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1. MOTIVATIA CERCETARII

Una din variantele sistematice de indeplinire a specificatiilor de performanta aferente
sistemelor de conducere fuzzy (in particular, sistemelor de reglare fuzzy) implica acordarea
parametrilor regulatoarelor sau modelelor fuzzy cu ajutorul problemelor de optimizare definite
corespunzator astfel incat variabilele acestor probleme sunt parametrii de acordare. Specificatiile
de performanta sunt indeplinite prin rezolvarea acestor probleme de optimizare care asigura
acordarea optimala a parametrilor regulatoarelor si modelelor fuzzy. Acest proces poate conduce la
probleme de optimizare multiobiectiv datoritd complexitatii proceselor, structurii si neliniaritatilor
regulatoarelor, care determina posibilitatea ca functiile obiectiv asociate problemelor de optimizare
sa fie neconvexe sau nediferetiabile.

Pentru sistemele de reglare automata, indicatorii de performanta sunt exprimati de regula
ca indicatori empirici aferenti acestor sisteme (de exemplu, suprareglaj, timp de reglare, rezerva
de faza, etc.). Una din abordarile des intélnite, pentru asigurarea indeplinirii specificatiilor de
performanta impuse/dorite ale sistemelor de conducere fuzzy (si ale sistemelor de reglare fuzzy),
este definirea acestor specificatii prin intermediul unor probleme de optimizare bazate pe functii
obiectiv, care folosesc ca variabile parametrii de acordare ai regulatorului si sunt supuse unor
restrictii necesare formulate in maniera adecvata. Valorile optimale ale parametrilor de acordare ai
regulatorului sunt obtinute prin rezolvarea acestor probleme de optimizare, care, in majoritatea
cazurilor, urmareste minimizarea functiilor obiectiv si conduce la parametrii optimi. In cadrul
acestei teze este abordatd acordarea optimala a parametrilor regulatoarelor fuzzy in contextul
descris anterior ca varianta sistematica de proiectare si acordare a parametrilor acestor regulatoare
neliniare.

Pentru modelarea si acordarea parametrilor sistemelor de reglare optimale, sunt folosite de
reguld modele liniare sau liniarizate ale proceselor conduse. Insa procesele industriale sunt supuse
variatiilor parametrice ale proceselor conduse, care pot determina sistemele sa intre in stari
nedorite sau chiar instabile. Pentru a evita aceste situatii, este necesara o analiza a sensibilitatii Tn
raport cu variatiile parametrilor proceselor conduse, iar in acest context sunt deduse modele de
sensibilitate de stare in raport cu parametrii variabili ai acestor procese. Parametrii sunt considerati
variabili daca modelele initiale ale proceselor sunt neliniare si apoi liniarizate in vecinatatea unor
puncte de functionare pentru a asigura proiectarea si acordarea parametrilor regulatorului in
maniera relativ facila si usor de inteles. Functiile obiectiv considerate in cadrul acestei teze includ
functiile de sensibilitate a iesirii in modelele de sensibilitate asociate, astfel ca sunt obtinute
regulatoare optimale cu sensibilitate parametricd redusda deoarece sunt definite probleme de
optimizare ce implicd minimizarea acestor functii obiectiv.

Rezolvarea problemelor de optimizare specifice acordarii optimale a parametrilor
regulatoarelor fuzzy este o sarcind complicata datorita expresiilor complexe ale functiilor obiectiv si
riscului de blocaj in puncte de minim local. Aceasta problema depinde de proces si de structura
regulatorului fuzzy si a fost abordata, de exemplu, in [Fen06], [Prei06], [Oh11], [Prel1la], [Bla13],
[Moh14]. Algoritmi inspirati din natura pot fi folositi cu succes in rezolvarea acestor probleme de
optimizare datorita evitarii calculului derivatelor, care conduce la reducerea costurilor de
implementare. Celelalte avantaje ale utilizarii algoritmilor inspirati din natura in rezolvarea acestor
probleme de optimizare sunt transparenta in proiectare, oferirea unor solutii de proiectare si
implementare de tip low-cost automation si inlocuirea informatiei de gradient de valoarea efectiva
calculata / evaluata a functiei obiectiv.

Primul obiectiv al cercetarilor efectuate in cadrul acestei teze este acordarea optimala a
parametrilor regulatoarelor fuzzy prin folosirea algoritmilor inspirati din naturd. Problemele de
optimizare sunt definite astfel incat sa includa functii obiectiv care asigura reducerea sensibilitatii in
raport cu variatiile parametrilor proceselor conduse.

Problema modelarii fuzzy prin folosirea modelelor fuzzy de tip Takagi-Sugeno (T-S) a fost
abordata recent in literatura de specialitate. Din cadrul aplicatiilor sugestive analizate in cadrul
tezei sunt exemplificate urmatoarele: modele fuzzy T-S pentru lagdrele magnetice din cadrul
motoarelor de mare viteza [Wan10], un model fuzzy T-S aferent procesului de decelerare a
autovehiculelor prin analiza procesului de franare si modelului dinamic al comportamentului rotii si
vehiculului [Zhel1], estimarea temperaturii utilizdnd o retea neuronald fuzzy care contine senzori
inteligenti [Yon11], modele fuzzy de tip T-S in timp discret a sistemelor anti-blocaj al rotilor (ABS)
[Prel2c].

O calitate foarte buna a modelelor fuzzy de tip T-S este necesara atat pentru modelarea
fuzzy, pentru descrierea dinamicii si neliniaritatilor proceselor dinamice, cat si pentru obtinerea
modelelor matematice simplificate care sunt utile in proiectarea bazata pe model (model-based
design) a regulatoarelor fuzzy. Odata ce modelele fuzzy sunt obtinute, in literatura sunt prezentate
mai multe abordari pentru Tmbunatatirea calitatii (in speta, performantelor) acestora prin acordarea



optimald a parametrilor acestor modele, pe baza definirii adecvate a problemelor de optimizare
care urmdresc minimizarea functiilor obiectiv pentru a reduce cdt de mult posibil erorile de
modelare.

Luand in considerare structura modelelor fuzzy, pot fi acordati optimal diversi parametri ai
fiecaruia dintre aceste module: parametri din modulul de fuzzificare, parametri din mecanismul de
inferenta (incluzand baza de reguli si premizele regulilor modelelor fuzzy de tip T-S) si parametri
din modulului de defuzificare. Unele din aplicatiile sugestive de acordare optimala a parametrilor
modelelor fuzzy sunt axate pe: acordarea optimald a bazei de reguli si parametrilor mecanismul de
inferenta [Bod05], optimizarea bazei de reguli fuzzy [Cab06], acordarea parametrilor premizelor si
concluziilor regulilor modelelor fuzzy de tip T-S [AIm10], reducerea bazei de reguli si mecanismului
de inferenta din cadrul regulatoarelor fuzzy [Pir13].

Al doilea obiectiv al cercetarilor efectuate in cadrul acestei teze este acordarea optimala a
parametrilor functiilor de apartenenta de intrare aferente modelelor fuzzy dinamice ale proceselor
folosind algoritmi inspirati din natura. Problemele de optimizare sunt definite astfel incat sa includa
functii obiectiv care asigurd reducerea erorilor de modelare urmarind minimizarea functiilor
obiectiv. Teza este axata pe acordarea optimala a unor parametri ai functiilor de apartenenta de
intrare aferente modelelor fuzzy de tip T-S.

Cele mai recente solutii pentru rezolvarea problemelor de optimizare care realizeaza
acordare optimala a parametrilor regulatoarelor fuzzy si modelelor fuzzy sunt dezvoltate pe baza
algoritmilor de optimizare inspirati din natura ce includ Calirea Simulata (SA) [Prellc], [Prel2b],
Particle Swarm Optimization (PSO) [Oh11], [Prel3a], Gravitational Search Algorithms (GSAs)
[Dav13], [Prel3b], Charged System Search (CSS) algorithms [Prel4c], genetic algorithms
[Oni12], Ant Colony Optimization [Chal2]. Aceste solutii sunt inglobate in ambele obiective ale
tezei.

Structura tezei este compusa din cinci capitole. Pentru simplitate, in cadrul acestui rezumat
au fost retinute numerotarile ecuatiilor, tabelelor si graficelor folosite in teza precum si abrevierile
pastrate in varianta din limba engleza. In continuare este prezentatd o scurta descriere a acestor
capitole.

Capitolul 1 contine in prima parte o introducere in care este prezentata motivatia
cercetarii. De asemenea, in acest capitol sunt introduse cele doua obiectivele ale cercetarii urmarite
in cadrul acestei teze: acordarea optimala a parametrilor regulatoarelor fuzzy prin folosirea
algoritmilor inspirati din natura si acordarea optimala a parametrilor functiilor de apartenenta de
intrare aferente modelelor fuzzy dinamice ale proceselor folosind algoritmi inspirati din natura. In
cea de-a doua parte a acestui capitol este discutata structura tezei.

In capitolul 2 este introdusa, pentru inceput, o metoda de proiectare si acordare pentru
regulatoare fuzzy proportional-integratoare (fuzzy-PI) de tip T-S pentru servosisteme neliniare cu
sensibilitate parametrica redusa. Clasa de servosisteme neliniare este structuratd ca o conexiune
serie de elemente liniare de ordinul doi cu dinamica si componenta integratoare, cu neliniaritate
statica de tip saturatie si zonda moarta plasata pe intrarea procesului.

Metoda de proiectare asigura acordarea parametrilor regulatoarelor fuzzy prin rezolvarea a
patru tipuri de probleme de optimizare, care constituie primul obiectiv al acestei teze teze, folosind
algoritmi de optimizare inspirati din naturd. Sunt definite problemele de optimizare impreuna cu
functiile obiectiv corespunzatoare si restrictiile impuse variabilelor.

In cea de-a doua parte a capitolului este pusa in evidentd motivatia folosirii algoritmilor
inspirati din natura in rezolvarea problemelor de optimizare eferente metodei de proiectare.
Motivatia este sustinuta de o cercetare bibliografica a literaturii recente de specialitate.

Capitolul este fincheiat prin mentionarea principalelor contributii revendicate de autor,
sustinute de lucrarile publicate si indexarile in baze de date internationale aferente acestora.

In capitolul 3 sunt propuse solutii bazate pe algoritmi inspirati din natura folosite in
rezolvarea problemelor de optimizare definite in cadrul capitolului anterior. Din cei sapte algoritmi
folositi, patru sunt variante standard ale Simulated Annealing (calirii simulate), Particle Swarm
Optimization, Gravitational Search Algorithms si Charged System Search, unul din algoritmi este o
varianta hibridizata bazata pe Particle Swarm Optimization si Gravitational Search Algorithm, iar
ultimii doi sunt versiuni adaptive ale algoritmilor Gravitational Search Algorithms si Charged
System Search, care folosesc modificari ale parametrilor bazate pe un model de invatare. Cei sapte
algoritmi inspirati din natura sunt implementati in cadrul pasului 4 al metodei de proiectare
dedicata regulatoarelor fuzzy-PI de tip T-S descrisa in capitolul 2.

Rezultatele aferente fiecdrei probleme de optimizare sunt obtinute in urma mai multor
ruldri ale algoritmilor si sunt prezentate Tmpreuna cu valorile optimale ale parametrilor
regulatoarelor si cu valorile minime ale functiilor obiectiv. Pentru validarea metodei propuse sunt
prezentate atat rezultate de simulare cat si rezultate experimentale, cu exemple pentru fiecare
solutie bazata pe algoritmi inspirati din naturd. Procesul de cautare este descris pentru fiecare
solutie propusa printr-un set de grafice in care este prezentata evolutia agentilor de explorare.



Calitatea rezultatelor obtinute este apoi evaluatd pe baza a trei indicatori originali de
performanta (calitate). Acesti indicatori masoara si evalueaza convergenta solutiilor prin
monitorizarea valorilor medii ale functiilor obiectiv pentru un numar de ruldri, numarul mediu de
iteratii necesare pentru ilustrarea vitezei de convergenta, respectiv precizia solutiei.

In finalul capitolului sunt puse in evidenta noile contributii, care sunt consemnate impreuna
cu lucrarile publicate care le sprijina si indexarile acestor lucrari in baze de date internationale.

Capitolul 4 este dedicat rezolvarii a doua probleme de acordare optimald a unor parametri
ai functiilor de apartenentd de intrare aferente modelelor fuzzy T-S obtinute prin aplicarea
principiului echivalentei modale. Modelele fuzzy T-S sunt aplicate pe doua echipamente de
laborator: un sistem anti-blocaj al rotilor si un sistem cu levitatie magnetica. Abordarea de
modelare propusa in cadrul acestui capitol foloseste algoritmul Simulated Annealing pentru
optimizarea parametrilor modelelor fuzzy T-S.

