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Tehnici avansate de control de tip Model Free

1.Introducere

Stadiul actual al cercetarii in domeniu si obiectivele tezei

Ingineria sistemelor se afld Intr-un moment de transformare profunda, determinat de
cresterea capacititilor de stocare si procesare a datelor. In acest context, doud paradigme de
proiectare a strategiilor de control se disting: controlul bazat pe date (Data Driven Control — DDC)
si controlul bazat pe modele (Model Based Control — MBC), cum mentioneaza (Hou si Wang,
2013). Desi controlul traditional s-a dezvoltat In mod aproape exclusiv pornind de la modele
matematice riguroase ale sistemelor, aparitia volumelor mari de date, a algoritmilor de invatare
automata si a infrastructurilor hardware performante a permis conturarea unor metode capabile sa
extragd direct din date legile de control necesare.

Model Free Control (MFC), introdus si dezvoltat de Michel Fliess si Cédric Join (Fliess si
Join, 2013), reprezintd o paradigma noud in domeniul ingineriei de control, oferind o alternativa
robusta si adaptabild la metodele clasice care necesita cunoasterea precisa a dinamicii sistemului.
Aceastd abordare se bazeaza pe estimarea in timp real a derivatelor semnalelor de intrare-iesire,
permitand controlul eficient al sistemelor neliniare, cu parametri variabili sau supuse perturbatiilor.
MFC elimina necesitatea unui model analitic detaliat, inlocuind-o cu o lege de control adaptiva ce
utilizeazd doar masurdtori ale variabilelor de proces. Conceptul cheie, numit model ultralocal,
constd in aproximarea comportamentului sistemului printr-o ecuatie diferentiald de ordin redus,
determinata pe baza datelor din sistem, fard a recurge la identificarea parametrica exhaustiva.

Model Free Adaptive Control (MFAC) este o strategie ce se bazeazd pe un parametru
variabil 1n timp numit derivata pseudopartiald (PPD) si pe pseudogradient (PG), concept in baza
caruia se va obtine legea de reglare (Hou si Jin, 2013). Aceastd abordare este una care testeaza si
valideaza premisa conform careia liniarizarea dinamica obtinuta prin intermediul PPD/PG este una
eficientd, ce poate tine locul unui model obtinut prin varianta clasica, in strategiile MBC.

Principalele obiective ale tezei sunt reprezentate de modalitatile prin care se pot determina
parametrii de acord pentru legile MFC si MFAC, intr-o maniera analitica si la o limitare a
componentei euristice, pe cat posibil. Acest obiectiv este o consecintd a celor identificate in
paragraful 1.1. Printr-o astfel de abordare legile Model Free vor cdpata un grad mai ridicat de
legitimitate Tn zona academica prin trecerea de la abordarea “incercare si eroare” la cea in care
anumite criterii pot conduce la un set de parametri care sa ofere performante superioare de regim
tranzitoriu, spre exemplu.

2. Model-Free Control

2.1. Introducere

In acest capitol vor fi prezentate aspecte privind modelul ultralocal si legile iPID introduse
de Fliess si Join, care conduc catre obtinerea unei ecuatii diferentiale omogene a erorii, care va fi
utilizata pentru a obtine polinomele caracteristice ale ecuatiei diferentiale.

2.2. Legi de reglare MFC
2.2.1 Varianta continua a legilor MFC

Metoda MFC foloseste regulatoare inteligente de tip PID ce reprezintd o imbunatatire a
regulatoarelor PID clasice in sensul ca proiectarea lor nu este realizata in functie de un model al
partii fixate ci sunt utilizabile impreuna cu conceptul de model ultralocal folosit de MFC. Acest
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concept presupune realizarea unui model, pe baza datelor de la intrarea si iesirea partii fixate, ce
este valabil pentru un interval de timp foarte scurt. Modelul ultralocal este descris de ecuatia:

W=E va e

unde yl(v) reprezintd derivata de ordin v a semnalului de iesire, u, este semnalul de control, in
timp ce F, este un parametru ce se actualizeaza continuu si care cuprinde toate partile mai putin

cunoscute ale procesului si perturbatiile, iar ¢ este un scalar ales de cel care realizeaza reglarea.

Considerand derivata de de ordinul v a iesirii (v =1 sau v =2) se va obtine legea de
reglare continud cu regulator iPID in forma:

Licm_p '
ut :;(yt —F; +ert+KlIe(T)dT+Kdet) (2.2)

unde y, reprezintd marimea de referintd, F; estimarea parametrului F, din (2.1), iar K, K, K, ,

reprezintd parametrii de acord ai regulatorului iPID. Eroarea de reglare este reprezentatd prin
diferenta dintre referinta sistemului de reglare si semnalul de iesire e, = 3, — y,.

Astfel rezultd ecuatia erorii: et(v) +K,e +K, j e(r)dr+K,é, =0. Care, prin derivare
conduce la ecuatia diferentiala liniard omogenad cu coeficienti constati:
K, +K 6 +Ke, =0. (2.3)
Acordarea parametrilor K , K;, K, se poate face impunand ca performantd o buna
urmarire a referintei y , precum }Lrg e, =0. (Fliess s1 Join, 2008). Aceasta performanta se obtine
daca orice solutie a ecuatiei diferentiale (2.3) este stabila si tinde la zero. Solutiile e,, = " se obtin
pe baza radécinilor s; ale polinomului caracteristic al ecuatiei diferentiale:
P.(s)=s""+K,s* +K,s+K,. (2.4)
Pentru a fi asiguratd stabilitatea radacinilor s, ale polinomului caracteristic (2.4) este
necesar ca polinomul sa fie Hurwitz.

2.2.2 Varianta discreta a legilor MFC

Intrucat sistemele de control moderne opereaza in domeniul discret, abordarea continua din
paragraful 2.2.1 va fi transpusa in acest tip de domeniu. O astfel de abordare, ofera inclusiv
oportunitatea de a obtine forme fixate ale regulatoarelor iPID de tip functii de transfer discrete.

Pe baza unei abordari ce utilizeaza calculul operational aplicata ecuatiei (2.1) se va obtine:

s'Y(s)=F(s)+aU(s). (2.5)

in mod analog, aplicand aceeasi transformare, va rezulta legea de reglare iPID ca:
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1 3 i K (2.6)
U(s) =; sVY(s)—F(s)+[Kp +T’+dejE(s) .

U(S)P[D
Prin urmare, regulatorul iPID va avea structura:

i
1
1
1
1
1k
1

¥V, €, u, . A b7 Vi
v !

-1

» DID | —>

Fig. 2.1 — Schema de reglare a unui proces ce utilizeaza regulator iPID

Modelul ultralocal in varianta de timp discret se poate obtine prin metoda de discretizare
Euler inapoi rezultand:

-z '
( T jyk:Fk+auk' (2.7)

N

Prin urmare, legea de control din ecuatia (2.6) poate fi descrisa in paradigma discreta ca:

1 1-z"Y T 1-z"
uk:a(l—z‘l)[ T Jek+[Kp+Ki1_Z—l+Kd T ]ek . (2.8)

N

2.2.3 Conexiuni cu PID discret clasic

Pentru cazul in care se considerd v =1, ecuatia (2.8) va avea forma:

1{1+K, K, T K. T (2.9)
U, =— e t+t———et+————5¢ |
al T, T, 1-z T, (1-z7)
P 1 72

ce descrie regulatorul iPID;.

Se constata cd nu se poate obtine o comportare de tip derivativ pentru v =1 . Regulatoarele
inteligente iP; si iPD; se comporta similar cu regulatorul clasic PI, in timp ce regulatoarele
inteligente iPI; si iPID; se comporti precum regulatorul clasic PI-I?. Tabelul 2.1 prezinti
corespondentele dintre parametrii de acord ai regulatoarelor PID si cei ai regulatoarelor iPID;.
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Tabelul 2.1
Corespondenta dintre parametrii regulatoarelor PID si iPID;
KP KI KD KII
iP1 1 K,
aof, aT,
iPD1 1+ K, K,
aof, aT,
iPI L K, By
aoT, aT, af,
iPID: 1+ K, K, K,
af, aT, ol

Pentru cazul in care se considerd v =2, legea de control (2.8) devine:

1|k, K, T 11-z" K, T? (2.10)
Uu=—|—egt+——Fe+———e¢t+——"=5¢ |,
a| T, I 1-z I, T T, 1-z7)
T 1 D

12
care oferd o comportare de tip PID-I? regulatorului iPID,. in cele ce urmeazi, indicele 2 al
regulatoarelor iPID reprezinta legea obtinuta in cazul utilizarii derivatei de ordinul al doilea.

Tabelul 2.2
Corespondenta dintre parametrii regulatoarelor PID si iPID;
KP KI KD KII
iP2 K, 1
aT, af;
iPD2 K, K, 1
af, aT, af,
iPI2 K, 1 K,
T, aT, T,
iPID: K, K, 1 K,
aof, aT, aoT, af,

Din analiza celor doua cazuri prezentate ( v =1si v =2) se poate concluziona ca nu

existd componenta derivativa in cazul v =1, iar in pentru v =2, legile 1P si iPl> au comportari
neuzuale in domeniul controlului.

