda regulatorul astfel încât să se ajungă într-o vecinătate relativ apropiată a minimului FO, rezultă avantajul că IFT necesită mai puţine iteraţii decât în situaţia utilizării doar a IFT în acordare. VRFT oferă astfel şi un regulator iniţial pentru IFT. Pe de altă parte, folosind o parametrizare liniară a regulatoarelor de tip PI şi PID folosite pe scară foarte largă în industrie, se obţine un alt avantaj care constă în obţinerea relativ simplă (cu costuri reduse) a unui estimator pentru hessianul FO, fapt care se traduce din nou printr-o convergenţă accelerată a algoritmului de căutare.
· Noi formulări de tehnici iterative de acordare astfel încât să fie utilizate în SRA convenţionale, altele decât cele raportate deja în literatura de specialitate. În cadrul tezei au fost formulate şi implementate noi tehnici iterative dedicate SRA-x proiectate prin metoda alocării polilor sau optimal şi sistemelor de reglare automată cu regulatoare fuzzy. Aceste utilizări s-au dovedit a fi benefice din punct de vedere al performanţelor asigurate de SRA şi motivează oportunitatea noilor abordări din cadrul tezei.
· Studiul posibilităţilor de transformare a tehnicilor IRT şi SPSA din tehnici bazate pe simulări în tehnici bazate pe experimente. Acest lucru este favorizat de proprietatea de convergenţă stohastică a algoritmului de căutare specific celor două tehnici.

Prin agregarea contribuţiile specifice propuse şi puse în evidenţă în cadrul capitolelor 2, 3, 4 şi 5, în continuare este prezentată o listă a contribuţiilor punctuale revendicate de autor ca elemente originale propuse prin această teză de doctorat:
1) Validarea experimentală a tehnicii IFT pe echipamente de laborator.

2) O schemă nouă de acordare prin IFT dezvoltată exclusiv pentru procese reprezentate prin modele matematice liniare intrare-stare-ieşire.

3) Implementarea IFT pe SRA MIMO cu elemente de execuţie cu saturaţie.

4) O abordare nouă privind convergenţa algoritmului de căutare a IFT folosind rezultate ale teoriei hiperstabilităţii a lui Popov, în care nu este necesară cunoaşterea minimului FO.

5) O soluţie nouă de garantare a stabilităţii SRA de-a lungul iteraţiilor IFT folosind un cadru specific analizei de robusteţe a SRA, cu reprezentări de tip incertitudini ale regulatorului supus acordării şi folosind teorema aplificărilor mici pentru sisteme în timp discret.

6) Rezolvarea problemelor de reglare optimală de tip LQR, pe bază experimentală, utilizând IFT, care reprezintă o abordare diferită de cea bazată pe model, îndeobşte utilizată în literatura de specialitate.

7) O tehnică nouă hibridă VRFT-IFT, dezvoltată prin combinarea tehnicilor VRFT şi IFT şi validarea prin simulări şi experimente pe SRA destinate reglării proceselor SISO cu regulatoare liniare.

8) Îmbunătăţirea tehnicii hibride VRFT-IFT prin obţinerea convenabilă a unui estimator al hessianului FO şi exploatarea avantajoasă a parametrizării liniare specifică regulatoarelor industriale. Rezultatele obţinută indică o accelerare a convergenţei algoritmului, care se traduce prin număr redus de experimente de ”gradient” şi costuri reduse de acordare.

9) Validarea experimentală a tehnicilor IFT şi SPSA pe echipamente de laborator.

10) O formulare nouă a acordării bazate pe tehnicile IFT şi SPSA dedicată reprezentărilor pe stare ale procesului condus incluzând un estimator de stare pentru structura de SRA-x.

11) Rezolvarea problemelor de reglare optimală pe bază experimentală folosind tehnicile IFT şi SPSA, care reprezintă din nou o abordare diferită de cea bazată pe model, utilizată de regulă în literatura de specialitate.
12) O abordare mixtă IFT-fuzzy pentru proiectarea şi acordarea parametrilor regulatoarelor fuzzy-PI Takagi-Sugeno.