Abordarea de modelare propusa se diferentiaza de alte abordari prin faptul ca porneste de
la modelul matematic primar al procesului si ofera un avantaj prin verificarea performantelor
modelelor fuzzy T-S optimale folosind experimente in timp real pe cele doua echipamente de
laborator. Un alt aspect important al abordarii de modelare propuse este aplicabilitatea acesteia
unei game largi de procese industriale prin generalizari adecvate cu grad de complexitate relativ
redus.

Desi prin aceasta abordare de modelare nu poate fi garantata atingerea minimului global al
functiei obiectiv, este observatd o reducere considerabila a valorilor acestor functii obiectiv pe
parcursul experimentelor. Se indica, astfel, o imbunatatire clara a performantelor oferite prin
modelele fuzzy optimale de tip T-S.

In final sunt prezentate noile contributii extrase din rezultatele de cercetare oferite in
cadrul acestui capitol, impreuna cu lucrarile publicate care le sustin si indexarile acestor lucrari in
baze de date internationale. .

Capitolul 5 este structurat in trei subcapitole. In primul subcapitol sunt sintetizate
concluziile capitolelor anterioare. In cel de-al doilea subcapitol sunt prezentate directiile viitoare de
cercetare. Cel de-al treilea subcapitol este dedicat diseminarii rezultatelor cercetarii, prin
prezentarea acestora sub forma unei liste de publicatii, impreuna cu factorii de impact si indexarile
in baze de date internationale si prin mentionarea citarilor independente ale acestor lucrari
fmpreuna cu factorii de impact.



2. PUNEREA PROBLEMEI PRIVIND ACORDAREA OPTIMALA A
PARAMETRILOR REGULATOARELOR FUZZY CU SENSIBILITATE
PARAMETRICA REDUSA

Structura sistemului de reglare fuzzy este prezentata in fig. 2.1 sub forma unui sistem de
reglare automata conventionala (bucld de reglare) cu regulator fuzzy cu filtru de referintd dedus
din [Pre09a], in care FC este regulatorul fuzzy (fuzzy controller), P este procesul condus, F este
filtrul de referinta, r este referinta, r1 este referinta filtratd, d este perturbatia, y este iesirea
reglatd, u este comanda, e este eroarea de reglare:

e=n-y, (2.1)
a=[a; a, .. amP]T eR"™" este vectorul parametrilor procesului cu elementele «,, r=1..mp, care
reprezintd parametrii procesului, p=[p;, p, .. pq]TeRq este vectorul parametrilor regulatorului

cu elementele p,, y=1..¢q, care sunt parametrii de acordare ai regulatorului, parametrii filtrului pot

fi inclusi In acest vector dupa cum este indicat in fig. 2.1 si indicele superior T indica transpusa
matricei. Structura de reglare fuzzy prezentata in fig. 2.1 apartine structurilor de reglare cu doua
grade de libertate (2-DOF).

Fig. 2.1. Structura sistemului de reglare fuzzy.

Dupa cum este aratat in [Ara03], [Vis04], [Vrall], [Iwal2], [Kan12], [Pel12], [Szal2],
[Vil12], [Kum13], structurile de reglare 2-DOF (cu regulatoare de tip PI si PID) au avantajul unor
performante mai bune comparativ cu sistemele de reglare cu un singur grad de liberate (1-DOF) in
raport cu referinta si cu perturbatiile. Cea mai importanta limitare a regulatoarelor liniare 2-DOF
este faptul ca reducerea suprareglajului este compensata printr-un timp de reglare mai mare in
raspunsurile sistemului la modificarile referintei. Introducerea logicii fuzzy in structura sistemelor
de reglare 2-DOF conduce la o performante imbunatatite ale sistemelor de reglare automata; unele
rezultate foarte bune in diverse aplicatii sunt prezentate in [Pre09a], [Preil0], [Dralla], [Prella]
[Liul2], [Sil12], [Sti12b], [Prel3a].
In cadrul acestei teze va fi considerat un filtru de referinta F ferm (crisp). Acest filtru poate
fi considerat, de asemenea, ca un bloc cu logica fuzzy ce va fi modelat si acordat optimal, dar
aceasta reprezintd o directie viitoare de cercetare. In fig. 2.1 sunt ilustrate: filtrul de referinta F
liniar, regulatorul fuzzy FC ca un sistem neliniar si procesul neliniar P.
Procesul condus este descris printr-un model de stare cu timp discret monovariabil la
intrare si iesire (SISO) [Prel3a]:
Xp(tyg +1) =1fpy (xp(tg),a,ulty),d(ty)),
y(tq) = gpa(xp(tg),0,d(ty)), (2.2)
Xp(ta0) = Xpo>

in care ¢,y eN este momentul de timp initial, #,, ¢z, eN, ¢, >t,4,, este argumentul de timp discret,

Xp=[xp; xpp .. xp,,,]T eR" este vectorul de stare aferent procesului, xp, e R" este vectorul initial

de stare aferent procesului si functiile fp, :R"™™ > R"si gp, :R"™™ " 5 R sunt derivabile in
raport cu parametrul «,, r=1..mp. Modelul de stare prezentat in (2.2) este un model neliniar fara
conexiune directa de la intrare la iesire si poate fi obtinut, prin discretizare, dintr-un model de stare
SISO cu timp continuu acceptand ca intrarile u si d sunt constante pe intervalele de esantionare si
prezenta extrapolatorului de ordin zero (zero-order hold, ZOH).

Filtrul de referintd este descris prin urmatorul model de stare cu timp discret, care poate fi
dedus, de asemenea, din modelul de stare SISO cu timp continuu:

Xp(tg +1) =frg(Xp(12),p,7(13));
1(tg) = gra(Xp (t4).p,7(t4)), (2.3)
Xrp(tq0) = XFo»



in care xp=[xp; xpp .. xF,nF]TeR”F este vectorul de stare aferent filtrului de referintd si
xzo €R"" este vectorul de stare initial aferent filtrului de referintd. Functiile f, :R"" "9 R i

gra ‘R 5 R contribuie la asigurarea derivabilitdtii modelului de stare al sistemului de reglare
fuzzy in raport cu parametrul «,, r=1..mp.
Regulatorul fuzzy este caracterizat prin modelul de stare SISO cu timp discret:
Xc(ty +) =1y (xc(ty),p,e(?)),
u(ty) =gca(Xc(ty),pety)), (2.4)
Xc(fa0) =Xco»

in care xc=[xc; xco - xC,,,C]T eR" este vectorul de stare aferent regulatorului, xq,eR" este

vectorul initial de stare aferent regulatorului. Functiile fq, :R"™** 5 R™ si g, R SR din

modelul (2.4) contribuie la asigurarea derivabilitatii modelului de stare al sistemului de reglare
fuzzy in raport cu parametrul «,, r=1.mp. In plus, convergenta functiilor obiectiv necesitd ca

regulatorul sa aiba o componenta integratoare pentru a asigura valoarea nula a erorii de reglare e
in regim stationar constant pentru anumite tipuri de intrari de referinta si perturbatie.
Vectorul de stare aferent procesului xp,, vectorul de stare aferent regulatorului x. si

vectorul de stare aferent filtrului de referintd x, sunt grupati in vectorul de stare aferent
sistemului de reglare x:

Xp
T n+ngq+n
X=|Xc :[xl Xy e xn+nc+nF] R,
Xp
_ (2.5)
Xp s if v=1..n,
X, =9 XCpen> if v=n+l.n+ng, v=1l.n+nc+ng.

Xpon-ne» if U=n+nc+l.n+nc+np,
Modelele de stare (2.2) - (2.4) sunt grupate folosind relatiile (2.1) si (2.5). Rezulta
urmatorul model de stare cu timp discret aferent sistemului de reglare fuzzy:
fpg (Xp(t4),0,8ca{Xc(14)P, &ralXF (10):0,7 (1)1 = g palX p(14),0,d (1)1}, (14))
X(ty +1) = fea{xc ()P gralXp ta).p.r(tg)]— gpalXp(ty). @, d(tg)]}
fra (Xp(14),p,7(t4))
=4 (x(t0). 007, d ) =[htg)  foa) o Fusncin, @V (2.6)
Y(tq) = gpa(xp(tq),0,d (1)) = hpy (X(t4),0,d(14)),
Xpo
X(t40) =| Xco |
XFro
in care functiile f, : R"ctrtmptas2 _y grtnctng i p . Rl R osunt derivabile in raport cu
parametrul o,, r=1..mp.
Functiile de sensibilitate a starilor Ag,p> V=lint+nec +np §i functia de sensibilitate a iesirii

Oq. in raport raport cu parametrul «,, r=1..mp, sunt definite dupd cum urmeaza [Ros00]:

Ao v :{ax—u} s Og. ={ 24 } ,v=l.n+nc+np, r=l.mp, (2.7)
8051. a0 506, a0

in care indicele inferior 0 indica valoarea nominald a parametrului procesului «,, r=1..mp, ce este

supus variatiilor. Aceste variatii justificd reducerea sensibilitatii si acordarea parametrilor
regulatoarelor fuzzy cu sensibilitate parametrica redusa.

Folosind relatiile (2.7) pentru a calcula derivatele partiale ale variabilelor din modelul (2.6),
modelele de sensibilitate ale sistemului de reglare fuzzy in raport cu parametrul procesului
a,, r=1..mp obtin expresiile:



Raylta +1)= Z{M} ﬂapv(td)}{afmd)} |
a0 2.0

v=l ax" aar
= | oh oh
%,W){]{{%} @,,Am)}{%} , (2.8)
v=1 v a0 T a0

Ay o(tgo)=0, v=1..n+nc +np, r=1..mp.
o

Valorile initiale ale variabilelor de stare sunt importante in analiza modelelor de sensibilitate
prezentate in relatia (2.8).
Pentru a asigura reducerea sensibilitatii in raport cu modificarile parametrului «,, r=1..mp,

sunt definite urmatoarele functii obiectiv in timp discret:

Jia, ()= i{ez(rd,p)wa,)z[aa, (ta-pI*} T =1.mp, (2.9)
t;=0
‘]2,0(, (p) = Zw:“ e(td5p) | +(7a, )2[0-0(, (td5p)]2}a T= 1~-~mP ’ (2 10)
t;=0
T34, (P) = i{rdez(rd,pn(ya,)z[aa, (tg.P*} 7=Lomp, (2.11)
;=0
OE i{rd le(tq.p) | +(4,) [0, (ta-PI '} 7= 1mp, (2.12)
t;=0

in care Ya » T=l..mp, este parametrul de ponderare. Functia obiectiv J,, (p) este definita ca suma
patratelor erorilor de reglare si patratelor functiei de sensibilitate a iesirii, functia obiectiv J2a. (P)

este definita ca suma modulelor erorii de reglare si patratelor functiei de sensibilitate a iesirii,
functia obiectiv J;, (p) este definitd ca suma patratelor erorilor de reglare fnmultite cu timpul si

patratelor functiei de sensibilitate a iesirii si functia obiectiv J4q (p) este definita ca suma

modulelor erorii de reglare inmultite cu timpul si patratelor functiei de sensibilitate a iesirii, toate
aceste patru variante de sume fiind ponderate prin parametrul Ya - T=1..mp. Vectorul variabilelor

functiilor obiectiv p va fi omis, in continuare, pentru simplificarea notatiilor.