2.2.4 Domenii de stabilitate pentru radacinile polinoamelor caracteristice

Utilizand reprezentarea n bucla inchisa se pot obtine ecuatiile cu diferente finite cu ajutorul
metodei de discretizare Euler inapoi. Astfel, pentru legea iP; va rezulta:
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sVE(s)+KpE(s) =0, (2.11)
care conduce la:
% +K e, =0.

S

(2.12)

Din ecuatia cu diferente finite obtinutd se poate deduce forma polinomului caracteristic al
regulatorului 1P ca fiind:

P (z)=z(1+K,T,)-1. (2.13)

criR

Pe baza acestui polinom caracteristic se poate calcula un interval in care parametrul K

poate lua valori, astfel incat radacina sa fie stabila si astfel relatia sa fie satisfacuta.
Pentru legea 1PI; se va utiliza aceeasi ecuatie (2.13), caz pentru care se obtine:

s"”E(s)Jr(st+Kl.+de2)E(s):0. (2.14)
Folosind metoda de discretizare Euler inapoi, v =1 si K, =0 rezulta:
e, —2e._ +e,_ e —e,._ (2.15)
k ;21 L2+ K, A1+ Ke, =0,

S

Aceastd ecuatie fiind utila pentru a determina polinomul caracteristic al regulatorului iPI;
ce va rezulta in forma:

Py (2)=2 (K, T+ KT’ +1)—z(K,T,+2)+1. (2.16)
In ceea ce priveste regulatorul iPDs se obtine:
S"E(s)+(K, +K,s) E(s)=0. (2.17)
Utilizand v =2 si metoda de discretizare Euler Tnapoi va rezulta:
e, —2e,_,+e_,

> +K, e +K,

N N

e, —e (2.18)

=0.

Prin intermediul ecuatiei (2.42) rezulta polinomul caracteristic al legii iPD; ca fiind:

P, =2 (K, T2+ KT +1)—z(K,T, +2)+1. (2.19)

Utilizand polinoamele rezultate (2.16), (2.19), prin aplicarea testului Jury se poate obtine
domeniul de stabilitate al radacinilor polinomului in domeniul parametrilor de acord.

Daca in cazul legii iP1 stabilitatea este asiguratd pentru o valoare K, € (O;oo) , in cazul
legilor iPI; si iPD2 vor rezulta domenii de stabilitate ale parametrilor, aplicand testul Jury, care
pentru un polinom gradul doi de tipul P, (z)= a,z’ +a,z +a, necesitd indeplinirea urmatoarelor

conditii:
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(15, (-1)>0,

la,| < a,.

P (1)>0,
(1)> (2.20)

Exemplul 2.1: iP1 vs PI pentru controlul turatiei unui motor cu aprindere prin scianteie

Se considera controlul turatiei unui motor cu aprindere prin scanteie a carui dinamica este
prezentatd in Anexa 2.1. Sunt utilizati algoritmii iP; si PI, primul fiind proiectat pe baza
parametrilor optimi ai regulatorului PI obtinuti prin sinteza, pe baza metodei Reaction curve.
Acest regulator a fost utilizat pentru a controla viteza a unui motor cu ardere internd ce este
utilizat intr-o arhitectura hibrid de tip serie. Au fost propuse doud scenarii de simulare, iar
rezultatele pot fi observate in Figura 2.2 si Figura 2.3.

3200,

3000 fo=

2800 3100
3080

3060

2800
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3100
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motorului
[rpm] 2600
2400

2200

2000
0
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3000 £
[rpm] i

oo b,

2950

A o 4

100 105 110 HS 120
Timp [s]

60 80 100 120 140
Timp [s]

125

160 180 200

Fig. 2.2 — Viteza unghiulard a motorului pentru
ciclul de rulare urban

Exemplul 2.2: iPD: vs PID pentru controlul vitezei longitudinale a unui

autovehicul, comparatii iP, iPD, PID.

motorului
[rpm]

2600

Viteza
motorului
[rpm]

3040
3020

3000 —

2980

n y -

2400 29601 4|
2940+ LY
2920\
2900

2200
10 115 120125 130
imp [s]

135 140

2000 20 40 6 2
2 60 80 100 120 140 160 180 200

Timp [s]

Fig. 2.3 — Viteza unghiulard a motorului pentru
ciclul de rulare US06

Se considera controlul vitezei longitudinale a unui vehicul a carui dinamica este
prezentatd in Anexa tezei. Pentru acest exemplu au fost utilizati algoritmii iPD; si PID.
Regulatorul PID a fost acordat pe baza metodei alocarii polilor, iar regulatorul iPD2 in baza celor
mentionate in paragraful 2.2.4. In cadrul acestui exemplu sunt prezentate doud scenarii de
simulare, iar rezultatele sunt cele din Figura 2.4 si Figura 2.5.

Referinta Referi
elerinta
60 PID !
‘ —— PID
s |P D2 140 e 1PD2
50 2
120/
10 Viteza
Viteza (ki)'
[km/h]3q 80
20 60
10
10
20
0 i = >, 3 35 s ' L
° 109 19 Ti.::? 5] =, o S e 6 50 100 150 200 250 300 350 400
P Timp [s]

Fig. 2.4 — Viteza longitudinala a vehiculului pentru ciclul

urban

Fig. 2.5 - Viteza longitudinald a vehiculului pentru ciclul
extraurban

2.3 Acordarea legilor de reglare iPID cu algoritmul IFT
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2.3.1 Algoritmul Iterative Feedback Tuning (IFT)

Algoritmul IFT este unul in care se foloseste o abordare discreta a procesului, invariant in
timp, liniar, cu dinamicd necunoscutd, ce poate fi controlat de un regulator discret liniar, cu o
structura fixa. Cel din urmad poate fi descris de o functie de transfer G, (p) si parametrizat cu un

vector p. In acest caz eroarea de control va fi de forma:

e (p)=y,(P)= ¥, (2.21)

unde y, (p) reprezinta iesirea sistemului obtinutd utilizdnd setul de parametri ai regulatorului, iar
semnalul de referintd considerat este j, .

O modalitate prin care se poate formula un obiectiv de tip performanta de control este
minimizarea unei norme a erorii cu un criteriu patratic precum:

Jp) =5 {Z[L e ()] mi[guk I uk}, (2.22)

unde u; (p) reprezintd marimea de control pentru setul de parametri p, in timp ce L, si L, sunt

filtre care pondereaza marimile de iesire si control, A2 este un factor de penalizare, iar N este
numarul de esantioane.
Setul de parametri optimal este cel care ofera solutia problemei:

p =argminJ(p). (2.23)
P
O conditie necesara pentru a obtine minimul este anularea derivatei lui J(p) in raport cu
vectorului parametrilor p. Considerand, pentru simplitate, L, = L, =1, derivata lui J(p) devine:

VS (%% My (2.24)
ap(p)— NLZ:lek(p) o (p)+ NkZluk(p) (p)}

Solutia ecuatiei 2—J( p) =0 poate fi obtinutd in maniera iterativa pe baza:
0

2.25
pia=p- 1R <p,> (22)

unde y; este un scalar real pozitiv ce determind marimea pasului, R, este o matrice simetrica
pozitiv definita, folositd pentru actualizarea directiei. Pentru a obtine directia descrescatoare
negativa a gradientului, Tn mod uzual este utilizatd matricea unitate. Mai mult decat atat, utilizand
datele achizitionate din sistemul de control, exista posibilitatea de a calcula Hessianul functiei de
cost cu ajutorul:

T
R=1y P"( )}[ay’f (p»} m[%(m}{%m)] (226)
P op

Nig
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Intrucat o valoare exacti a gradientului este dificil de obtinut, in ecuatia (2.25) se poate

o~

folosi o estimare 2—‘]( p) . Pentru a determina aceasta valoare estimata sunt necesare:
0
* Semnalele ¢, (p;) st u(p;);

e Estimarea gradientilor aﬁ(,oi) si aﬂ(,oi);
op op
. 8ek . 8uk
e Estimarea produselor e, —(p,)s1 u, —(p;);
op op

Aceste marimi sunt obtinute in urma experimentelor realizate in bucld inchisa, cu
regulatorul ce are structurd fixatd, G,., parametrizat prin intermediul vectorului p
(Hjalmarsson, 1998).

Din ecuatia (2.53), rezulta:

c?

% (py=Pk
op =5, 01 (2.27)

Notand functia de transfer a sistemului in circuit inchis cu G si functia de sensivitate S,
se obtin derivatele semnalelor de iesire si control ca (Hjalmarsson, 1998).:

M . 1 G,

—8; (p)= o (PG| =i (1) |- (2.28)
oy, 1 &G, o

R e)SE)[r=vi (1) ]

Considerand legea de reglare in circuit inchis G.(p;), pe baza a doua experimente de
lungime N, notate (a) si (b), derivatele pot fi estimate, conform relatiei (2.60). La primul
experiment, referinta sistemului de control este y, rezultand:

=5,
yl(ca)(pi) =Gy(p), (2.29)

w4 (01) = S(P)Ge ()T
Al doilea experiment (b), este unul mai special, intrucat referinta este reprezentata de
y- y,(c“)(pi) , iar semnalele de iesire si control sunt:
A ==3" ),
W) =G (73" (p)); (230)
b ~
4 (0) =SNG (o) (73" (P))).