13) O nouă abordare a analizei stabilităţii SRA cu regulatoare fuzzy bazată pe o formulare convenabilă a teoriei stabilităţii a lui Lyapunov în cazul sistemelor cu timp discret şi pe descompunerea structurii SRA ca o mulţime de SRA cu regulatoare fuzzy locale. Regulatoarele fuzzy locale au câte o singură regulă, analiza stabilităţii se desfăşoară separat petnru SRA cu regulatoarele fuzzy locale, iar agregarea SRA locale se efectuează conform mecanismului de inferenţă şi metodei de defuzzificare. Sunt propuse noi condiţii de stabilitate exprimate sub formă de inegalităţi suficiente.

14) O tehnică nouă IFT care garantează convergenţa algoritmului de căutare din IFT folosind rezultate din teoria hiperstabilităţii a lui Popov, cu aplicaţii în acordarea parametrilor regulatoarelor fuzzy-PI Takagi-Sugeno.

15) Validarea tehnicii noi IFT care garantează convergenţă algoritmului de căutare prin experimente efectuate pe un echipament de laborator de tip servosistem modular.

4.2. Direcţii viitoare de cercetare

În cadrul tezei sunt conturate următoarele direcţii de continuare a cercetărilor:
· Rularea în fundal a tehnicilor iterative de acordare a parametrilor regulatoarelor utilizând experimente care va constitui un alt pas major în acceptarea lor pe scară largă în industrie. Această direcţie de cercetare rezultă din faptul că există o preocupare permanentă pentru regimurile de experimentare necesare acestor tehnici iterative. Aceste regimuri nu trebuie să afecteze regimurile normale de funcţionare. Concluzia este aceea că aceste aspecte pot fi rezolvate pentru fiecare SRA în parte în funcţie de regimurile pentru care este destinat să funcţioneze. Găsirea celor mai potrivite moduri de obţinere a informaţiilor necesare experimentând pe buclele de reglare se realizează ţinând seama de înglobarea trăsăturilor particulare apriorice ale procesului condus, regulatorului, elementelor de execuţie şi de măsură, semnalelor care excită bucla de reglare, etc. 

· Efectuarea unor studii referitoare la resursele software şi hardware potrivite pentru implementările hardware ale tehnicilor iterative de acordare folosind unităţi de procesare dedicate pentru a dezvolta prototipuri în vederea testării pe aplicaţii. Există deja preocupări în acest sens, confirmate în literatura de specialitate.
· Dezvoltarea de noi tehnici iterative prin aplicarea tehnicilor propuse în cadrul tezei în alte structuri de SRA convenţionale.

· Îmbunătăţirea tuturor aspectelor de funcţionare ale tehnicilor iterative cum ar fi convergenţa algoritmilor de căutare, asigurarea stabilităţii robuste şi a performanţelor robuste.

· Aplicarea tehnicilor iterative de acordare în reglarea diverselor procese industriale.

4.3. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele din teză au fost diseminate prin publicarea unui număr de 15 lucrări. La 10 dintre acestea autorul tezei este prim autor. Lucrările publicate sunt grupate în următoarele categorii în funcţie de indexare şi de vizibilitate:
· o lucrare publicată într-o revistă indexată ISI cu factor de impact (IEEE Transactions on Education),

· şase lucrări publicate în volume de conferinţe indexate ISI Proceedings,

· cinci lucrări publicate în volume de conferinţe indexate în bazele de date internaţionale SCOPUS şi/sau INSPEC,

· două capitole de carte publicate în Springer-Verlag şi indexate în baza de date SCOPUS.
Toate lucrările sunt vizibile şi acest lucru este dovedit de organizaţiile profesionale şi ştiinţifice organizatoare, IEEE (la zece dintre lucrări), IFAC (la două dintre lucrări) şi EUCA (la una din lucrări, publicată la European Control Conference ECC’09), precum şi de editura Springer-Verlag (la cele două capitole de carte). În acelaşi context, este pus în evidenţă faptul că 14 din cele 15 lucrări au fost publicate în străinătate.
În continuare este prezentată, în ordine cronologică, lista lucrărilor publicate care sprijină rezultatele şi contribuţiile din cadrul tezei:
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