Convergenta functiilor obiectiv definite in (2.9) - (2.12) necesitda ca valorile de regim
stationar constant ale functiilor din membrul drept sa fie nule. Intrucat valorile nule de regim
stationar constant ale ale erorii de reglare e pentru unele tipuri de perturbatii sunt garantate de
regulatoarele cu componenta integratoare, sunt, de asemenea, necesare valori nule de regim
stationar constant ale functiei de sensibilitate a iesirii Oy, -

Minimizarea functiilor obiectiv definite in relatiile (2.9) - (2.12) urmareste reducerea
sensibilitatii si este exprimata sub forma problemelor de optimizare:

p* = argmin Jy, (p), =1..mp, (2.13)
peD, ‘

p* = argmin J, , (p), t=1..mp, (2.14)
peD, :

p* = argmin Jy, (p), 7 =1..mp, (2.15)
peD, ‘

p* = argmin Jy , (p), t=1..mp (2.16)
peD, :

in care p* este vectorul parametrilor optimali ai regulatorului, adica valoarea optimala a vectorului
p si D, este domeniul admisibil (fezabil) al Iui p . in domeniul D, pot fi impuse diverse restrictii

inclusiv cele legate de stabilitatea sistemului de reglare fuzzy. Astfel de restrictii pot fi exprimate
sub forma unor conditii de stabilitate care pot fi deduse in general pentru sisteme neliniare
[Pas04], [Dan05], [Pre06a], [Pre07], [Li10], [Blal1], [Vil13] sau in particular pentru sisteme de
reglare fuzzy cu regulatoare de tip Mamdani [Pre97], [Sug99], [Pre06b], [Liul0Ob] sau cu
regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno [Fen06], [Pre09c], [Prella], [Prel3e], [Chal4] si pot lua
in considerare diverse regimuri de functionare a sistemelor de reglare automata [Car05], [Fil08],
[Fil09], [Dan11], [Wan12b], [Fer13], [Hus13], [Corl4], [Wu1l4].



in cadrul acestei teze au fost considerate doar functiile de sensibilitate a iesirii in expresiile
functiilor obiectiv (2.9) - (2.12). Introducerea functiilor de sensibilitate a starilor in functiile
obiectiv poate fi luata in vedere ca directie viitoare de cercetare.

Procesul din cadrul servosistemelor este caracterizat prin urmatorul model de stare SISO
cu timp continuu, care defineste o clasa generala de servosisteme:

-1, if u(t) < —up,
MO U e <) <,
Uy —Uu,
m(t) = 0, if —u, u(t) [Lu,,
MOZMs ey cu() <y,
Up —Uy
1 if u(t) > up,
0 1 0 .
(=g - L XP(t){"—P} m(mM ), (2.17)
Ts Ty

y@)=[1 0]xp(@),
in care t este argumentul timp continuu, reR, t>0, k, este coeficientul de transfer al procesului,
Ty este constanta de timp micd, comanda u este un semnal de tip PWM (pulse width modulated) si

m este iesirea blocului de tip neliniaritate statica de tip saturatie si zona moarta plasata pe intrarea
procesului, specific elementului de executie. Neliniaritatea este modelata prin prima ecuatie din
(2.17), cu parametrii u,, up Si u., 0<u, <uy, 0<u, <u; . Modelul de stare (2.17) include dinamica

elementului de executie si elementelor de masura. Vectorul de stare xp(¢) este exprimat dupa cum
urmeaza in aplicatii de reglare a pozitiei unghiulare pentru n=2:

xp(t)=[xp () xp O] =[a(t) O], (2.18)
in care a(r) este pozitia unghiulard si w(f) este viteza unghiulard. In fig. 2.2 este prezentatd
structura procesului condus.

-

e

=)
Fig. 2.2. Structura procesului condus cu neliniaritate statica de tip saturatie si zona moarta plasata
pe intrare.

Neliniaritatea din (2.17) este neglijata Tn urmatorul model matematic simplificat al
procesului exprimat sub forma functiei de transfer P(s):
P(s) = —kep (2.19)
s(1+Tys)
Aceasta functie de transfer considerd u ca intrare si y ca iesire. Expresia coeficientului de
transfer echivalent al procesului, kzp, este:
kp , if —uy, <u(t)<-u,,
kpp = “bk‘“c (2.20)
lic if u, <u(t) <uy,.

Up —uy

Acest parametru poate fi utilizat in modelarea si acordarea parametrilor regulatorului in
doua cazuri din cele cinci referitoare la neliniaritatea din (2.17).

Modelele matematice ale procesului prezentate in relatiile (2.17) si (2.19) pot fi folosite in
proiectarea regulatoarelor pentru servosisteme in diverse aplicatii presupunand ca parametrii kp si
Ty depind de punctul de functionare. Astfel, este justificatd proiectarea sistemelor de reglare
automatd cu sensibilitate parametricd redus3 in raport cu kp si Ty . in acest context, mp =2, si

vectorul parametrilor procesului obtine urmatoarea expresie utilizata in proiectarea sistemelor de
reglare cu sensibilitate parametrica redusa pentru aceasta clasa de servosisteme:

a=[ay )], ay=kp,ay=Ts. (2.21)
Dupa cum se arata in [Ast95], [Prei99], [Pre09a], regulatoarele PI pot conduce cu succes
procesele modelate in (2.19) daca sunt introduse in structuri de sistemelor de reglare liniare 2-DOF

dupa cum este ilustrat in fig. 2.1 cu un regulator PI in locul blocului FC. Functia de transfer a
regulatorului PI are expresia:



1+sT; 1
C(S):kC(T):kC(“—F)’ kc=k.T;, (2.22)

in care k, este coeficientul de transfer al regulatorului si 7; este constanta de timp de integrare.

Regulatoarele PI pot fi acordate prin metoda Extended Symmetrical Optimum (ESO) [Prei99]
pentru garantarea unui compromis intre specificatiile de performanta (exprimate pe baza valorilor
maxime ale indicatorilor de caliatate ai sistemului de reglare automata) impuse sistemului de
reglare automata folosind un singur parametru de proiectare denumit g, cu valori recomandate in

intervalul 1<p3<20. Diagramele prezentate in fig. 2.3 pot fi utilizate in alegerea unei valori a
parametrului de proiectare f; rezultd un compromis intre indicatorii de calitate ai sistemului de
reglare automata, in speta suprareglajul exprimat in procente o, [%], timpul de reglare ¢, si timpul
de crestere ¢, .

Glf%]ufr.lr'fg F R
0.4 g T 30
i -~ ’,""
.Il\ f/ ,.rl‘-‘,
0.4 . L= 20
4 [ - .
\_}{' L iTr
fﬂ.“
02 et b 10
'31[%] =
o,
0 5 10 15 an g

Fig. 2.3. Indicatorii de calitate ai sistemului de reglare automata in raport cu referinta in functie de
parametrul de proiectare S in metoda ESO.

Relatiile de acordare a parametrilor regulatoarelor PI prin metoda ESO sunt [Prei99]:

1 1
e T BT ke (2.23)
ﬂ\/EkEP ¢ \/EkEP Ty

Fig. 2.3 este importantd deoarece ambele valori posibile ale k,, conform (2.20) ar trebui
sa fie folosite in stabilirea acelor valori ale Ilui B ce asigura indeplinirea specificatiilor de

performanta impuse sistemului de reglare automata. Poate fi utilizata urmatoarea varianta relativ
simplda a filtrului de referintd ce asigura imbunatatirea performantelor sistemului de reglare
automata liniar prin anularea unui zero in functia de transfer in bucla inchisa in raport cu referinta:
F(s)=———. 2.24
(g) 1+ﬂTzS ( )
Regulatoarele fuzzy-PI de tip Takagi-Sugeno (T-S PI-FCs) sunt proiectate pornind de la
regulatoare PI liniare Tn vederea Tmbunatatirii suplimentare a indicatorilor de calitate ai sistemelor
de reglare automata pentru clasa de procese neliniare modelate in relatia (2.17). Structura si

functiile de apartenenta de intrare aferente unui T-S PI-FC simplu sunt prezentate in fig. 2.4, in
1

care ¢~ este operatorul de intarziere cu un pas (de esantionare).
E[:fdj
Fixlk; f
Aelt) |[TISO-FC N 1 ),
1. 471 - l-g7

B, 01 B, e(fdjr
_B.n':';ﬂ Bﬂg ﬂE[:fd:]
Fig. 2.4. Structura si functiile de apartenenta de intrare aferente regulatorului fuzzy-PI de tip
Takagi-Sugeno.
Fig. 2.4 ilustreazd incrementul erorii de reglare Ae(t;)=e(t;)-e(t; —1) si incrementul
comenzii Au(ty)=u(ty)-u(t; —1). Aceste incremente oferd dinamica T-S PI-FS si rezultd din

discretizarea regulatorului PI cu timp continuu. Metoda lui Tustin de discretizare conduce la forma
incrementald a regulatorului PI cu timp discret:

Au(ty)=KplAe(ty)+ pety)] (2.25)
si la expresiile parametrilor acesteia:
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T, 27,
KP:kc(Ti __)5 H

e 2.26
2 2T, T, (2.26)

in care T, este perioada de esantionare definitd conform cerintelor regldrii numerice cvasi-continue

[Ise89].

Blocul fuzzy cu doua intrari si o iesire (TISO-FC) prezentat in fig. 2.4 este caracterizat prin
metoda mediei ponderate in modulul de defuzzificare si prin operatorii SUM si PROD in mecanismul
de inferenta. Baza de reguli a blocului TISO-FC este definita cu ajutorul a doua functii:

Jei(ty) = K plAe(ty)+ pety)], fea(ta) =n fer(ty) - (2.27)

Parametrul n este introdus in relatia (2.27) pentru a reduce suprareglajul sistemului de
reglare fuzzy cand e(r;) si Ae(t;) sunt de acelasi semn. Fig. 2.4 si tabelul 2.1 pun in evidenta
parametrii de acordare ai acestor T-S PI-FC relativ simple: B (pentru proiectarea partii liniare a
regulatoarelor), B,, B,, Si n (pentru proiectarea partii fuzzy a regulatoarelor).

Baza de reguli prezentata in tabelul 2.1 poate fi formulata astfel incat sa contind doar doua
reguli deoarece utilizatorii sunt interesat in acordarea parametrilor unor T-S PI-FC simple.
Simplitatea este asigurata de doar doua reguli din cauza numarului redus de functii de apartenenta
de intrare ilustrate in fig. 2.4, de simetria bazei de reguli si de metoda de proiectare simpla
dedicata T-S PI-FC.

Tabelul 2.1. Tabelul de decizie aferent blocului TISO-FC.

Ae(t) e(r)
N ZE P
P Au(ty) = fei(tq) Au(ty) = fei(tq) Au(ty) = fea(ty)
ZE Au(ty) = fe1(tg) Au(ty) = fe1(tg) Au(ty) = fe1(tg)
N Au(ty) = fea(ta) Au(ty) = fe1(tg) Au(ty) = fe1(tg)

Principiul echivalentei modale [Gal95] conduce la urmatoarea relatie de acordare, care
reduce numarul parametrilor de acordare ai T-S PI-FC:

Bpr,=uB, . (2.28)

Prin aplicarea metodei ESO si a principiului echivalentei modale se obtin doar trei parametri

de acordare ai T-S PI-FC, deci ¢=3. Acesti parametri sunt inclusi in vectorul parametrilor

regulatorului inclus in problemele de optimizare definite in relatiile (2.13) - (2.16):
p=lp1 P2 P31 . pi=PB. pr=Be p3=1. (2.29)
Metoda de proiectare dedicata T-S PI-FC simple cu structura definita anterior consta in
parcurgerea pasilor urmatori, care conduc la vectorul parametrilor optimali ai regulatorului p*,
obtinut cu ajutorul algoritmilor inspirati din natura:
Pasul 1. Este aplicata metoda ESO pentru acordarea parametrilor regulatorului PI cu timp

continuu, este aleasa valoarea perioadei de esantionare, este aplicata metoda lui Tustin care duce
la (2.26), sunt deduse modelele de sensibilitate in raport cu kp, si Ty, sunt introduse modelele de

sensibilitate Tn structura sistemului de reglare fuzzy implicat in simulari si experimente pentru
evaluarea functiilor obiectiv.
Pasul 2. Sunt stabilite valorile parametrilor de ponderare Ya,» T=l..mp, din functiile obiectiv

definite in (2.9) - (2.12), pentru indeplinirea specificatiilor de performanta ale sistemelor de
reglare fuzzy, este definit momentul de timp discret final ¢, pentru a inlocui % in relatiile (2.9) -

(2.12) astfel incat orizontul de timp finit sa includa toate regimurile tranzitorii posibile ale
sistemului de reglare fuzzy pana cand functiile obiectiv ating valori constante, este definit domeniul
admisibil D, astfel incat acesta sa includa toate restrictiile impuse elementelor Iui p .

Pasul 3. Este asigurata legatura dintre problemele de optimizare (2.13) - (2.16) si
algoritmii de optimizare inspirati din natura.

Pasul 4. Sunt aplicati algoritmii inspirati din natura pentru obtinerea vectorul parametrilor
optimali ai regulatorului si a valorilor optimale a acestor parametri:

* * *

p=lp ) s B =p B =0 0 =5 (2.30)
si este aplicatd urmatoarea relatie de acordare obtinuta din relatia (2.28) pe baza relatiilor (2.23)
si (2.26) aplicate pentru parametrii optimali ai regulatorului:
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B\ T g (2.31)
Ae Zﬂ*TZ—TS e .