Pe baza semnalelor obtinute in urma celor doud experimente se pot realiza estimarile
gradientilor semnalelor de iesire si control (Hjalmarsson, 1998):
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Wi } 1 aG. )
est{ (v) — )y (v
G ( ) a (2.31)

auk 1 C
est{ (p,)} G( )8 (o )k (P,)

Pe baza estimarilor din ecuatiile (2.25) si (2.26), in mod iterativ se calculeaza parametrii
de acord ai regulatorului din relatia (2.21).
Urmatorul algoritm prezinta pasii utilizati in abordarea IFT:

1. La prima iteratie, parametrii de acord ai regulatorului se aleg astfel Incat sistemul
sa ofere un raspuns stabil in bucla inchisa;
2. La fiecare iteratie i, doud experimente de lungime N au loc:
(a) Referinta y este aplicata sistemului de control, iar semnalele de iesire si

control {u,(ca) (»), y,(ca) (p; )} _sunt achizitionate;
k=N

(b) Referinta y — y(“)(p,-)este aplicata sistemului de control, iar semnalele de
iesire si control{u,(( )( P:): i (%) ( ,o,.)}k_m sunt achizitionate;

3. Estimarea gradientilor u; (p;) si y; (p;) este realizatd pe baza ecuatiei (2.61);

—~

4. Utilizand estimarea de la punctul 3, gradientul functiei de cost g—J( p;) este estimat,
0

cu ajutorul relatiei (2.25), iar matricea R, este estimatd folosind (2.26);
5. Pe baza estimdrilor din ecuatiile (2.27) si (2.28), un nou vector de parametri p,,,

este calculat, folosind relatia (2.29)
6. Pasii 2-5 se repetd, pand la obtinerea vectorului de parametri optimal p*, ce ofera

cele mai bune performante.

2.3.2 Proiectarea legilor MFC cu algoritmul IFT

Pentru acordarea regulatoarelor iPID cu abordarea IFT, functiile de transfer discrete
determinate anterior pentru v=1 (G $i Gp ) , respectiv. v=2 ( Gpp $1 Gipp,) vor fi

considerate ca:

_ +
G (z 1)——%1 e (2.32)
z
qo+9 z_l—i-q z2
GiPll(Zil): . <, (2.33)

1-2z71 4+ 272

-1 -2
_ +q,z +q-5z
irp, (7 = % qi = & , (2.34)
-z
G -1\_90t Q1271 +Q2272 + CI3273 (2.35)
PID; (Z ) - 1-2z71 4272 ' '
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Tabelul 2.3
Parametrii de acord ai regulatoarelor iPID
K, K; K, a
iP1 _Gotar L
il T
iPli 90— 49 Yottt 1
0T ¢ T? Tiq,
iPD2 Gt tq 41 t+2q 1
0T} 9T 0, T;
iPID: 92 =490+ 43 Yot nta 9+ 24q; 1
@1} @1} 57 @1,

Exemplul 2.3: Acordarea regulatoarelor iP1 si iPD2 cu metoda IFT pentru controlul in timp
real al unghiului de tangaj pentru un dispozitiv de tip Aero 2

Pentru testarea si validarea algoritmului IFT aplicabil regulatoarelor iPID s-a utilizat o
aplicatie de tip real pentru controlul unghiului de tangaj al unui sistem aerospatial cu doua
motoare, ce oferd posibilitatea controlului unghiurilor tangaj si giratie.Pentru bucla externd au
fost proiectate regulatoare de tip iP; si iPD; pentru a valida raspunsul oferit de algoritmul IFT
aplicat metodei MFC. Rezultatele celor doua scenarii in care au fost testati algoritmii sunt
prezentate in Figura 2.6 si Figura 2.7.

Unghiul de tangaj [rad]
Unghiul de tangaj [rad]

—

—Reference|
015
iPD, o

e iPDIFT
02 L 1 ]

0 50 100 150 200

0 50 100 150 200 250 300
2 300
Timp (5] Timp [s]

Fig. 2.6 — Comparatia dintre iP1.o si iPi-IFT pentru variatia

Fig.2.7 — Comparatie intre variantele iPD2.o si iPD2-1FT,
unghiului de tangaj

pentru variatiile unghiului de tangaj

2.4 Metoda conjugata MFC-SMC

Controlul MFC-SMC reprezinta o abordare hibrida ce imbina robustetea metodei SMC cu
flexibilitatea MFC. Prin abordarea de tip sliding mode, se asigura robustetea in fata perturbatiilor
si incertitudinilor, iar astfel, MFC-SMC ofera o solutie eficientd pentru controlul sistemelor
complexe sau care nu oferd posibilitatea obtinerii unui model matematic al procesului. In literatura
au fost abordate doud tipuri de legi MFC-SMC, una bazatd pe legea iPIi;, (Gao, 2020a),
(Gao, 2020b), iar cealalta pe iPD> (Precup et al., 2018), (Liu, 2019). Prin astfel de abordari,
combinatia dintre MFC-SMC conduce la o simplificare a regulatorului MFC.

Varianta conjugata a celor doua legi de reglare pleaca de la ecuatia:

10
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u, =u™ +u" (2.36)

in care " reprezintd legea de control a componentei Model-Free, iar »™ legea de control a
componentei SMC.

2.4.1iPD2 - SMC
Pentru acest, ecuatia (2.36) ia urmatoarea forma:

vy —F +K e +K,é
ut :y[ t ap t d©t +ul:gm' (2.37)

Utilizdnd modelul ultralocal (y. ) si aproximarea lui F din (F"), se poate nota diferenta
F, — F, = &. Prin introducerea ecuatiei y., in modelul ultralocal rezulta forma in circuit inchis:

B =F 45, —F + K e, + Kyé, +ou™. (2.38)
Rearanjand termenii si tinand cont de (2.37) se obtine ecuatia erorii:
¢ +Kyé +K,e +6+au" =0, (2.39)

Se poate realiaza un transfer in paradigma de scriere in cea intrare-stare-iesire prin
introducerea starilor x, = e, x, = ¢,,rezultind modelul intrare-stare-iesire:

19
)'Cl = x2 N
Xy ==K x, =K, x =6 —au™. (2.40)
Modelul intrare-stare-iesire (2.41) reprezintd modelul MFC exprimat prin comanda " si
isi anuleaza erorile, reprezentate de starile sistemului.

x=f(x)+gu" +dé, (2.41)

Ecuatia (2.41) reprezinta o rescriere in forma compacta, unde s-au introdus notatiile:
Xy 0 0
x)= cg=|  |d=| |
/) {_KWCZ _prl} ¢ [_“} LJ

Pentru a determina »™ se defineste o functie de comutatie s(x, )=x; + Bx, = ¢’ x, realizatd

pentru a comanda in regim alunecitor sistemul, cu ¢’ = [1 B]. In aceasta situatie, suprafata de

. 1 -
alunecare se obtine pentru s, =0, caz care va conduce la x, = —5 N Intr-o astfel de abordare se

va asigura in permanentd cd s, tinde spre 0. O variantd pentru a indeplini conditiile necesare o
reprezinta utilizarea functiei signum, $(x,) =-nsign(s(x,)) = h(s(x,)), cu 17>0. Inlocuind 1n ecuatia
de stare, rezulta:

! [f(x)+gutsm +d5}=h(s(x,)). (2.42)
Astfel se obtine o lege de control de tip SMC:

11
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u =[] [~ 1 (x) =T+ h(s(x) | (2.43)

Folosind expresiile detaliate pentru f(x),g,d , dupd substitutie, se ajunge la forma:

sm Lo/, .
" = E(et ~BK ¢, - BK e, = BS = h(s(x,))). (2.44)
Pe baza ecuatiei j, ., utilizand (2.44), rezulta legea de control completa:
. Vi~ F +K e+ Kyé +l£é—t—Kde', K- h(st(xt))} (2.45)
a al\ B B

unde |5| <A, estimare superioara a erorii de modelare.
Dupa reducerea termenilor se obtine expresia continua a legii de control iPD.-SMC:

1{2 ¢ =~ h(s(x,)
Uipp,—SMCt :;()’z +Ef_Fz —-A _¥J (2.46)

unde s(x;)=¢; + Bé; .
Prin aplicarea metodei de discretizare Euler inapoi se poate obtine si forma discretd a
acestei legi de control:

. I SN ) (247)
iPDy=SMCk =" Yk B k 5 |

2.4.2 iPLL - SMC

Pentru varianta MFC-SMC ce implica utilizarea regulatorului iPI; se va proceda intr-o
modalitate asemanatoare cu abordarea 2.4.1, doar ca in aceasta situatie, legea de control va avea
forma:

s P t 2.48
ut:yt_F;_ert_KiJ.Oe(T)dT_’_ufm‘ ( )
a

Folosind pentru scrierea In paradigma intrare-stare-iesire starile x, :Jet,xz =¢, , In baza
celor mentionate in paragraful 2.4.1 se obtine legea de control iPI1-SMC ca:

L ; hslx 2.49
uiP]l—SMCkZZ k+%‘—Fk—A_w ] ( )

Exemplul 2.4: Setarea parametrilor algoritmului MFC-SMC pentru controlul
unghiului si pozitiei unui pendul inversat

Dispozitivele de tip pendul inversat sunt cunoscute ca fiind sisteme instabile si neliniare,
ceea ce face dificil controlul lor. Pentru astfel de sisteme existd doua obiective de reglare:
Unghiul pendulului fata de suportul mobil pe care se afla si controlul pozitiei dispozitivului

mobil, cu mentinerea pendulului in pozitie verticala. In cele ce urmeaza, vor fi abordate ambele
probleme de control, cu o legi de reglare de tip MFC. Prima aplicatie este una de swing-up, care

12
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presupune ridicarea pendulului dintr-o pozitie diferitd de cea de echilibru si mentinerea lui in
pozitie verticald, de echilibru, in conditiile In care se modifica pozitia partii mobile a sistemului.
A doua aplicatie in care va fi utilizat acelasi pendul inversat, presupune controlul pozitiei
dispozitivului pe care se afla pendulul, astfel incat acesta sd se mentind in echilibru. Rezultatele
simularilor pentru cele doua variante de utilizare sunt prezentate in Figura 2.8 si Figura 2.9.