Metoda de proiectare este aplicata si validata in proiectarea T-S PI-FC in cadrul unui studiu
de caz care urmareste reglarea pozitiei unghiulare a unui stand experimental construit in jurul unui
echipament de Ilaborator bazat pe un servosistem de curent continuu [Int0O7b]. Standul
experimental este ilustrat in fig. 2.6 si fig. 2.7. Semnalele PWM aplicate procesului sunt
proportionale cu semnalul de comanda produs de regulator. Caracteristicile principale ale standului
experimental sunt [Int07b]: amplitudinea comenzii de 24V, curentul de 3.1A, cuplul de 15Ncm,
turatia de 3000 rpm si masa inertiala de tip sarcind de 2.03kg. Valorile nominale ale parametrilor
procesului modelat in relatiile (2.7) si (2.20), obtinute prin metoda celor mai mici patrate, sunt
u, =015, up =1, u. =0.15, kpy = kppo =140 si Ty =0.925s .

I » Powrer

i
-

Interface

r——=1T - 77" Fotentiomster |
| Tacha ¥ Bacllash Wheel |

| DC motor el Load 4} ®_|
I I

Fig. 2.7. Standul experimental din Laboratorul de conducere inteligenta a proceselor din cadrul
Universitatii Politehnica Timisoara.

Parametri de ponderare din functiile obiectiv (2.9) - (2.12) au fost definiti astfel incat sa se
obtina un raport de {0, 0.1, 1, 103} intre valorile initiale ale primului si celui de-al doilea termen al
sumelor. Au fost obtinute urmatoarele valori, care sunt utilizate ulterior in cadrul tezei:

- pentru ik, (P):

(74,)” €10,0.0021357,0.021357,0.21357} , (2.61)

- pentru Jin (@)
(r,)* €{0.0.17187.1.7187,17.187}, (2.62)

- pentru Jo, (P):
(74,)” € {0,0.006858,0.06858,0.6858} , (2.63)

- pentru Jor, (p):
(7,)* €1{0.0.0066695,0.066695,0.66695} , (2.64)

12



- pentru T34, (P)

(74,)" €10,3.9187,39.187,391.87}, (2.65)

- pentru J3r, ()¢
(rr,)* {0,3.8693,38.693,386.93} , (2.66)

- pentru Jap, (P):
(74,)° €10,0.142,1.42,14.2} (2.67)

- pentru Jar, (P):
(77,)° €10,0.15885,1.5885,15.885} . (2.68)

Variabilele functiilor obiectiv sunt initializate luadnd in considerare urmatoarele limite care
definesc spatiul de cautare D, , care este in acelasi timp si domeniul admisibil pentru p :

D, ={B|3< B<17}x{B, [20< B, <40} x {n|0.25<7<0.75} . (2.69)

Algoritmii inspirati din natura prezentati in capitolul urmator au fost rulati pentru regimul

dinamic caracterizat printr-o modificare de tip treaptd a referintei, r=r, =40 rad si o intrare de
perturbatie nuld, d=d,=0.

Pentru garantarea stabilitatii sistemelor de reglare fuzzy pentru fiecare solutie potentiala
apartinand spatiului de cdutare D, cu parametrii acordati ai regulatorului fuzzy, este impusa o

restrictie suplimentara de tip inegalitate care asigura convergenta functiei obiectiv:
[ y(tg)—r@g)ISe, | r(tg)—r(tg)] - (2.70)
in care to este timpul initial, ts este timpul final si -, ~0.001 pentru o zona de linistire de 2% specifica

definirii timpului de reglare. Conditia (2.70) este verificata in regimurile stationare constante, astfel
ca teoretic 1, 5 dupa cum este aratat in (2.9) - (2.12), dar ty ia practic valori finite pentru a

surprinde regimurile tranzitorii in raspunsurile sistemului de reglare fuzzy. Conditia (2.70)
garanteaza stabilitatea sistemelor de reglare fuzzy, si de asemenea, asigura valoarea nula a erorii
de reglare in regimuri stationare constante.

In continuare, subcapitolul 2.2 este dedicat unui studiu bibliografic privind aplicatiile
algoritmilor inspirati din natura in acordarea optimala a parametrilor regulatoarelor fuzzy.

Capitolul se incheie cu prezentarea contributiilor autorului.
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3. ALGORITMI INSPIRATI DIN NATURA PENTRU ACORDAREA
OPTIMALA A PARAMETRILOR REGULATOARELOR FUzZzY CU
SENSIBILITATE PARAMETRICA REDUSA

Simulated Annealing (SA, cdlirea simulata) este un algoritm de optimizare care imita
procesul metalurgic de célire [Kir83]. in general, cdnd o substantd este supusd unui proces de
calire, aceasta este initial incalzitd pana cand este atinsa temperatura de topire, iar apoi este racita
lent, In mod controlat, pana cand se resolidifica. Proprietatile substantei astfel obtinute depind in
mare masura de viteza de racire; daca racirea este rapida, substanta va fi usor casabild din cauza
unei structuri imperfecte, dacd racirea este lentd, structura rezultatd va fi bine organizata si
puternica. De exemplu, unul din programele utilizate de regula la scaderea temperaturii la fiecare
pas are expresia:

Ops1 = 5O 1 (3.1)
in care o, =const, o, <1-

in rezolvarea unei probleme de optimizare cu ajutorul SA, structura substantei reprezint3
solutia codificata a problemei, iar temperatura este folosita pentru a determina cum si cand sunt
acceptate noile solutii [Led07]. Algoritmul SA modeleaza un proces descris prin urmatoarea
secventa de pasi:

1. perturbarea solutiei,

2. evaluarea calitatii solutiei,

3. acceptarea solutiei daca aceasta este mai performanta.

Acesti pasi sunt repetati pentru fiecare prag al temperaturii pdna la atingerea valorii
minime a acesteia. La temperaturi ridicate spatiul de cautare aferent problemei de optimizare este
vast, dar odata cu scaderea temperaturii algoritmul isi restréange spatiul de cautare, incercand sa
rafineze solutia gasita la temperatura ridicata.

Algoritmul SA descris mai sus a fost folosit ca algoritm inspirat din natura in pasul 4 al
metodei de proiectare dedicate regulatoarelor simple fuzzy-PI de tip T-S prezentate in capitolul
anterior. Mecanismul de functionare a algoritmului SA, descris in fig. 3.1.1, 1i asigura avantajul
evitarii blocarii in puncte de minim local.

Particle Swarm Optimization (PSO) a fost dezvoltat si introdus initial de catre Eberhart
si Kennedy [Ken95a], [Ken95b]. PSO este un algoritm de cdutare bazat pe evolutia populatiei si
simuleaza comportamentul pasarilor, albinelor sau a bancurilor de pesti. Fiecare individ din cadrul
roiului de particule este reprezentat de catre un vector de pozitie n spatiul de cautare
multidimensional x, =[x, x, .. x,17 eR? §i un vector de vitezd v, =[v; v, .. v,1"-

Fiecare particula isi actualizeaza viteza utilizdnd atat viteza curenta si cea mai buna pozitie
explorata pana la acel moment p, ., =[py p» .. p,) Catsi cea mai buna pozitie explorata de catre

intregul roi P, 4, =[py P I [Val08]. Urmeaza actualizarea pozitiei si vitezei fiecdrei

4
particule conform relatiilor:

-+ Pgq

Vilk+1) = wik)V; (k) + €171 (Py pegy =X (k) + €275 (P pegy =X (K)) 1 (3.4)
X, (k+1) =X, (k) +V;(k+1) (3.5)
in care ,, », sunt variabile aleatoare uniform distribuite in intervalul [0, 1], i, i=1..» este indicatorul

particulei curente din roi, n reprezintd numdrul particulelor din roi, &, k=1.k,, indicd iteratia

curenta, iar este numarul maxim de iteratii. Parametrul wk) 1n relatia (3.4) reprezinta

max
ponderea inertiald, care penalizeaza efectul vectorului anterior de viteza asupra noului vector de
vitezd si ia valori intre doud limite prestabilite w,_, Si w,, Ce previn miscarile rapide in spatiul de

cautare.

Acest proces este repetat de un numar predefinit de iteratii in cadrul algoritmului PSO pana
la verificarea conditiei de oprire a procesului iterativ de calcul. In fig. 3.2.1 este descris succint
mecanismul de functionare a algoritmului PSO.
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Step 1. Generate and
evaluate initial solution

Step 2. Set the initial value of
the iteration index and the
initial success rate

v

Step 3. Generate and
evaluate new solution

Step 4. Accept
New Solution?

Step 5. Update
solution and states

”
d

h 4
Step 6. Update
temperature

Step 7.End
Search?

Step 8. Stop and save
solution

Fig. 3.1.1. Organigrama algoritmului SA.

< Step 1. Initialize swarm>
>
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| Step 2. Evaluate particles fitness’s |

h 4
Step 3. Update each individual’s
best performance

Step 4. Update global swarm
performance
v
Step 5. Modify the particles
velocity

Step 6. Move particles to new
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Step 7. 1Is last
iteration reached?

Step 8. Terminate and save
solution

Fig. 3.2.1. Organigrama algoritmului PSO.
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Gravitational Search Algorithm (GSA) [Ras07], [Ras09] este un algoritm de optimizare,
inspirat din legile gravitatiei si dinamicii [Sch03], [Hol05]. Conform acestor legi, forta gravitationala
dintre doud particule este direct proportionald cu produsul maselor si invers proportionala cu
patratul distantei dintre acestea, iar aplicarea unei forte unei particule conduce la acceleratie, care
depinde de forta si de masa acesteia. Deprecierea valorii constantei gravitationale in functie de
timp, specifica varstei universului, este exprimatd, de reguld, cu ajutorul functiilor liniare sau
exponentiale.

In GSA agentii de cdutare sunt considerati ca particule [Ras10], iar performantele lor sunt
mésurate folosind masele acestora. in GSA, fiecare particuld are patru caracteristici: pozitie, masa
inertiala, masa gravitationala activa si masa gravitationala pasiva [Ras07], [Ras09]. Pozitia
particulelor corespunde unei solutii a problemei, iar masele gravitationale si inertiale sunt
determinate prin evaluarea valorilor functiilor obiectiv. Prin trecerea timpului (in speta, prin
parcurgerea iteratiilor algoritmului) este de asteptat ca particulele sa fie atrase de catre alte
particule cu greutate mai mare.

Considerand N mase (agenti) si un spatiu de cautare g-dimensional, pozitia agentului / este
definita de vectorul:

X, =[x/ .. x' .. x1,i=1.N, (3.11)

i

in care x¢ este pozitia agentului i in dimensiunea d.

Toate aceste particule exercitd forte de atractie gravitationala intre ele, iar aceste forte
determina o miscare globald a tuturor particulelor inspre cele cu mase mari. Miscarea este descrisa
cu ajutorul relatiilor:

vil (k+1)= ppvi (k) + af (k), (3.16)
xf (k+ ) =xd (k) +vi (k+1),
in care p, 0<p <1, este o variabila aleatoare uniform distribuitd, ¢ este viteza agentului i la

iteratia k in dimensiunea d, a,-d(k) este acceleratia agentului / la iteratia k in dimensiunea d:
al (ky=F2 (k) m; (k) (3.15)
m;(k) este masa inertiald relativd agentului i, forta totald ce actioneaza asupra acestuia are

expresia:
N

Fl= Y pigk)

J=Lj#i

p;r 0<p;<1, este un parametru aleator, m;(k) este masa agentului j, ¢>0 este o constanta cu

my(kym (k)
(k) + e

L] (0= () (3.12)

valoare neglijabila si (k) este distanta euclidiana dintre agentii / si j.

In fig. 3.3 este prezentatd organigrama algoritmului GSA. Masele sunt calculate pe baza
relatiilor:
n; (k) = f; (k) = w(o) ] /[b(k) —w(k)],
N (3.17)
i (6) =y (6)1 D n; (K),
Jj=1
in care s,(x) este valoarea functiei obiectiv a agentului i la iteratia k, pg)- min_ f; (k) este valoarea
Jj=LN -

minimad a functiei obiectiv si )= max £ (k) este valoarea maxima a functiei obiectiv.
j=LLN

Din cele prezentate anterior rezultda ca masele interactioneaza prin forte gravitationale.
Particulele cu mase mari - care corespund solutiilor favorabile, de exemplu, celor apropiate de
punctul de minim - se deplaseaza mai lent decat cele cu mase reduse, acest lucru garantand
partea de exploatare a algoritmului.