5”_ 2.57 Referinta
| iPD,
iPD,-SMC

Referinta
iPD,

iPD}-SMC 2
15[
Pozitie
_ (m] 1]
7&*- ¥ — 05"
N
0
5 10 s 035 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Timp [s] Timp [s]
Fig. 2.8 - Variatia unghiului pendulului pentru Figura 2.9 - Variatia pozitiei dispozitivului
o aplicatie de swing-up ce transportd pendulul

2.5 Concluzii

In acest capitol a fost prezentati si analizatd metoda MFC propusa de Fliess si Join, avand
ca punct de start varianta continud a legilor MFC propusa de cei doi autori. Pentru a acoperi zonele
lacunare existente, n special referioare la setarea parametrilor, s-a realizat o rescriere a legilor
utilizand calculul operational, rezulatul fiind utilizat pentru a obtine variantele discrete ale
regulatoarelor iPID, caz pentru care s-a utilizat transformarea Euler Tnapoi. Pe baza analizelor
realizate referitor la ordinul pe care 1l poate avea derivata semnalului de iesire s-a constatat faptul
ca o derivata de ordinul intdi nu poate oferi componenta derivativa regulatoarelor iPID, in timp ce
pentru derivata de ordinul al doilea exista doua legi, iP> si 1PI> ce nu reprezintd forme uzuale pentru
astfel de regulatoare.

Utilizand formele discrete s-au putut determina dinamici in circuit inchis din modelul
ultralocal si legile iPID, cu ajutorul cdrora s-au determinat spatii ale parametrilor si domenii in
care este asigurata stabilitatea radacinilor, pe baza testului Jury. In urma acestui rezultat s-au putut
proiecta legi de reglare iPID, folosind principiile PID clasic si relatiile testului Jury. Cu toate
acestea, parametrii obtinuti prin aceastd manierd pot oferi raspunsuri stabile ale sistemului de
reglare, dar nu si cele mai bune performante, fiind necesare ajustari, precum in cazul clasic PID.
Insd, o noud abordare, MFC-IFT, ce foloseste algoritmul iterativ pentru ajustarea in mod analitic
a parametrilor poate rezolva aceasta situatie, fiind ajustat inclusiv parametrul « . Necesitatea de a
folosi forme fixate ale legilor MFC a condus la obtinerea unor functii de transfer discrete pentru
regulatoarele iPID. Metoda nou creata, MFC-IFT, a fost validatd experimental cu iP; si iPD2,
pentru controlul mai multor parti fixate complexe.

Pentru regulatoarele iPIi si iPD> a fost propusd o abordare impreuna cu legea SMC, ce se
foloseste de principiile orizontului alunecator, utilizand modelul ultralocal al MFC si controlul
SMC. In noile structuri de reglare rezultate un avantaj principal este reprezentat de reducerea
factorilor de proportionalitate ai legilor iPID, fiind mentinuti doar parametrii SMC si « . Legile
obtinute au fost testate si validate in simulare, utilizand parti fixate complexe, specifice domeniului
DDC, in care astfel de abordari se preteaza.
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3.Model Free Adaptive Control (MFAC)
3.1 Introducere

In acest capitol vor fi prezentate metodele de liniarizare dinamici in forma compacti
(CFDL) si partiala (PFDL), introduse de Hou si Jin pentru controlul sistemelor prin metoda
MFAC. In cadrul capitolului se vor prezenta aspectele teoretice privind forma celor doud moduri
de liniarizare dinamica a procesului, legile de reglare aferente si modul in care se pot calcula si
estima derivatele pseudopartiale (PPD) si pseudogradientul (PG).

3.2 Structuri de control MFAC
3.2.1 Forma Compacta Liniarizata Dinamic (CFDL)
Pentru abordarea CFDL (Hou si Jin, 2013) obtin linizarizarea unui sistem neliniar cu:

Vi = Vi + Bl (3.1
unde y, , reprezintd predictia pe un pas a iesirii sistemuluiu, iar ¢, € R este derivata pseudo-
partiala (PPD), care este marginita.

Algoritmul de control se obtine prin minimizarea unei functii de cost :
2 3.2)

9

~ 2
J(”k) = |yk+1 _J’k+1| + /1|uk U
unde A >0 este un factor de ponderare introdus pentru a constrange rata de schimbare a marimii
de control, iar y este semnalul de referinta.
Prin substitutia modelului CFDL (3.1) in functia de cost (3.2) si facand oJ (uk ) /ou, =0

va rezulta legea de control:

PP (3-3)

u =u, +T¢k|z(fm - )

unde pe (O; 1] reprezintd un factor introdus pentru a creste generalitatea algoritmului.

Legea MFAC-CFDL din (3.3) este una bazata doar pe semnalele de intrare si iesire din
proces, doar derivata pseudopartiald fiind necesara spre a fi estimata:

R R 2 A oA
J(@) =y —Via —H Ay, +,U‘¢k — Py

unde > 0 reprezintd un factor de penalizare a ratei de schimbare a estimarii PPD, el determinand

2 (3.4)

b

viteza de invatare a algoritmului de estimare.
Ecuatia (3.4) poate fi minimizatd, tindnd cont de ¢, , care va conduce la:

r 2 nAu, 2 3.5)
¢ =9, +,UT;§1(Ayk - ¢ Ay )’

unde 77 € (0; 2] reprezintd un factor de pas introdus pentru a face algoritmul mai general si flexibil,

in timp ce x >0 previne ca valoarea numitorului s devina egala cu zero.

3.2.2 Forma Partiala Liniarizata Dinamic (PFDL)

Pentru abordarea PFDL (Hou si Jin, 2013) obtin linizarizarea

14
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Ay, :¢T,L AU, (3.6)

P

unde ¢;’L L= [¢1 ioees @y k]T e R reprezintd PG necunoscut, dar marginit, in timp ce
AU, , =[Auy,...,Au,_,,, ]T ,lar L reprezintd lungimea constantei de liniarizare (LLC).

In acest caz, functia de cost a marimii de control va fi:

2 (3.7)

b

2
+A |uk -u,

J(u,) = |)~’k+1 ~ Vi
unde 4>0.
Inlocuind modelul PFDL (3.6) in functia de cost (3.7), prin minimizarea acesteia pentru
valoarea marimii de control, va rezulta legea de reglare ca fiind:

L
(3.9)
» G 2P Ay,
_ pl¢1k(yk+1_yk)_ lk; e
W =u_,+ 2 2 )
A+d | A+|d |

unde p, € (0; 1] ,i=1,..., L reprezintd un factor introdus pentru a creste generalitatea algoritmului.

Estimarea PG se va realiza In mod analog cu cele specificate in (3.5), prin:

J(¢p,L W)= ¢p,L k _¢? p.L k—l” (3-9)

2
+

Yie = Via — ! AU,

p.L k

unde ¢, , reprezinta estimarea PG ¢, , .

Tinand cont de Lemma de inversiune a matricelor, se poate realiza minimizarea (3.9)
pentru ¢, , , rezultand:

A A nAU (Ve = Vi _¢pT,L AU )
Ppri =Ppria 3
H +HAUL k-1 H

(3.10)

unde 77 € (O; 2] reprezintd un factor de pas introdus pentru a face algoritmul mai general si flexibil,

in timp ce x >0 previne ca valoarea numitorului s devina egala cu zero.
3.3. Setarea parametrilor MFAC
3.3.1. Metode de setare euristica

Pornind de la reprezentarea legii de comanda si a estimatorului PPD, conform ecuatiilor
(3.6)—(3.8), rezulta cd utilizatorul poate folosi un set de factori de ponderare A>0,u>0,
pe(O;l] si ne(O;Z] pentru a Tmbunatidti performantele sistemului de control, in functie de

caracteristicile instalatiei. Factorul de ponderare A are rolul de a penaliza variatiile comenzii
aplicate si, In acelasi timp, de a evita conditia singulard aparuta atunci cdnd numitorul din ecuatia
(3.8) devine zero. Pentru valori mici ale lui A , sistemul de control este subamortizat, iar pentru
valori mari supracresterea se reduce, conducand la o dinamicd mai lentd. Factorul de pas p
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determina viteza de invatare a algoritmului de estimare online pentru parametrul necunoscut . O
valoare micd a lui p conduce la un raspuns lent, fara oscilatii, in timp ce cresterea valorii sale

genereaza oscilatii si chiar poate compromite stabilitatea. Ceilalti factori de ponderare din ecuatia
(3.6) a estimatorului PPD ofera o flexibilitate mai mare algoritmului de estimare prin intermediul
pasului 77, 1iar u are unrol similar factorului A . Metoda MFAC-CFDL, fiind o metoda de control

bazata pe date, implicd o importantd majora a conditiilor initiale in stabilirea performantei initiale,
in special in ceea ce priveste timpul de asezare. Deoarece valorile estimate ¢3k si semnalul de
comandd u, sunt determinate pe baza valorilor din iteratiile anterioare, acestea lipsesc la Inceput
si trebuie furnizate ca date initiale.

Pentru setarea parametrilor legii MFAC-CFDL s-a folosit urmatorul algoritm euristic:
1. Setarea conditiilor initiale nule pentru marimile de comanda u,, siiesire y,

Setarea valorii initiale a PPD ¢, =1
Analiza comportamentala a sistemului pentru perechi ( P, /1)

2
3
4. Gasirea valorilor pereche (77, ,u) , ce ofera cele mai bune performante
5

analiza modului 1n care sistemul se comporta pentru diverse valori initiale ale PPD,
in jurul valorii de 1, pentru care au fost setati ceilalti factori.

Pentru setarea valorilor parametrilor legiit MFAC-PFLD se poate folosi urmatorul algoritm
euristic:
Setarea conditiilor initiale nule pentru marimile de comanda u,, si iesire y,

Setarea valorii initiale a PG @, =[1,---1]

1

2

3. Analiza comportamentala a sistemului pentru perechi ( o2 2)

4. Gasirea valorilor pereche (77, y) , ce oferd cele mai bune performante
5

analiza modului in care sistemul se comporta pentru diverse valori initiale ale PG,
in jurul valorii de 1, pentru care au fost setati ceilalti factori.

Exemplul 3.1 : Ilustrarea setirii parametrilor legii MFAC-CFDL folositd in controlul
nivelului unui sistem cu doua rezervoare

Pentru cazul MFAC se ilustreaza modul in care valorile initiale si parametrii utilizati
influenteaza performantele de regim tranzitoriu ale buclei de reglare. Pentru a realiza o astfel de
analizd s-a folosit ca parte fixatd un sistem cu doud rezervoare a carui model este de tip
Hammerstein avand o componetd liniard si una neliniara. Pentru sistemul cu doud rezervoare s-a
analizat modul in care este influentatd dinamica acestuia in functie de modul in care sunt setati
parametrii p si A. Au fost selectate cinci astfel de perechi, iar iegirile sistemelor reglate cu legea

MFAC-CFDL in aceste cazuri sunt prezentate in Figura 3.1. In urma analizei acestor perechi s-a
constatat cd setul cu cele mai bune performante este p=0.01,4 =80. Parametrii x4 si 5 din

ecuatia (3.5) influenteaza evolutia PPD, prin urmare s-a realizat o analiza a lor dupa ce au fost
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Vo= (O, 0) , cu valoarea initiala a PPD 4131 =1. In aceste conditii au fost analizate trei perechi ( 75 77)

pentru care variatia PPD este prezentata in Figura 3.2.

. 1.06
o — Referinta
(P,2)=(0.008,51)

(7,4)=(1,1)

—(P.2)=(0.009,65)
o 2(001080) 1.04 —.0-(110)
20 (P.2)=(0.011,96) (1, 14)=(2.1)
Nivel —(P.2)(0.012,115), ¥ 1.0 | |
[cm] T /s
m 7 ' 1
g 0.98
0 ; 5 5 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0 500 1000 ' 1500 2000 2500 3000 Timp [s]
Timp [s]
Fig. 3.2 - Iesirile sistemelor reglate cu MFAC-CFDL pentru Fig. 3.3 - Variatia PPD pentru diverse perechi (77’ ﬂ)

diverse perechi (p, 1)

Ulterior s-a trecut la analiza modului in care variaza iesirea sistemului, in functie de

valoarea initiala a lui ¢31 , 1ar rezultatele sunt prezentate in Figura 3.3.

40 —Referinta
—é=1
| #=1.12
e ) —4-12
Nivel e — —271.5
W/~ =1.8
[em] 20 / l\&\ 42
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Timp [s]
Fig. 3.3 — Variatia PPD pentru diverse valori ale ¢31
Valorile ce parametrilor ce au oferit cele mai bune performante au fost ulterior comparate

cu un regulator PI neliniar, asa cum se poate observa in Figura 3.4 . Ulterior, a fost variat un factor
al modelului Hammerstein, iar rezultatul reglarii a fost cel din Figura 3.5.

30 —Rcferinta 30
—nPl

~—nPI
\ MFAC-CFDL [ 7 P MFAC-CFDL
.20 207 /’i X |
Nivel ) | Nivel \
[em] [em] ]
10

0 -
0

—Reference

300 1000 T'ISOO L2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
imp(s] Timp [s]
Fig. 3.4 - Comparatia dintre structura de control cu regulator Fig. 3.5 - Analiza comparativa a robustetii structurilor de
PI neliniar si structura de control MFAC-CFDL control PI neliniar si MFAC-CFDL

3.3.2. Algoritmi pentru determinarea valorilor initiale ale PPD/PG

In baza concluziilor din subsectiunea anterioard s-au definit doi algoritmi iterativi, prin
intermediu carora se obtine o valoare optima pentru initializarea PPD/PG.

3.3.2.1 Algoritmul pentru setarea valorilor initiale ale PPD

Algoritmul descris in limbaj pseudocod are forma:
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Gaseste setul de parametri al legii MFAC-CFDL pentru care sistemul este stabil
Initializeaza flag=1, i=1, ®=0, aEs v=0, last aEs=99999
cat timp ( flag==1)

a. Ruleaza experimentul si achizitioneaza valorile ¢, si ¢k

b. Incrementeaza i

c. Calculeaza akFEs, al¢fk

d. Calculeaza new_gza1 =4 +alg§k / step

e. Daca aFEs<last aEs*var si new_¢?1>0 atunci
i. ¢ =new_4¢,
ii. @, :new_¢?1,
iii. aks_v, = Es,
iv. last _aFEs = Es,
V. maEs_v:min(aEs_v),

vi. Daca i>3 si (aEs v, >0 si aFEs v, ;>0 si aEs v, ,>0)

sau
(aEs_v, ==makEs_v si aEs_v, ,==maEs _v si
aEs _v, ,==makEs _v) atunci
1. ﬂag = 03
2. TIesi.
vii. Sfarsit daca
f. Altfel
i. ﬂag = 03
ii. TIesi.

g. Sfarsit daca
Pentru fiecare pe[l,i) executa
a. Dacd aLs_v, ::min(aEs_v) atunci
i, H=p

b. Sfarsit daca
Sfarsit pentru

*

¢ =Dy,
3.3.2.2. Algoritmul pentru setarea valorilor initiale ale PG

Descrierea de tip pseudocod a algoritmului are forma:

Gaseste setul de parametri al legii MFAC-PFDL pentru care sistemul este stabil
Initializeaza flag=1, i=1, ® v=0, Es v=0, last aEs=99999

Pentru fiecare ne[l,L] executd
a. cat timp ( flag==1)

~

i. Ruleaza experimentul si achizitioneaza valorile ¢ si ¢ ,
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ii. Incrementeaza i
iii. Calculezd akFEs,,,ald,,,

iv. Calculeaza new ¢ , =

é.,, +alg, | step)|.

v. aks,, aEs,, <last _aEs, , *var si new_d, >0 atunci
b, =new_@,,

®,, =new_4¢,

aks v, =Es

no

A woN

last _aFEs,, = Es,,

5. maEs_v,=min(aEs_v,)

6. Daca i>3 si (aEs_v,,>0 si aEs v, , >0 si
ats_v,_,,>0) sau (aEs _v,,==maEs _v,si

aks v, ,,==maks v, si aEs_v,_,, ==maks _v,) atunci

a. flag=0,
b. iesi.
7. Sfarsit daca
vi. Altfel
1. flag =0,
2. iesi.

vii. Sfarsit daca

b. Pentru fiecare pe[l,i] executa

i. Daca aEs_v,,==min(aES _v,) atunci
1. H=p.;

ii. Sfarsit daca
c. Sfarsit pentru

%

d. ®, =0, , .end for
Sfarsit pentru

Algoritmii pentru setarea valorilor initiale ale PPD si PG sunt in continuare testati pentru
trei sisteme neliniare complexe:

e Motor BLDC
e Sistem neliniar de faza neminima
e Sistem neliniar cu parametru variabil in timp

Exemplul 3.2 Controlul unui motor BLDC

Pentru validarea Algoritmilor 1 si 2 s-a utilizat modelul motorului BLDC prezentat in
Anexa tezei. Pe baza legii de reglare MFAC-CFDL s-au obtinut iesirile din Figura 3.6 , in timp ce
pentru MFAC-PFDL se obtin raspunsurile sistemului din Figura 3.7.
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Fig. 3.7 - Viteza motorului BLDC pentru algoritmul

de optimizare a legii MFAC-CFDL

Timp [s]

— Referinta

—PFDL
o

Fig. 3.7 - Viteza motorului BLDC pentru algoritmul

de optimizare a legii MFAC-PFDL

Exemplul 3.4: Controlul unui sistem neliniar de faza neminima

60

40

Sistemul neliniar de fazd neminima descris In Anexa tezei a fost utilizat pentru validarea
Algoritmilor 1 si 2. Rezultatele sunt prezentate in Figurile 3.8 si 3.9.