Pentru a rezolva unele limitari observate in folosirea variantelor standard ale acestor
algoritmi inspirati din natura, a fost propusa hibridizarea acestora. Un astfel de exemplu este
hibridizarea PSO si GSA [Mir10], prin care a fost obtinuta o tehnica de cautare imbunatatita prin
imbinarea avantajelor celor doi algoritmi. Pentru a obtine acest lucru, a fost preluatd din PSO
abilitatea de gandire colectiva si de exploatare, peste care a fost suprapusa tehnica de cdutare si
abiIitét;iIg de explorare specifice GSA.

In algoritmul PSO-GSA hibrid a fost pastrat mecanismul de baza bazat pe particule
(denumite si agenti) aferent PSO. Astfel, particulele sunt caracterizate in continuare prin vectori de
pozitie si viteza.
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Step 1. Generate initial
population

»)

| Step 2. Evaluate population fitness |

Step 3. Update population of
agents

Step 4. Calculate total force in all
directions
.

Step 5. Calculate the agents’
accelerations

'

Step 6. Update the agents’
positions and velocities

Step 7. Increment k
until k=kyx?

Step 8. Stop and save final
solution

Fig. 3.3. Organigrama algoritmului GSA.

Algoritmul Charged System Search (CSS) foloseste legi din electrostatica si din dinamica
[Kav10], [Kav10b], [Kav10c]. CSS contine un numar N de agenti, care sunt denumiti particule
incarcate. Fiecare agent /i este considerat o sferd incarcata (cu sarcina electrica) ¢(i), iar marimea
acesteia la iteratia k este calculata pe baza relatiei:

4o = 8i(k) = pest (k) LN (3.22)
’ gbe.vt(k) — 8worst (k)
in care g, (k) Si g, (k) Sunt cea mai buna si respectiv cea mai slabd valoare a functiei obiectiv
aferente tuturor sarcinilor la iteratia k, iar g,(x) reprezinta valoare functiei obiectiv corespunzatoare
sarcinii / la iteratia k.
Agentii exercita o forta electrica asupra altor agenti, calculata cu formula:

q; () (k)i q;(k)iy . .1, if r;(k)>a, (3.25)
.k:.kz O () = X (k - .
F; (k) =q;( )i #j( e + r;(k) )i (X (k) = X (k). (i1.13) (10). otherwise,

in care r; (k) este distanta de separare a doua sarcinii, la iteratia k, exprimata sub forma:

I1X; (k) =X (k) |

(X; (k) + X (k)

=

Xi(k) si Xj(k) sunt pozitiile sarcinilor i si j la iteratia k, Xpest(k) este pozitia celei mai bune sarcini la
iteratia k, iar € este o constanta pozitiva de valoare neglijabila.

Parametrul ¢ din relatia (3.10) determina tipul si gradul interactiunii unei sarcini / asupra

ii

1y (k) = , X,(k)eR%, oeli, j,best} ! (3.23)

= Xpest (B) || +6X; (k)

alteia j si este calculat cu formula:
¢ ={*1> \ﬁt(i)<\ﬁt(j), (3.24)
Y, fitG) 2 fir()).
Fortele rezultante si legile miscarii determina vectorii noi de pozitie si vitezd a agentilor,
X,;(k+1) Si respectiv v,k+1), actualizati pe baza relatiilor:

X,k +1) = rkg ()E)(AkY? + 1ok, (K)V, (k)M + X, (K),
m (3.26)
X,k +1) = X,(k)

Vik+1) = v

17



in care , si r, sunt numere aleatoare distribuite uniform in intervalul [0, 1], m;(k) este masa
sarcinii j la iteratia k, de regula consideratd egald cu ¢;x), ak este pasul de timp considerat de
valoare 1, i, (k) este un coeficient de acceleratie la iteratia k si () este un coeficient de viteza la
iteratia k, calculati conform relatiilor:

ke, (k) =301 —— ), & (k) =0.50 +——) (3.27)
este numarul maxim de iteratii.

Folosirea acestor legi determina un compromis intre abilitatile de explorare si exploatare a
algoritmului si determina utilizarea relativ simplda a CSS in problemele de optimizare in timp
continuu si in timp discret.

O particulda interactioneaza cu alte particule prin cdmpuri electrice. Marimea fortei
rezultante este determinata folosind legile electrostaticii, iar deplasarea este calculata folosind
legile dinamicii. O sarcind cu rezultate bune exercitd o forta de atractie proportionalda cu
intensitatea sa asupra celorlalte sarcini, iar in mod opus o sarcind cu rezultate mai slabe va
exercita o forta de respingere, astfel manifestandu-se proprietatile de explorare si exploatare ale
algoritmului CSS. Acest proces de cautare este descris in fig. 3.4.

Step 1. Initialize search space
and generate population

>

iar k

max

| Step 2. Evaluate each CPs’ fitness |
v
Step 3. Update ¢, andg .
update g,
v
Step 4. Update values of &, and
v

Step 5. Compute the total attraction
forces

v

Step 6. Update the CPs’ positions
and velocities

and

Step 7. Increment k
until A=kyx?

Step 8. Stop and save final
solution

Fig. 3.4. Organigrama algoritmului CSS.

Cu toate ca variantele standard ale algoritmilor inspirati din natura au aratat rezultate
promitatoare [Prel3a], eficienta computationala si usurinta in implementare, acestia se bazeaza pe
valori predefinite ale parametrilor. Prin urmare, se ignora stadiul in care se aflda procesul de
cautare. Astfel, algoritmii isi pierd din eficientd prin neglijarea raportului dintre capabilitdtile de
explorare-exploatare si pot ramane blocati in minime locale.

Pentru a evita aceste neajunsuri, este importanta dezvoltarea unei metode adaptive de
folosire a resurselor cu scopul de a imbunatati performantele algoritmilor si de evita blocajele in
puncte de minim local. O astfel de metoda a fost propusa si implementata pentru GSA in [Prel2a],
[Pre13d] si CSS in [Prel4c].

Versiunile adaptive ale algoritmilor mentionati ofera un proces de cautare superior
variantelor standard prin imbunatatirea capacitatii de explorare a spatiului de cdutare bazandu-se
pe adaptarea etapizata a parametrilor algoritmilor. Aceasta dezvoltare etapizata a parametrilor
algoritmilor a fost inspirata dintr-un model de invatare descris in [Byb02] si [Bal06] si este descrisa
in fig. 3.5. Modelul de invatare este bazat pe cinci etape (5E): angajare, explorare, explicare,
extensie si evaluare.
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1 Stage [: Engagement

1 Stage I: Engagement

v £ 4
[ Step 2.Evaluate the agent’s fitness | [ Step 2. Evaluate the agent’s fitness |
0<k<15% 60% ks < < Fonc 0<k<15% 60% ki < k< Fopm

Step 3. Update |} : i?_tzp ek Ulpdate
vitational i gravitational constant

c%rns‘ran‘r linear : sEponentially

| i Stage ITly Explanation

Step 4. Calculate total force = ________1

1| Step 3. Use default |i :
1| search parameter |} '
H values H

Step 3. Reset worst
i 1| position to global best

Step 3. Reset worst
position to global best

»[ Step 4. Calculate total force

Stage II: Exploration Stage IV: Elaboration Stage II: Exploration Stage IV: Elaboration
Step 5. Calculate the Step 5. Calculate CPs’
agents” accelerations accelerations
¥
‘ Step 6. Update the agents’ ‘ ‘ Step 6. Update CPs’ ‘

positions and velocities positions and velocities

Step 7. Increment k
until k=ky,?

Step 7. Increment k
until k=kpe?

Fig. 3.5. Organigramele algoritmilor adaptivi GSA si CSS.

Algoritmii descrisi anterior au fost integrati in pasul 4 al metodei de proiectare prezentatd
in cadrul capitolului 2, folosind parametri specifici algoritmilor care asigura un compromis intre
viteza de convergenta si probabilitatea de a evita blocajul in puncte de minim local. Valorile acestor
parametri au fost alese pe baza experientei anterioare a autorului acestei teze.

In vederea exemplificarii rezultatelor obtinute, in tabelul 3.2.3 sunt prezentate rezultatele
obtinute pentru algoritmul PSO si functia obiectiv J, ;.

Tabelul 3.2.3. Rezultate obtinute pentru minimizarea functiei obiectiv Sk folosind algoritmul PSO.

7, By, B, n B k. T 2.k min
0 0.085597 40 0.75 5.08485 0.003443 4.67806 22975.7
0.006858 0.085597 40 0.75 5.08485 0.003443 4.67806 32579.1
0.06858 0.085597 40 0.75 5.08485 0.003443 4.67806 119010
0.6858 0.012792 20 0.25 17 0.001883 15.64 874183

Impreund cu aceste valori, in cadrul tezei este prezentatd pentru fiecare algoritm mentionat
o analiza a evolutiei parametrilor functiei obiectiv impreuna cu valorile optimale ale acesteia si o
descriere a evolutiei vectorului variabilelor problemei (parametrilor de acordare ai regulatorului
fuzzy) de-a lungul procesului de cautare. Aceste rezultate sunt validate pe baza experimentelor in
timp real.

Pentru a limita zgomotele introduse de parametrii aleatori specifici acestor algoritmi si a
prezenta corect rezultatele din punctul de vedere al repetabilitatii, in obtinerea fiecarui rezultat au
fost necesare rulari multiple ale algoritmului propus. Astfel, valorile medii ale celor mai bune
rezultate obtinute pentru fiecare algoritm au fost cuprinse intr-un indicator de performanta

(calitate) notat cu 4wg(J;, i) §i calculat pe baza relatiei:
1 Nhe.u )
AVg(Ji,armin): N i,armin('l) ’ (341)
best =1

in care J. este valoarea functiei obiectiv obtinuta prin rularea unui algoritm inspirat din natura,

i,a, min
indicele inferior i, i=1..4, descrie una din cele patru functii obiectiv, «,,r=1.mp (mp=2) este
parametrul procesului considerat in aceastd tezd, «, e{kp,Ty}, N, €ste numarul celor mai bune
valori obtinute pentru fiecare functie obiectiv si parametru de ponderare, indicele superior
j» j=1..Nuy, indica valoarea functiei obiectiv s, , ... obtinutd la o anumitd rulare a algoritmului din

cele n,,, ruldri. In tabelul 3.8.1.3 sunt prezentate valorile corespunzitoare acestui indicator in
cazul functiei obiectiv J,, . Rezultatele prezentate au fost obtinute dupd v,,, =5 rulari.
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Tabelul 3.8.1.3. Valorile indicatorului de performantd Avg(J,, min) PeNtru minimizarea functiei obiectiv J, ;. , .

*ry? SA PSO GSA PSOGSA CSss afaspi\iv ac?aspiiv

0 23017 23012 23511 23965 23129 23129 22976
0.006858 32647 32579 32817 36335 37931 32749 32847
0.06858 118967 119048 119306 119807 119467 119375 119075
0.6858 874484 874183 874149 873857 874183 874162 874183

Un al doilea indicator de performantad aplicat acestor algoritmi este viteza de convergenta
(¢, ). Conform definitiei din [Prel3a], acest indicator este reprezentat de numarul de evaluari ale

functiei obiectiv necesare pand cand este g&sitd valoarea minima a acesteia. In tabelul 3.8.2.3 sunt
prezentate rezultatele aferente indicatorului ¢, pentru functia obiectiv J,; .

Tabelul 3.8.2.3. Valori medii ale indicatorui de performantd c¢; pentru minimizarea functiei obiectiv Sk -

*? ¢y SA ¢, PSO ¢, GSA Cs ¢, CSs  Cs GSA ¢ €SS

PSOGSA adaptiv adaptiv

0 3035 1906 1399 1660 1358 1718 1905
0.006858 2894 1704 1172 400 609 1839 1135
0.06858 165 1623 915 1613 973 1142 1935
0.6858 2748 105 1846 678 53 891 78

Indicatorul ¢, ilustreazd cét de repede este atinsd solutia, insa faré a oferi detalii despre

calitatea solutiei obtinute. Aceasta limitare este solutionatd prin introducerea celui de-al treilea
indicator de performantd, rata de precizie («, ). Acest indicator este definit ca procent al raportului

dintre deviatia standard si valoarea medie a valorilor functiilor obiectiv:
StDeV(Ji,o(r min )

AVg(Ji,a,min) ’
)y a fiecarei functii obiectiv este calculatd folosind relatia (3.41),

a, = StDev” (J; g_min) =100 i=1.4, (3.42)

in care valoarea medie Avg(J

i,a, min

iar deviatia standard Stpev(J ) este calculatd conform relatiei:

i,a, min

Nbe.\/
D Vigmin” = A% i, min ) 7
j=1

(3.43)

StDev(J ; i) =
( ia, min ) \/Nbgst 1

iar notatiile sunt similare celor din (3.41). In tabelul 3.8.3.3 sunt prezentate valorile acestui
indicator pentru valoarea minimizata a functiei obiectiv ok, -

Tabelul 3.8.3.3. Valori medii ale indicatorului a, pentru minimizarea functiei obiectiv J,; .