— Referinta |
—CFDL, |
—CFDL* |

-

? Timp [s]
Fig. 3.8 - lesirile sistemului de fazd neminima
pentru algoritmul de optimizare CFDL

—

1 3 4

70
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40

”

Timp [s]

4

Fig. 3.9 - lesirile sistemului de fazd neminima
pentru algoritmul de optimizare PFDL

Exemplul 3.5 Controlul unui sistem neliniar cu parametru variabil

in timp descris in Anexa 3.4. lesirile sistemelor pot fi observate in Figura 3.10 si 3.11.

Algoritmii 1 si 2 au fost testati si validati pentru un sistem neliniar cu parametru variabil

1 —Referinta

— CFDL,

— CFDL*
0.8
0.6
0.4
0.2
0

0 2 4 6 8 10

Timp [s]

Fig. 3.10 - Iesirile sistemului neliniar cu parametru

variabil

in timp pentru algoritmul de optimizare CFDL

3.4 Metoda conjugatia CFDL-SMC

(%)

Timp [s]

— Referinfa

Fig. 3.11 - Iesirile sistemului neliniar cu parametru
variabil in timp pentru algoritmul de optimizare CFDL

Varianta conjugata a celor doud legi de reglare, in abordarea discreta, pleaca de la ecuatia:
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” :”/T/hc +u™, (3.11)

in care u,f’fac reprezintd legea de control discretd a MFAC-CFDL, iar »" a componentei SMC.

Folosind relatiile (3.2) si (3.11) va rezulta:
Au, = Aul™ + Au”, (3.12)

iar pe baza modelului CFDL si a legii MFAC-CFDL-SMC se poate obtine dinamica In circuit
inchis a sistemului ce este data de:
Vet = Vi T Ay, =y + ¢, (A”ZWC"'A“Zm)a (3.13)
care poate fi detaliata ca:
3.14)
p¢ = sm (
Vi =V + 9, +—k|2(yk+1 Vi )+ Au™ |

Folosind considerentele enuntate in Sectiunea 2.4 a acestei lucrdri, se defineste o functie
de comutatie, realizata pentru a comanda in regim alunecator sistemul de forma s, =e, =7, — y,,.

Iar suprafata de alunecare se obtine pentru s, =0. Caz pentru care s, =—gs, — K sgns,,unde ¢ >0

asigurd convergenta exponentiala a lui spre 0, iar K >0 asigurd robustetea impotriva perturbatiilor.
Pe baza diferentei dintre s;,, si s; =¢, se obtine:

p¢k ~ sm (315)
—qTys; = KT sgnsy ==y | ——2—(Jpq =y )+ 0" |,
+|dl
De unde va rezulta legea u;" ca:
sm sm p¢ = qT KT 3'16
Uy =Up _—kz(ykﬂ _yk)"'_ssk +——sgns;. ( )
A+|dy| D b
Pe baza legii u;” obtinute si a formei »/”* din (3.3) va rezulta:
T, .
uk =uk_1 +&ek +q_gek Sgnek. (3 17)
% %

Exemplul 3.6: CFDL vs CFDL-SMC pentru controlul unghiului de tangaj pentru un
dispozitiv aerospatial

Sistemul aerospatial din Anexa tezei a fost utilizat pentru a valida algoritmul MFAC-SMC

intr-o comparatie cu varianta CFDL standard. Iesirile sistemului pentru cele doud scenarii de
simulare propuse pot fi observate in Figura 3.12 si 3.13.
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Fig. 3.12 - Iesirile sistemului ce utilizeazd CFDL si CFDL- Fig. 3.13 - Iesirile sistemului ce utilizeazd CFDL si CFDL-
SMC pentru primul scenariu SMC pentru al doilea scenariu de simulare

3.5 Concluzii

In acest capitol a fost prezentatd si analizati metoda Model Free Adaptive Control,
elaborati de Hou si Jin, in variantele de liniarizare dinamicd compacta si partiald. In cadrul
capitolului s-a incercat acoperirea zonelor lacunare identificate, mai putine decat in cazul MFC.
Au fost prezentate si analizate metodele prin intermediul carora se pot varia si seta parametrii de
acord. In cadrul acestei analize s-a constatat c valorile anterioare, prin care se initilizeaza PPD,
au o influenta crescuta asupra dinamicii sistemului $i a modului in care acesta evolueaza in timp.
Aceasta observatie a stat la baza dezvoltarii a doi algoritmi, pentru variantele compacta si partiala
de liniarizare dinamicd, prin intermediul carora se pot seta, de o manierd obiectiva, iterativa,
valorile initiale ale PPD si PG. Cei doi algoritmi au fost testati si validati pentru trei sisteme
neliniare: un motor BLDC, un sistem neliniar de faza neminima si un sistem neliniar cu parametru
variabil in timp. Pentru toate cele trei sistemele propuse au fost constatate Tmbunatatiri
semnificative ale performantelor de regim tranzitoriu, atdt pentru CFDL cat si pentru PFDL.
Analiza obiectiva bazata pe criteriul de performanta propus a relevat acelasi lucru, fapt ce confirma
utilitatea unor astfel de algoritmi.

Pe langa abordarea clasica CFDL, a fost elaboratd si o noua varianta MFAC-SMC, diferitd de
versiunile ce existd deja 1n literaturd. Aceasta varianta se foloseste de ecuatia sistemului in circuit
inchis si de principiile modului de control alunecator pentru a controla sistemul. Astfel, sistemul
este modelat prin intermediul CFDL, iar controlul este oferit prin intermediul componentelor ce
tin de SMC, situatie care aduce un plus de adaptabilitate si robustete controlului. Algoritmul
MFAC-SMC a fost testat si validat in simulare, pentru un sistem aerospatial, oferind raspunsuri
superioare variantei standard CFDL.

Capitolul 4- Comparatii intre legile MFC si MFAC — studii de caz

4.1 Introducere

In acest capitol se vor analiza comparativ trei metode de control pentru un sistem termic,
descris in Anexa tezei, ce folosesc abordarea ce nu se bazeaza pe gradient, in variantele clasica,
SMC si IFT. Pe langd acestea vor fi comparate cele doua tipuri de metode Model Free utilizdnd
patru tipuri de sisteme neliniare: Sistemul aerospatial Aero 2, motorul BLDC cu elemente neliniare
in bucla de control, sistemul neliniar cu faza neminima si sistemul neliniar cu parametri variati in
timp, toate fiind descrise pe larg in Anexa tezei.
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4.2 Analiza comparativa a algoritmilor Model Free ce nu se bazeazia pe gradient: Controlul
temperaturii unei incinte folosind iP1, iPI1i-SMC, iPLi-IFT

Legile de reglare ce folosesc o componenta dublu integratoare sunt o categorie speciala,
nefiind foarte raspanite, data fiind aplicabilitatea destul de redusa, tindnd cont ca de cele mai multe
ori un regulator cu o singurd componentd integrala asigura eroare stationara nuld. Pentru a ilustra

utilitatea unei legi iPI, se propune o aplicatie de control a temperaturii unui sistem cu doud incinte
in doud scenarii de simulare:
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iPLSMC | | o500
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Fig. 4.1 - lesirile sistemului pentru scenariul | Fig. 4.2 - Iesirile sistemului pentru scenariul
de cdlire ciclica de stabilizare — carbonizare

4.3 Comparatii intre legile de control model free bazate pe gradient si cele ce nu se bazeaza
pe gradient

4.3.1 iP1-IFT vs MFAC-CFDL pentru controlul unghiului de tangaj al unui
dispozitiv aerospatial Aero 2

Prima comparatie dintre cele doud metode autointitulate Model-Free s-a realizat utilizand
o aplicatie de timp real pentru sistemul aerospatial Aero 2. lesirile sistemelor de control in cele
doua scenarii de simulare propuse pot fi observate in Figura 4.3 si Figura 4.4.

= O a
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=1 i}
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[5) =

= 0.04 = -0l

= = 2
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5 ip-IFT = —CFDL-MFAC

5 . —CFDL-MFAC -0.2
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Timp [s] Thirtg [5]
Fig. 4.3 - Comparatie intre iPi-IFT si MFAC-CFDL Fig. 4.3 - Comparatie intre iPi-IFT si MFAC-CFDL

pentru primul scenariu de simulare pentru al doilea scenariu de simulare

4.3.2 Controlul unui motor BLDC prin metodele model free: MFAC-CFDL/PFDL vs iP1 si
iPD2

Motorul BLDC prezentat in Anexa tezei si utilizat pentru obtinerea celor mai bune valori
ale PPD si PG pentru legile MFAC cu liniarizare dinamica in forma compacta si partiald reprezinta
o parte fixata ce se preteaza unei comparatii intre strategiile independente de model propuse.
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Fig. 4.4 - Comparatie intre viteza motoarelor BLDC
controlate cu CFDL, PFDL, iPy, iPD>

Fig. 4.5 - Comparatie intre viteza motoarelor BLDC
controlate cu iP1, iPDy, iP1-IFT, iPD2-IFT

4.3.3 Controlul unui sistem neliniar de fazi neminima: MFAC-CFDL/PFDL vs iP1 si iPD:

Sistemul neliniar de fazd neminimd utilizat in Exemplul 3.4 este a doua din sirul
comparatiilor dintre variantele CFDL, PFDL ale MFAC si iPy, iPD, ale MFC. in cadrul acestui
studiu de caz au fost utilizati cei mai buni parametri obtinuti in cadrul Exemplelor 3.4 pentru CFDL
st PFDL. Pentr legile 1Py s1 iPD» au fost folosite variantele obtinute cu metoda din 2.2.4, dar si
variantele acordate cu IFT. In Figura 4.6 si 4.7 pot fi observate rezultatele comparatiilor:
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Fig. 4.6 - Comparatie intre iesirile sistemului neliniar de
faza neminima controlat cu CFDL, PFDL, iPi, iPD>
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Fig. 4.7 - Comparatie intre iesirile sistemului neliniar de faza
neminima controlat cu iP1, iP1-IFT, iPD2, iPD2-IFT

4.3.4 Controlul unui sistem neliniar cu parametru variabil: MFAC-CFDL/PFDL vs iP1 si

iPD:2

Sistemul neliniar cu parametru variabil in timp utilizat in Exemplul 3.5 pentru
imbunatatirea legilor MFAC cu ajutorul Algoritmilor 1 si 2. Si in cazul acestui studiu au fost
utilizate variantele CFDL si PFDL obtinute cu Algoritmii 1 si 2, din Exemplul 3.5, dar si legi iP;
si iPD; obtinute conform paragrafului 2.2.4 si variantele acordate cu IFT. Rezultatele sunt

prezentate in Figura 4.8 si 4.9.
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Fig. 4.9 - Comparatie intre iesirile sistemului neliniar cu

parametru variabil in timp controlat cu CFDL, PFDL, iP1,
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Fig. 4.10 - Comparatie intre iesirile sistemului neliniar cu
parametru variabil in timp controlat cu iP1, iP1-IFT, iPDo,
iPD2-IFT
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4.4 Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost prezentate toate variantele de legi Model Free descrise pe
parcursul lucrarii, realizdnd comparatii intre variantele de baza a celor doi algoritmi de reglare ce
se descriu ca fiind independenti de model, dar incluzand si diverse variante hibride ce folosesc legi
conjugate sau algoritmi iterativi pentru imbunatitirea reglirii. In primul studiu de caz au fost
analizate legile iPI; aplicate unui sistem de tratament termic. Aceasta este una dintre aplicatiile de
profil ce necesita o reglare bazata pe un regulator cu o dubla componenta integrald. Rezultatele
reglarii In cele doua scenarii propuse In acest studiu de caz au fost analizate prin prisma
performantelor specifice sistemelor de reglare cu tratament termic, dar si prin IAE si ISE.
Rezultatele au aratat ca intre varianta de baza iPli, cele doud variante iPI;-IFT si iPI;-SMC
diferentele sunt minimale, dar cele mai bune performante s-au obtinut cu varianta conjugata
iPI;-SMC.

In ceea ce priveste studiile de caz ce au folosit legile MFC si MFAC se poate concluziona
cd algoritmii ce nu se bazeazd pe gradient ofera rezultate mai bune, atat din punct de vedere al
performantelor de regim tranzitoriu, cat si in ceea ce priveste analiza bazata pe criterii obiective.
Mai mult decat atat, perturbatiile sunt rejectate mai rapid, fard a crea un impact major asupra
urmadririi referintei in cele mai bune conditii. Daca restrdngem analiza doar la cele doud metode
MFAC, in mod paradoxal cu exemplele prezentate in Capitolul 3, legea PFDL ofera raspunsuri cu
performante mai slabe decét varianta compacta, atat din punctul de vedere al performantelor de
regim tranzitoriu, cat si prin analiza erorilor de reglare aparute pentru cele trei procese analizate.
Chiar daca in cazul sistemului neliniar cu parametru variabil in timp cele doud variante de
liniarizare dinamica au oferit un raspuns asemanator, in celelalte doua cazuri analizate raspunsurile
au fost mult mai lente in cazul PFDL, in special la variatiile marimii de referinta de amplitudine
mai mare. De partea cealalta, analizdnd comportamentul iP; fata de cel al iPD; se poate observa
un ascendent al legii ce contine componenta derivativa, in fiecare dintre cazuri aceasta oferind
raspunsuri mai rapide si performante mai bune, dar diferentele nu au fost foarte mari. Daca se ia
in considerare faptul ca pot fi amplificate anumite zgomote sau comportamente oscilatorii, dar si
necesitatea de a mai adduga un parametru de acord, s-ar putea concluziona ca iP; ofera performante
asemanadtoare, dar cu o lege de reglare mai simpla.

In urma analizei realizati pe cele patru studii ce compara legile MFC cu MFAC se poate
observa ca liniarizarea dinamica, atat in varianta compacta cat si in cea partiald, oferd niste
raspunsuri ale sistemelor controlate mai lente fata de legile MFC. Cele din urma, in baza modelului
ultralocal realizeaza o modelare internd mult mai fidela si adaptabila sistemului controlat, reusind
sa rejecteze perturbatiile usor, dar si sd elaboreze valori ale madrimii de comanda care sa atinga
usor referinta, indiferent de valorile cu care aceasta variaza. Un alt element ce se observa ca factor
comun intre variantele MFAC prezentate este reprezentat de o posibild degradare sau o modalitate
de calcul eronata a PPD si PG. Cu cat durata de simulare este mai mare, valorile referintei se
modifica, iar sistemul se adapteaza la noile conditii, in toate situatiile analizate se observa ca timpul
de raspuns este unul care creste, de la o variatie la alta a referintei, ceea ce nu se intampla in cazul
MFC. Acest tip de lege rdspunde cu performante similare, indiferent de situatie si sistem.
Rezultatele prezentate in studiul 4.1 privind timpul de raspuns pentru cel de-al doilea scenariu
subliniazd acest aspect, intr-o aplicatie de timp real ce prevede modificarea unghiului de tangaj si
orientarea sistemului de pe o parte pe cealaltd, care pretinde un efort destul de ridicat, fata de
celelalte variatii prezentate anterior in cadrul studiului. Studiile de caz 4.3 intaresc cele mentionate
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anterior si conduc la concluzia ca legile MFC pot controla cu mai multd acuratete sistemele
neliniare propuse, oferind si avantajul unui numar mai redus de parametri ce necesita a fi acordati.
Mai mult decat atat, folosind algoritmul IFT aplicat pe legile de tip MFC, se pot obtine performante
de regim tranzitoriu net superioare pentru sistemele propuse.

5. Concluzii finale. Contributii aduse prin teza. Directii viitoare de cercetare

Lucrarea de fata prezintd doud metode de control din categoria DDC, ce se definesc ca
Model Free. Ambele abordari sunt unele care se bazeaza exclusiv pe datele achizitionabile din
sistemul de reglare, nefiind necesard utilizarea informatiilor referitoare la modelul procesului
utilizat pentru reglarea acestuia. Acest fapt face pretabile astfel de legi pentru aplicatii care necesita
controlul unor parti fixate complexe, cu neliniaritdti sau in situatiile in care modelul este inaccesibil
sau greu de obtinut cu o acuratete ridicati. in cazul ambelor metode prezentate, MFC si MFAC a
fost prezentata structura de baza, varianta discreta a legilor de reglare, dar si variante conjugate ale
acestora. Dupa descrierea teoretica a legilor au fost prezentate studii de caz pentru toate elementele
tratate: acordarea legilor de reglare, folosirea lor in structuri de control ce folosesc si alte legi de
reglare. In final au fost comparate cele doud abordiri Model Free in cadrul unor aplicatii pe
driverse parti fixate neliniare.

In cazul legilor MFC introduse de Fliess si Join au fost prezentate variantele in domeniul
continuu si discret ale legilor MFC, conexiunile cu variantele clasice ale PID discret si au fost
obtinute intervale in care parametrii regulatoarelor iPID pot lua valori. Pe baza acestor intervale
s-au proiectat regulatoare pentru un iP; utilizat intr-un exemplu de control al turatiei unui motor
cu aprindere prin scanteie si un iPD; a fost utilizat pentru controlul vitezei longitudinale a unui
automobil. Dupa prezentarea legilor MFC a urmat descrierea unei noi modalitati de acordare a
parametrilor ce se foloseste de IFT pentru imbunatatirea performantelor reglarii. Pentru aceasta a
fost prezentat algoritmul IFT si metoda conjugatd MFC-IFT, situatie care a necesitat obtinerea
unor structuri fixate de tip functie de tranfer pentru toate legile iPID uzuale. Pentru a testa si valida
utilitatea acestui algoritm a fost prezentat un exemplu in care regulatoarele iPy si iPD> au fost
folosite pentru controlul in timp real al unghiului de tangaj al unui dispozitiv Aero 2. Ulterior a
fost prezentatd o noua abordare pentru legea conjugata MFC-SMC, in versiunile iPD>-SMC si
iPI1-SMC. Pentru a valida aceasta lege conjugatd s-a realizat controlul unui pendul inversat, in
aplicatii de swing-up si de control al pozitiei dispozitivului pe care se afla pendulul.