2 @ SA 4 GSA ar o Css  a GSA ar €SS

PSO PSOGSA adaptiv adaptiv

0 0.1379 0.2702 2.1778 5.6485 0.5706 0.6448 0.0012

0.006858 0.1871 0.0007 0.431 13.1324 12.232 0.1393 0.5406

0.06858 0.0859 0.0386 0.0995 0.604 0.217 0.296 0.0947
0.6858 0.0356 0 0.0022 0.0647 0 0.0027 0

Reducerea sensibilitatii parametrice a fost demonstrata cu ajutorul rezultatelor de simulare
numericd a comportarii sistemelor de reglare fuzzy pentru diferite valori ale parametrilor kp si Ty

ai procesului comparate cu valorile nominale kpy = kgpg =140 si respectiv Ty, =0.92s . Nu a fost

posibila efectuarea unor experimente utilizand standul de laborator deoarece acesta nu permite
modificarea parametrilor procesului.

Demonstratia se sprijina pe simuladri care implica variatia parametrilor procesului impreuna
cu valorile initiale si cele optimale ale parametrilor regulatoarelor fuzzy-PI de tip T-S. Au fost
urmarite si prezentate doua aspecte legate de variatia parametrilor procesului pentru fiecare
functie obiectiv si parametru al procesului: variatia valorilor functiilor obiectiv de-a lungul iteratiilor
algoritmilor pentru diverse valori ale parametrilor procesului si evolutia in timp a iesirii sistemului
de reglare fuzzy.

Si acest capitol se incheie cu prezentarea contributiilor autorului.
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4. ACORDAREA OPTIMALA A PARAMETRILOR FUNCTIILOR DE
APARTENENTA DE INTRARE A MODELELOR FUzzY TAKAGI-SUGENO
BAZATA PE ALGORITMUL SIMULATED ANNEALING

Dupa cum a fost mentionat in capitolul 1, diversi parametri ai modulelor structurii
modelelor fuzzy de tip Takagi-Sugeno (T-S) pot fi acordati optimal. In cadrul acestei teze este
efectuata acordarea optimala a unor parametri a functiilor de apartenenta de intrare. Aceasta este
organizata ca o abordare de modelare care se bazeaza pe parcurgerea pasilor urmatori:

Pasul 1. Este definita structura modelului fuzzy dinamic de tip T-S, in speta, numarul
punctelor de functionare (egal cu numarul de reguli), numarul termenilor lingvistici ai variabilelor
de intrare, forma termenilor lingvistici ai functiilor de apartenenta de intrare, operatorii din
mecanismul de inferenta si metoda de defuzzificare.

Pasul 2. Este efectuata liniarizarea modelului de stare neliniar cu timp continuu al
procesului condus in vecindtatea unor puncte de functionare importante, iar acest numar este egal
cu numarul regulilor modelului fuzzy dinamic de tip T-S. Aceasta conduce la un set de modele
locale liniare cu timp continuu ale procesului, care sunt plasate in concluziile regulilor modelului
fuzzy de tip T-S cu timp continuu si sunt asociate valorilor modale ale functiilor de apartenenta de
intrare, ce reprezinta coordonatele punctelor de functionare conform principiului echivalentei
modale [Gal95]. Este stabilita valoarea perioadei de esantionare si modelele din concluziile regulilor
modelelor fuzzy de tip T-S sunt discretizate tindnd seama de prezenta ZOH rezultand astfel baza de
reguli a modelului fuzzy de tip T-S cu timp discret.

Pasul 3. Considerand vectorul parametrilor , care contine o parte a parametrilor functiilor

de apartenentad de intrare aferente modelului fuzzy dinamic de tip T-S, este definita umatoarea
problema de optimizare:

» =arg min’/®’ (4.1)
peD

in care p,* este vectorul parametrilor optimali ai modelului fuzzy si, in acelasi timp, solutia
problemei de optimizare, iar D este domeniul admisibil (fezabil) al lui . Functia obiectiv ) din
(4.1) are expresia:

N N
1 1
T0) =D 0k ®) = 1m0 =~ (€ (®),

k=1 k=1
in care y,(p)=4(p) este iesirea procesului la intervalul x de esantionare, ,,  (p) este iesirea modelului

(4.2)

fuzzy, ¢,.(p)=yi(p)-i..(p) EStE €roarea de modelare si N este lungimea orizontului de timp. Problema

de optimizare (4.1), prin functia obiectiv (4.2) urmdreste minimizarea mediei sumei patratelor
erorilor de modelare.

Pasul 4. Este aplicat un algoritm inspirat din natura in rezolvarea problemei de optimizare
(4.1), pentru obtinerea parametrilor optimali ai functiilor de apartenenta de intrare, care conduce
la modelul fuzzy optimal de tip T-S al procesului.

Variabilele de intrare mentionate in pasul 1 al abordarii de modelare sunt de fapt variabilele
de tip scheduling care sunt implicate in premizele regulilor modelului fuzzy dinamic de tip T-S.

Pasii 1 si 2 genereaza modelul fuzzy initial de tip T-S al procesului, iar in pasul 4 se obtine
modelul fuzzy optimal de tip T-S al procesului. Acesti doi pasi ai aboﬂrdérii de modelare fuzzy pot fi
inlocuiti cu o metoda adecvata de identificare a modelului fuzzy. In lucrarile [Sy08], [Khal0b],
[Lul0], [Wat10], [Anh12], [Li12b] si [Moh13] sunt oferite cateva aplicatii reprezentative ale
metodelor de indentificare a modelelor fuzzy.

Abordarea prezentatd este aplicata in cadrul acestui capitol pentru modelarea a doua
procese neliniare folosind algoritmul Simulated Annealing (SA) ca algoritm inspirat din natura in
pasul 4. Aceste procese sunt un sistem anti-blocaj al rotilor si un sistem cu levitatie magnetica, iar
modelele fuzzy de tip T-S propuse sunt validate prin experimente in timp real folosind doua
standuri experimentale.

Subcapitolul 4.2 este dedicat unui studiu bibliografic privind aplicatiile algoritmilor inspirati
din naturd in acordarea optimala a parametrilor functiilor de apartenenta de intrare aferente
modelelor fuzzy.

In continuare, acest rezumat continuda cu o prezentare sumara a rezultatelor obtinute in
acordarea optimala a parametrilor functiilor de apartenenta de intrare aferente modelelor fuzzy
pentru un sistem de levitatie magnetica. Problema levitatiei magnetice se refera la o sfera metalica
mentinuta intr-un camp electromagnetic conform fig. 4.4.1. Folosirea modelelor fuzzy in acest caz
este justificata de neliniaritatile specifice acestor sisteme.
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Abordarea de modelare fuzzy pentru sistemul considerat porneste de la modelul matematic
primar de stare aferent unui sistem cu levitatie magnetica alcatuit din doi electromagneti [Int08]:

X =Xy,
R} XX

. 1 F B 1 F B
x2:_i.ﬂ.e Fompr ~x§+g+—~ﬂ~e Fonpa ~x2, 4 20

m FemPZ m FemP2 ( ' )
. 1
%:4———7TQM+Q—@%

fiPl e fir2

Jip2
. 1
X4 :ﬁ(ki'@ ¢ —Xy),

fiPl e fira

Jir2
Yy =X,

in care ,-, este comanda (tensiunea aplicata electromagnetului superior), 4=, este perturbatia
(tensiunea aplicata electromagnetului inferior), 0.0049<uu,<1, x sunt variabilele de stare, , este
pozitia sferei, o<x <o0.016m, x, este viteza sferei, ., si x, sunt intensitdtile curentilor din bobina
superioara respectiv inferioara, 0.0384<x,x, <2384 Si » este iesirea. Valorile numerice
corespunzatoare acestor parametri sunt preluate din [Int08].

EM1
Uz X3

lg, X2 EM2

Fig. 4.4.1. Sistemul cu levitatie magnetica cu doi electromagneti INTECO si schema bloc.

Variabilele de intrare (scheduling) luate in considerare pentru modelul fuzzy de tip T-S sunt
x Sl x,, adicd primele doud variabile de stare in relatia (4.20). Modelul de ordinul patru din relatia

(4.20) este redus in continuare la un model de stare de ordinul trei, pentru 4, -o:

{)k:Ax+BAu A%
, X = A)CZ N
=cTx
(4.21)
0 1 0 0
A=|ay 0 ay|,B=|0 [, ¢ =[1 0 0]
az; 0 asz bs

in care elementele matricelor A si B sunt [Dav12c]:
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a1 =0,a,=1a53=0,a,4=0,

2 F __ Mo 5 F _Ya"X0
x30 F, X
ay :i%me Fenpy 4 40 eszl e Fenr2 Ly =0,
m FemP2 m Fesz
o e
ay3 = _ 2230 Fonp1 ) Furs ay = 2% Fonpt ) Foa
, ,
m Fopupy m Foupy (4.22)
f X0 1 X0
iP2 . f; - - Ji —
ay =282 I (kg + ¢; - x39), a3y =0, az3 = ———-e/2 a3y = 0,
Jipt iP1
1 *a =10
ag = ———-e " (kiy + ¢~ x4),
Jipt
I’ Xa—X10
JiP2 Fem
ag =0,a43=0,a44 =——"=-¢ "
Jipt
f ~10 I’ Xa %10
by =0,by; =0, by = k- L2 o firx by = kP2 Fenr
Jip1 Jip1

Pentru stabilizarea sferei din sistemul de levitatie magnetica, este proiectata o structura de
reglare dupa stare prin metoda alocarii polilor pentru stabilizarea modeleului de stare liniar instabil
(4.21), care conduce la matricea compensator (stabilizator):

kI =[36 5 0.0075]- (4.23)

Aceasta conduce la urmatorul model de stare liniarizat de ordinul trei aferent sistemului de

reglare dupa stare (in bucla inchisa):
x=Ax+Br,
y= c’x

Variabila ry din relatia (4.24) reprezinta referinta sistemului de reglare dupa stare
(procesului stabilizat prin reactie dupa stare).

Pasul 1 al abordarii de modelare incepe cu etapa de fuzzificare, prin definirea domeniilor

maxime de variatie a celor doua variabile de stare in toate regimurile de functionare:
—02<x <02,-8.757<x3 <18.765 . (4.25)

De asemenea, pentru fuzzificare, termenii lingvistici asociati variabilelor de intrare sunt
definiti astfel: variabila de intrare x; are trei termeni lingvistici LT, ;,j=1.3, cu functiile de

apartenenta de intrare de tip triunghiular. Acestia sunt definiti si referiti ca LT, , cu universul
discursului [-02 0], LT,, cu universul discursului [-0.1 0.1], si LT, ; cu universul discursului
[—0.2 0]. Functile de apartenenta de intrare ale multimilor fuzzy aferente acestor termeni
lingvistici au expresiile:

cx=[ay A Agl (4.24)

0, X< axl:j’
X1 _b‘c j
X1,/
1+ b a > M€ [axh.f’bxlu.f)’ 26
X T Yxg 4 .
M, (n) = b ( )
X X1, )
1- . b > M€ [bx] 2J2Cx1) )
Cx.j T Ox.j
0, x2 Cryj
ayj < bxl,j <Cp s J = 1..3,

in care valorile modale initiale ale functiilor de apartenenta de intrare sunt parametrii ayijr by jo SI
Cyljr j=1.3. Parametrii g j=1.3 si Ca e j=1.3, C€ indica alte valori modale ale functiilor de

apartenenta de intrare, sunt constanti, cu valorile prezentate in tabelul 4.4.2 [Dav12c]. Parametrii
by, j =1..3 sunt variabili.

Pentru cea de-a doua variabild de intrare, x;, sunt definiti trei termeni lingvistici,
LT, ;,j=1.3, cu primul si al treilea termen modelati prin functii de apartenenta de tip trapezoidal,
si al doilea termen modelat printr-o functie de apartenenta de tip gaussian. Universurile discursului
functiilor de apartenenta de intrare ale multimilor fuzzy aferente acestor termeni lingvistici sunt:
[-8.757 4.3785] pentru LT, ;, [3.753 4.3785] pentru LT, , si [4.3785 18.765] pentru LT, ;. Definitia

functiilor de apartenenta de tip trapezoidal este:
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0, x<ay;,

X — bx3,j

1+ N XEI:ax:;,j,bx:;,j),

bx3,j T a3,
= 1 e [ . . l
/ULTU’]. (x) » X bx3,] »Cx3,j

X—Cx?,jj

(4.27)

1- ., X€ [st,j’dxs,jl

dx3,j —Cx3,j
0, X2 dx3,j .

ax3’j <bx3,j Scxlj <dx3,j= j€{1,3},
si celui de-al doilea termen lingvistic ii corespunde o functie de apartenenta de tip gaussian:
(%3 —am,z)z] , (4.28)

My, (x3) =exp[-
x3,2 2bx3,22

Tabelul 4.4.2. Valorile modale ale termenilor lingvistici de intrare.

Termeni Functii de apartenentd de tip

lingvistici triunghiular
LT, ;,j=1.3 a oy -
TLy -0.2 -0.1 0
TLy 2 -0.1 0 0.1
Ly 0 0.1 0.2

Parametrii bas S ¢y, sunt variabili. Parametrii o je03), by, je{l3}, by

ax3n !
capjelldls Sodg,, jeq3y sunt ficsi. Parametrii functiilor de apartenenta de intrare ale multimilor
fuzzy aferente termenilor lingvistici ai variabilelor de intrare y si x, sunt prezentati in tabelul 4.4.3

[Davi12c].

Tabelul 4.4.3. Parametrii termenilor lingvistici de tip trapezoidal.

Termeni Functii de apartenenta de tip trapezoidal

lingvistici, i L=
LTy =15 ag ;. Jj=1{.3} bys» = {13} x3,j>J =113} dysjr ) =113}

TL, 1 -8.757 -8.757 -1.251 4.3785

TL,, 3 4.3785 11.259 18.765 18.765

Cele noud puncte de functionare 4, (xg,xy,x30,x40), Jj=1.9, au coordonatele prezentate in
tabelul 4.4.4.

Tabelul 4.4.4. Coordonatele punctelor de functionare.

Puncte de functionare

Coordonate

4, A, R Ay As Ag 45 Ag Aq
x| 0.007 0.007 0.008 0.008 0.009 0.009 0.007 0.008 0.009
X2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X30 0285 06 03 06 03 028 03 0285 0.6
X490 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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in pasul 2 al aborddrii de modelare fuzzy este realizatd liniarizarea modelelor neliniare
(4.21) in vecinatatea acestor puncte de functionare. Aceasta duce la noud modele de stare cu timp
continuu.

Baza de reguli a modelelor dinamice fuzzy de tip T-S cu timp discret este obtinuta prin
applicarea principiului echivalentei modale [Gal95] care garanteaza echivalenta dintre modelele
fuzzy si multimea celor modelelor de stare neliniare cu timp discret pentru valorile modale ale
intrarilor. Prin urmare, baza de reguli completa a modelului fuzzy de tip T-S cu timp discret cu
functiile de apartenenta de intrare descrise anterior, este alcatuita din regulile r7,;i=1.9:

Xpi1 = Ag X + By

R':IFx, ISLT, | ANDx; ; ISLT, , THEN ,
’ " ’ > Yiem =Ca Xk
(4.29)

R®:1Fxy; ISLT, 3 ANDxs; ISLT, 5 THEN{ka - Adfx" + Bt
Yim = Ca 9%
in care k este indicele intervalului de esantionare curent, / este indicele regulii curente si j este
indicele termenului lingvistic curent. De exemplu, matricele modelelor de stare din concluziile
regulilor g' si g% sunt:
0.9982  0.0047 -0.00009 ~0.00006
Ad’l—{lASZ 0.8350 -0.02977},13,1,1{—0.03263}%1—[1 0 0],

99.96  6.488 0.3488 1.24 (4.30)

1002 0.0044 -0.00011 ~0.00012
Ago=|-0.1642 0.679 -0.03415|,B, o =|-0.06461|,Cso=[1 0 0].
9037  7.633  0.09682 1472

In mecanismul de inferentd sunt folositi operatorii SUM si PROD. in modulul de
defuzzificare este folosita metoda mediei ponderate.

Algoritmul SA este aplicat in pasul 4 aIAabordérii de modelare fuzzy pentru rezolvarea
problemei de optimizare definite in relatia (4.1). In acest context este implementat algoritmul SA
prezentat in subcapitolul 3.1 al tezei urmand pasii descrisi acolo si folosind urmatoarele relatii
dintre functia obiectiv si functia de evaluare (fitness) si respectiv dintre vectorul parametrilor din
relatia (4.1) si vectorul parametrilor din algoritmul SA:

J@)=S ). JP)=f(@). p=w.p=0 - (4.31)
Algoritmul SA porneste cu vectorul parametrilor p al modelului fuzzy [Dav12c]:
p=[-0.1 0 0.1 —1.251 4.3785 11.26]" (4.32)

la temperatura initiald ¢, =1, cu ratele de succes si rejectie maxime stabilite la valorile ;. -1000 i
respectiv 5, . =50 Si gdseste vectorul solutiei finale ,* dupd 176 iteratii la o temperaturd de

*

6176 =9.82741.107
p’ =[-0.0751 0.0001 0.0104 —1.1094 5.9424 14.3821]" - (4.33)

Au fost efectuate experimente pentru validarea acestui model fuzzy de tip T-S si a abordarii
de modelare fuzzy. A fost antrenat modelul fuzzy de tip T-S, dupa cum este descris in [Drallb],
[Dra13] folosind un semnal de comanda . generat astfel incat sa acopere diferite domenii de
amplitudine mare si frecventa mare (HAHF). Altfel spus, a fost efectuata antrenarea modelelor. Au
fost efectuate, apoi, alte experimente, de testare, prin aplicarea altui semnal de comanda .,
pentru a demonstra Imbunatatirea semnificativa a performantelor modelului fuzzy de tip T-S prin
aplicarea algoritmului SA din punctul de vedere al reducerii erorilor de modelare.

In fig. 4.4.7 este prezentata evolutia functiei obiectiv in functie de numarul de iteratii. Fig.
4.4.7 arata ca solutia problemei de optimizare (4.1) obtinute prin algoritmul SA asigura o scadere
semnificativa a valorii functiei obiectiv. Desi nu poate fi garantata atingerea minimului functiei
obiectiv, fig. 4.4.7 sugereaza posibilitatea de Tmbunatatire prin marirea ulterioara a numarului de
iteratii.

In subcapitolul 4.3 este prezentaty acordarea optimald a parametrilor functiilor de
apartengnté de intrare aferente modelelor fuzzy pentru un sistem anti-blocaj al rotilor.

In subcapitolul 4.4 sunt prezentate contributiile autorului oferite in cadrul capitolul 4.
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Fig. 4.4.7. Evolutia functiei obiectiv in functie de numarul de iteratii pentru algoritmului SA.
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5. CONTRIBUTII, DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE SI
DISEMINAREA REZULTATELOR

5.1 Contributii

Noile contributii propuse in cadrul acestei teze sunt extrase si prezentate in continuare

conform formularilor din subcapitolele de concluzii aferente capitolelor 2, 3 si 4:
e Contributii din capitolul 2:

1. Modele noi cu timp discret ale regulatoarelor fuzzy-PI de tip T-S caracterizate prin
manipularea elementelor dinamice in structura acestor regulatoare pentru definirea a doua
variabile de stare.

2. Modele noi de sensibilitate cu timp discret ale sistemelor de reglare fuzzy in raport cu doi
parametri ai procesului condus reprezentat de o clasd de servosisteme neliniare. Sistemele de
reglare fuzzy includ regulatoare fuzzy-PI de tip T-S. Clasa de servosisteme neliniare este
structuratd ca o conexiune serie de elemente liniare de ordinul doi cu dinamicad si componenta
integratoare, cu neliniaritate statica de tip saturatie si zona moarta plasata pe intrarea procesului.

3. O noud metoda de proiectare dedicata unor regulatoare simple fuzzy-PI de tip T-S
pentru servosisteme cu sensibilitate parametrica redusa, si anume cu sensibilitate redusa in raport
cu coeficientul de transfer al procesului si sensibilitate redusa in raport cu constanta de timp mica a
procesului. Metoda de proiectare asigurd acordarea parametrilor regulatoarelor fuzzy prin
rezolvarea a patru tipuri de probleme de optimizare pe baza algoritmilor inspirati din natura.

e Contributii din capitolul 3:

1. Aplicarea originala a algoritmului SA pentru rezolvarea a patru tipuri de probleme de
optimizare pentru acordarea optimald a parametrilor regulatoarelor fuzzy-PI de tip T-S dedicate
reglarii unei clase de servosisteme neliniare.

2. Aplicarea originala a algoritmului PSO pentru rezolvarea a patru tipuri de probleme de
optimizare pentru acordarea optimald a parametrilor regulatoarelor fuzzy-PI de tip T-S dedicate
reglarii unei clase de servosisteme neliniare.

3. Aplicarea originala a algoritmului GSA pentru rezolvarea a patru tipuri de probleme de
optimizare pentru acordarea optimalda a parametrilor regulatoarelor fuzzy-PI de tip T-S dedicate
reglarii unei clase de servosisteme neliniare.

4. Aplicarea originala a algoritmului hibrid PSO-GSA pentru rezolvarea a patru tipuri de
probleme de optimizare pentru acordarea optimala a parametrilor regulatoarelor fuzzy-PI de tip T-S
dedicate reglarii unei clase de servosisteme neliniare.

5. Aplicarea originala a algoritmului CSS pentru rezolvarea a patru tipuri de probleme de
optimizare pentru acordarea optimald a parametrilor regulatoarelor fuzzy-PI de tip T-S dedicate
reglarii unei clase de servosisteme neliniare.

6. O noud clasa de algoritmi adaptivi GSA cu capabilitdti imbunatatite de explorare si
exploatare inspirati de modelul de invatare 5E folosit in educatie. Algoritmii adaptivi GSA au fost
dezvoltati pornind de la varianta standard a GSA, iar cele trei functionalitati noi sunt:

e adaptarea a doua legi de depreciere a constantei gravitationale la indicele iteratiei;

e adaptarea unui parametru in suma ponderata a tuturor fortelor exercitate de agenti la
indicele iteratiei;

e reinitializarea la fiecare iteratie a algoritmului GSA adaptiv a pozitiei celui mai slab
performant agent la pozitia celui mai performant agent.

7. Aplicarea originald a algoritmului GSA adaptiv pentru rezolvarea a patru tipuri de
probleme de optimizare pentru acordarea optimala a parametrilor regulatoarelor fuzzy-PI de tip T-S
dedicate reglarii unei clase de servosisteme neliniare.

8. O noua clasa de algoritmi adaptivi CSS cu capabilitati Tmbunatatite de explorare si
exploatare inspirati de modelul de invatare 5E folosit in educatie. Algoritmii adaptivi CSS au fost
dezvoltati pornind de la varianta standard a CSS, iar cele doua functionalitati noi sunt:

e adaptarea parametrilor acceleratiei, vitezei si distantei de separare la indicele
iteratiei;

e substituirea sarcinii cu cea mai slaba valoare a functiei obiectiv cu pozitia sarcinii cu
cea mai performanta valoare a functiei obiectiv.

9. Aplicarea originala a algoritmului CSS adaptiv pentru rezolvarea a patru tipuri de
probleme de optimizare pentru acordarea optimald a parametrilor regulatoarelor fuzzy-PI de tip T-S
dedicate reglarii unei clase de servosisteme neliniare.

10. Definirea a trei indicatori de performanta (calitate) originali pentru evaluarea calitatii
solutiilor obtinute pe baza algoritmilor inspirati din natura:

e valoarea medie a fiecarei functii obiectiv;
e viteza de convergenta;
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e rata de precizie.

11. Evaluarea performantelor (calitatii) algoritmilor de optimizare inspirati din natura
bazata pe trei indicatori originali luand in considerare un numar de ruldri (cinci in cadrul acestei
teze) pentru fiecare algoritm de optimizare inspirat din natura.