In ceea ce priveste legile MFAC, introduse de Hou, au fost prezentate structurile de control
bazate pe formele de liniarizare compacta si partiald, ulterior fiind analizat modul in care are loc
setarea parametrilor si a valorilor initiale pentru o lege MFAC-CFDL aplicatd unui sistem cu doua
rezervoare cuplate. In cadrul acestei aplicatii s-a urmarit definirea unui algoritm de setare euristica
a parametrilor, fiind analizatd comportarea sistemului la varierea tuturor parametrilor MFAC-
CFDL. In urma observatiilor rezultate dupa acest exemplu au fost dezvoltati doi algoritmi pentru
determinarea valorilor initiale ale PPD/PG, valori care determina in mod fundamental comportarea
sistemului de reglare. Acesti algoritmi au fost aplicati pe trei sisteme de reglare neliniare: un motor
BLDC, un sistem neliniar de fazd neminima si un sistem neliniar cu parametru variabil in timp. O
alta varianta a legilor MFAC a fost structura conjugatda MFAC-SMC, pentru care a fost definitd o
noud structurd de reglare, mai simpla fatd de variantele din literaturd, dar care isi demonstreaza
eficienta, asa cum arata exemplul in care este controlat unghiului de tangaj al unui dispozitiv
aerospatial.

Dupa prezentarea si analizarea legilor MFC si MFAC s-a trecut la comparatia dintre cele
doua tipuri de legi aplicate pe sisteme neliniare. Mai intai au fost comparate diverse tipuri de legi
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MFC pentru controlul temperaturii. Apoi s-a utilizat sistemul Aero 2, pentru o comparatie iP1 vs
MFAC-CFDL. Ulterior, variantele MFAC-CFDL si MFAC-PFDL obtinute prin acordarile cu
algoritmii dezvoltati pentru determinarea valorilor initiale au fost comparati cu variantele P si
iPD». Pentru toate cele trei sisteme considerate, concluzia este una unanima: MFC ofera rezultate
superioare MFAC, atat in forma iP, dar mai ales in legea iPD>. In toate cazurile in care au fost
efectuate comparatii, atat din punctul de vedere al performantelor de regim tranzitoriu, cét si prin
analiza obiectiva, erorile de reglare sunt mult mai mici pentru variantele MFC decat pentru legile
MFAC considerate.

5.1 Contributii aduse prin teza

In timpul elaboririi tezei au fost generate urmitoarele contributii:

Dezvoltarea si implementarea unor algoritmi de tip PID inteligent (iPID)
Validarea legilor iP1 si iPD2 discrete aplicate in cazul controlului vitezei unui
automobil hibrid, respectiv controlul vitezei longitudinale al unui autovehicul
Dezvoltarea unei metode prin intermediul careia parametrii de acord ai legilor iPID
sd poata fi plasati Intr-un domeniu marginit

Conjugarea legilor Model-Free Control (MFC) si Iterative Feedback Tuning (IFT)
intr-o variantd MFC-IFT, prin care parametrii de acord ai legii MFC sa poata fi
imbunatatiti, printr-o procedura iterativa de acordare

Validarea algoritmilor MFC-IFT in varianta iPD-IFT si iPI;-IFT, in maniera
experimentald si simulare, pentru controlul unghiului de tangaj al unui sistem
aerospatial, respectiv pentru controlul temperaturii

Conjugarea legilor Model-Free Control (MFC) si Sliding Mode Control (SMC), in
abordare discretd, pentru a obtine legi iPD2-SMC si iP1;-SMC

Validarea abordarilor propuse de tip MFC-SMC pentru controlul unui pendul
inversat, atat pentru aplicatii de swing-up, cat si pentru controlul pozitiei
dispozitivului mobil, cu mentinerea pendulului in pozitie verticala.

Analiza comparativa a algoritmilor MFC pentru controlul temperaturii unei incinte
folosind algoritmii iPy, iP1;-SMC, iP1;-IFT

Dezvoltarea si implementarea unor legi Model Free Adaptive Control, in variantele
de liniarizare compacta si partiala

Analiza privind modul in care setarea factorilor de ponderare si a conditiilor initiale
influenteaza iesirea sistemului, in cazul unui sistem cu doud rezervoare cuplate,
pentru care a fost realizatd reglarea cu legea CFDL-MFAC

Dezvoltarea unor algoritmi pentru setarea conditiilor initiale ale PPD/PG, in
cazurile CFDL si PFDL

Validarea algoritmilor pentru setarea conditiilor initiale, pentru controlul unor parti
fixate neliniare: motor BLDC, sistem neliniar de faza neminima, sistem neliniar cu
parametru variabil in timp

Conjugarea legilor Model-Free Adaptive Control, in varianta compacta, si Sliding
Mode Control (SMC)
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Validarea abordarii CFDL-SMC pentru controlul unghiului de tangaj al unui sistem
aerospatial

Realizarea unei comparatii experimentale intre legea iP1 si varianta compactd a
CFDL pentru controlul unghiului de tangaj al unui dispozitiv aerospatial
Realizarea unor studii comparative intre legile MFC, 1n varianta iP; si iPDa, si
MFAC, in varianta compacta si partiala de liniarizare, implementate pentru reglarea
vitezei unui motor BLDC, controlul unui sistem neliniar de faza neminima si a unui
sistem neliniar cu parametru variabil in timp

Extinderea studiilor comparative realizate pentru cele trei sisteme de la punctul
anterior si pentru legi MFC-IFT

5.2 Diseminarea rezultatelor

Articole publicate in reviste indexate WOS:

Baciu A. si Lazar C., lterative Feedback Tuning of Model-Free Intelligent PID
Controllers, Actuators, 2023, 12(2):56 (Q2, [F=2.6). W0OS:000938051500001
Baciu A. si Lazar, C. Model-Free Temperature Control of Heat Treatment Process,
Energies 2024, 17, 3679 (Q1, IF=3.2). WOS:001287213200001

Baciu A. si Lazar C., Gradient vs. Non-Gradient-Based Model Free Control
Algorithms: Analysis and Applications to Nonlinear Systems, Appl. Sci. 2025, 15,
2766 (Q1, IF=2.5). WOS:001442359300001

Articole publicate in reviste indexate BDI:

Baciu A. si Lazar C., Comparative Performance Analysis of intelligent PID
Controllers for a Mechatronic System, BIP lasi, vol. 69 (73), Nr. 3, 2023.

Articole publicate in volume ale conferintelor indexate WOS:

Baciu A. si Lazar C, Model Free Speed Control of Spark Ignition Engines, 23rd
International Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC),
Sinaia, Romania, pp. 480-485, 2019. WOS:000590181100081

Baciu A. si Lazar C, Model Free iPD Control Design for a Complex Nonlinear
Automotive System, 24th International Conference on System Theory, Control and
Computing (ICSTCC), Sinaia, pp. 868-873, 2020. WOS:000646582900143

Baciu A. si Lazar C., Data Driven Control for Swing-up and Stabilization of an
Inverted Pendulum System, The 29th Mediterranean Conference on Control and
Automation (MED2021), Bari, pp. 1155-1160, 2021. WOS:000811823100173
Baciu A. si Lazar C., Iterative Feedback Tuning of Model Free Controllers, 25th
International Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC),
Iasi, Romania, 2021. WOS:000859487900076
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e Baciu A, Lazar C. si Caruntu C. F., Model-free iPI controller design and
application to a thermal plant, 2022 30th Mediterranean Conference on Control
and Automation (MED), pp. 205-210, 2022. WOS:000854013700035

e Baciu A. si Lazar. C, Parameters setting of a Data-Driven Model-Free Adaptive
Controller for a coupled Two-Tank System, 26th International Conference on
System Theory, Control and Computing (ICSTCC), Sinaia, 2022.
WOS:000889980600067

e Baciu A. si Lazar C., Experimental Comparison of Two Data-Driven Algorithms
for Pitch Control of an Aerospace System, 2023 3 1st Mediterranean Conference on
Control and Automation (MED), Limassol, Cyprus, 2023, pp. 329-334.
WOS:001042336800055

e Baciu A. si Lazar C, Model-Free Adaptive Pitch Control for a Nonlinear Aerospace
Laboratory Equipment, 2024 28th International Conference on System Theory,
Control and Computing (ICSTCC), Sinaia, Romania, 2024, pp. 212-216.

Articole publicate in volume ale conferintelor indexate BDI:

e Baciu A. si Lazar C., Position Control of a Mobile Inverted Pendulum System
using Model-Free intelligent controllers, Conference on Control Systems and
Computer Science (CSCS23), Bucharest, pp. 15-20, 2021.

Rezultatele obtinute in cadrul lucrarii de fatd au fost publicate in treisprezece lucrari, in
toate autorul tezei fiind primul autor. Au fost publicate trei lucrari in reviste cu factor de impact,
una in jurnal BDI, iar noud lucréri au fost in volume ale conferintelor indexate in baze de date
internationale IEEE Xplore.

Lucrarile publicate au acumulat un total de 62 de citari independente (excluzand
autocitdrile si citarile tuturor coautorilor).

5.3 Directii viitoare de cercetare

Principalele directii de cercetare ce au rezultat in urma elaborarii tezei sunt:

e Obtinerea unor noi metode conjugate care sa aduca un plus de performanta sistemelor
reglate prin cele douda metode DDC discutate

e Implementarea unor alte legi din categoria DDC pentru sisteme complexe

e Realizarea unor comparatii intre metodele DDC prezentate in teza si metodele ce vor fi
implementate ulterior
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