12. Validarea noilor rezultate prin simulari folosind modele de sisteme de reglare fuzzy si
prin experimente efectuate pe un stand de laborator care contine un servosistem neliniar.

e Contributii din capitolul 4:

1. O noua abordare de modelare fuzzy care asigura acordarea optimald a unei parti din
parametrii functiilor de apartenentd de intrare aferente modelelor fuzzy de tip T-S. Aceastd
abordare se sprijina pe definirea unor problemele de optimizare, care sunt rezolvate ulterior cu
ajutorul algoritmilor inspirati din natura.

2. O noua abordare de modelare fuzzy a unui sistem anti-blocaj al rotilor folosind parametri
variabili ai functiilor de apartenentd de intrare optimizati cu ajutorul algoritmului Simulated
Annealing.

3. O noud abordare de modelare fuzzy a unui sistem cu levitatie magnetica folosind
parametri variabili ai functiilor de apartenenta de intrare optimizati cu ajutorul algoritmului
Simulated Annealing.

4. Noi modele fuzzy de tip T-S cu timp discret pentru sisteme anti-blocaj al rotilor si pentru
sisteme cu levitatie magnetica, deduse pe baza principiului echivalentei modale, la care modelele
de stare locale liniarizate si apoi discretizate ale procesului condus sunt plasate in concluziile
regulilor.

5.2 Directii viitoare de cercetare

Pornind de la noile contributii prezentate in subcapitolul anterior, cercetarile efectuate in
cadrul acestei teze pot fi extinse in urmatoarele directii:

e Extinderea solutiilor prezentate la alte probleme de optimizare bazate pe
sensibilitate redusa, formulate in domeniul timp sau in domeniul frecventa;

e Modelarea fuzzy a proceselor dinamice neliniare prin optimizare parametrica bazata
pe noi algoritmi inspirati din natura;

e Extinderea metodei de acordare a regulatoarelor fuzzy prin includerea conditiilor de
stabilitate ca restrictii de tip inegalitate;

e Introducerea si extinderea aplicarii logicii fuzzy in acordarea parametrilor
algorimilor inspirati din natura pentru a limita gradele de libertate reprezentate de
parametrii aleatori ai acestor algoritmi;

e Dezvoltarea de noi solutii bazate pe hibridizarea algoritimilor pentru evitarea
dezavantajelor prezente in variantele standard;

e Folosirea abordarii de modelare propuse pentru procese in cadrul diverselor aplicatii
industriale;

e Extinderea abordarii de modelare la acordarea optimalda a parametrilor modelelor
fuzzy inclusi in alte module ale structurii modelului fuzzy (baza de reguli,
mecanismul de inferenta si/sau modulul de defuzificare).

5.3 Diseminarea rezultatelor

Rezultatele si contributiile cercetarii prezentate in cadrul tezei au fost diseminate prin
publicarea unui numar de 32 de lucrari, organizate astfel:

e 8 lucrari publicate in reviste cu factor de impact indexate in Thomson Reuters
Web of Science (cu numele anterior ISI Web of Knowledge), cu un factor de
impact cumulat de 27.16 conform Journal Citation Reports (JCR) din 2013
publicat de Thompson Reuters in 2014.

e 7 lucrari publicate in volume de conferinte sau in capitole in carti indexate in
Thomson Reuters Web of Science (cu numele anterior ISI Web of Knowledge
sau ISI Proceedings).

e 2 lucrari publicate in revistd indexata in baza de date internationald SCOPUS.

e 8 lucrari publicate in volume de conferinte indexate in bazele de date
internationale IEEE Xplore, INSPEC, SCOPUS si/sau DBLP.

e 4 capitole in carti publicate in Springer-Verlag sau Atlantis Press si indexate in
baza de date Springer Link, dintr-un total de 7 astfel de capitole, 3 fiind indexate
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in Thomson Reuters Web of Science (cu numele anterior ISI Web of Knowledge sau
ISI Proceedings).

¢ 2 lucrari publicate in reviste internationale neindexate.

e 1 lucrare publicata in volum de conferinta neindexata.

torul acestei teze este prim autor la 9 din aceste lucrari.

continuare este prezentata lista lucrarilor publicate care sprijind rezultatele si
e din cadrul tezei:

R.-E. Precup, R.-C. David, E. M. Petriu, S. Preitl, M.-B. Radac, Fuzzy control systems
with reduced parametric sensitivity based on simulated annealing, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 59, no. 8, pp. 3049-3061, 2012, impact factor (IF) = 5.165,
IF according to 2013 Journal Citation Reports (JCR) released by Thomson Reuters in
2014 = 6.500, indexatd in Thomson Reuters Web of Science (cotata ISI).

R.-E. Precup, R.-C. David, E. M. Petriu, M.-B. Radac, S. Preitl, J. Fodor, Evolutionary
optimization-based tuning of low-cost fuzzy controllers for servo systems, Knowledge-
Based Systems (Elsevier Science), vol. 38, pp. 74-84, 2013, impact factor (IF) =
3.058, IF according to 2013 Journal Citation Reports (JCR) released by Thomson
Reuters in 2014 = 3.058, indexata in Thomson Reuters Web of Science (cotata
ISI).

R.-E. Precup, R.-C. David, E.M. Petriu, S. Preitl, M.-B. Radac, Novel adaptive
gravitational search algorithm for fuzzy controlled servo systems, IEEE Transactions on
Industrial Informatics, vol. 8, no. 4, pp. 791-800, 2012, impact factor (IF) = 3.381, IF
according to 2013 Journal Citation Reports (JCR) released by Thomson Reuters in 2014
= 8.785, indexata in Thomson Reuters Web of Science (cotata ISI).

R.-E. Precup, R.-C. David, E. M. Petriu, S. Preitl, A. S. Paul, Gravitational search
algorithm-based tuning of fuzzy control systems with a reduced parametric sensitivity,
in: Soft Computing in Industrial Applications, editors: A. Gaspar-Cunha, R. Takahashi,
G. Schaefer, L. Costa, Advances in Intelligent and Soft Computing, vol. 96, Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg, pp. 141-150, 2011, indexata in Thomson Reuters Web of
Science (cu numele anterior ISI Web of Knowledge sau ISI Proceedings).

R.-C. David, R.-E. Precup, E. M. Petriu, M.-B. Radac, S. Preitl, Gravitational search
algorithm-based design of fuzzy control systems with a reduced parametric sensitivity,
Information Sciences (Elsevier Science), vol. 247, pp. 154-173, 2013, impact factor
(IF) = 3.893, IF according to 2013 Journal Citation Reports (JCR) released by Thomson
Reuters in 2014 = 3.893.

. R.-E. Precup, R.-C. David, E. M. Petriu, St. Preitl. M.-B. Radac, Novel Adaptive Charged

System Search Algorithm for Optimal Tuning of Fuzzy Controllers, Expert Systems with
Applications, vol. 41, no. 4, part 1, pp. 1168-1175, 2014, impact factor (IF) = 1.965,
IF according to 2013 Journal Citation Reports (JCR) released by Thomson Reuters in
2014 = 1.965, indexatd in Thomson Reuters Web of Science (cotata ISI).

R.-E. Precup, R.-C. David, E. M. Petriu, S. Preitl, M.-B. Radac, Fuzzy logic-based
adaptive gravitational search algorithm for optimal tuning of fuzzy controlled servo
systems, IET Control Theory and Applications, vol. 7, no. 1, pp. 99-107, 2013, impact
factor (IF) = 1.844, IF according to 2013 Journal Citation Reports (JCR) released by
Thomson Reuters in 2014 = 1.844, indexatd in Thomson Reuters Web of Science
(cotata ISI).

. R.-E. Precup, R.-C. David, E. M. Petriu, S. Preitl, M.-B. Radac, Experiments in fuzzy

controller tuning based on an adaptive gravitational search algorithm, Proceedings of
the Romanian Academy, Series A: Mathematics, Physics, Technical Sciences,
Information Science (Editura Academiei Romane, Bucharest), vol. 14, no. 4, pp. 360-
367, 2013, impact factor (IF) = 1.115, IF according to 2013 Journal Citation Reports
(JCR) released by Thomson Reuters in 2014 = 1.115, indexatid in Thomson Reuters
Web of Science (cotata ISI).
R.-E. Precup, R.-C. David, E. M. Petriu, M.-B. Radac, S. Preitl, Adaptive GSA-Based
Optimal Tuning of PI Controlled Servo Systems With Reduced Process Parametric
Sensitivity, Robust Stability and Controller Robustness, IEEE Transactions on
Cybernetics, vol. 44, no. 11, pp. 1997-2009, 2014, impact factor (IF) = 0.000, IF
according to 2013 Journal Citation Reports (JCR) released by Thomson Reuters in 2014
= 0.000, indexata in Thomson Reuters Web of Science (cotata ISI).
R.-E. Precup, R.-C. David, S. Preitl, E. M. Petriu, J. K. Tar, Optimal control systems
with reduced parametric sensitivity based on particle swarm optimization and simulated
annealing, in: Intelligent Computational Optimization in Engineering Techniques and
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

Applications, M. Képpen, G. Schaefer and A. Abraham, Studies in Computational
Intelligence, vol. 366 (Springer-Verlag), pp. 177-207, 2011, indexatd in Thomson
Reuters Web of Science (cu numele anterior ISI Web of Knowledge sau ISI
Proceedings).

R.-C. David, M.-B. Radac, S. Preitl, J. K. Tar, Particle swarm optimization-based design
of control systems with reduced sensitivity, Proceedings of 5t International Symposium
on Applied Computational Intelligence and Informatics (SACI 2009), Timisoara,
Romania, pp. 491-496, 2009, indexatd in Thomson Reuters Web of Science (cu
numele anterior ISI Web of Knowledge sau ISI Proceedings).

C.-A. Dragos, R.-E. Precup, R.-C. David, S. Preitl, A.-I. Stinean, E. M. Petriu,
Simulated annealing-based optimization of fuzzy models for magnetic levitation
systems, Proceedings of 2013 Joint IFSA World Congress and NAFIPS Annual Meeting
IFSA/NAFIPS 2013, Edmonton, AB, Canada, pp. 286-291, 2013, indexata in Thomson
Reuters Web of Science (cu numele anterior ISI Web of Knowledge sau ISI
Proceedings).

R.-E. Precup, S. V. Spéataru, M.-B. Radac, E. M. Petriu, S. Preitl, C.-A. Dragos, R.-C.
David, Experimental results of model-based fuzzy control solutions for a laboratory
antilock braking system, in: Human-Computer Systems Interaction: Backgrounds and
Applications 2, Part 2, Z. S. Hippe, J. L. Kulikowski and T. Mroczek, Eds., Advances in
Intelligent and Soft Computing, vol. 99, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, pp. 223-
234, 2012, indexata in Thomson Reuters Web of Science (cu numele anterior ISI
Web of Knowledge sau ISI Proceedings).

R.-E. Precup, R.-C. David, A.-I. Stinean, M.-B. Radac, E. M. Petriu, Adaptive Hybrid
Particle Swarm Optimization-Gravitational Search Algorithm for Fuzzy Controller
Tuning, Proceedings of 2014 IEEE International Symposium on Innovations in
Intelligent Systems and Applications INISTA 2014, Alberobello, Italy, pp. 14-20, 2014,
indexatd in Thomson Reuters Web of Science (cu numele anterior ISI Web of
Knowledge sau ISI Proceedings).

R.-E. Precup, R.-C. David, E. M. Petriu, S. Preitl, M.-B. Radac, Gravitational search
algorithms in fuzzy control systems tuning, Proceedings of 18 IFAC World Congress,
Milano, Italy, pp. 13624-13629, 2011, indexata in SCOPUS.

R.-C. David, R.-E. Precup, E. M. Petriu, C. Purcaru, S. Preitl, PSO and GSA algorithms
for fuzzy controller tuning with reduced process small time constant sensitivity,
Proceedings of 2012 16% International Conference on System Theory, Control and
Computing (ICSTCC 2012), Sinaia, Romania, 6 pp., 2012, indexatd in IEEE Xplore,
INSPEC, SCOPUS.

R.-C. David, R.-E. Precup, E. M. Petriu, M.-B. Radac, C. Purcaru, C.-A. Dragos, S.
Preitl, Adaptive gravitational search algorithm for PI-fuzzy controller tuning,
Proceedings of 9% International Conference on Informatics in Control, Automation and
Robotics (ICINCO 2012), Rome, Italy, vol. 1, pp. 136-141, 2012, indexatd in SCOPUS,
DBLP.

R.-C. David, R.-E. Precup, S. Preitl, J. K. Tar, J. Fodor, Parametric sensitivity reduction
of PI-based control systems by means of evolutionary optimization algorithms,
Proceedings of 6% IEEE International Symposium on Applied Computational Intelligence
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