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1 Rezumatul etapei

Obiectivul acestei etape a constat in “Imbundtdtiri ale parametrilor de robustete si performantd in
cazul variatiilor de model (WP2)".

Obiectivul etapei a fost indeplinit prin cele 3 activitati asociate si prin diseminarea
rezultatelor in articole de cercetare. In particular am studiat si implementat:

Activitatea 2.1 Implementare a unor formulari robuste, capabile sa trateze variatii de model nestruc-
turate;

Activitatea 2.2 Implementare a unor formulari adaptive, capabile sa trateze variatii de model struc-
turate;

Activitatea 2.3 Analiza a variatiilor de timp de-a lungul traiectoriei obtinute prin parametrizari plate.

Activitatile propuse in cadrul acestei etape au fost realizate integral iar rezultatele s-au
concretizat prin livrabilele:

D3 Raport tehnic ce prezinta rezultatele pentru cazul cu incertitudini cu perturbatii bornate, cu
implementari robuste si adaptive;

D4 Raport tehnic pentru strategii si arhitecturi de reglare pentru sisteme cu un singur si cu mai
multi agenti;

D8 Pregatire un articol de jurnal de top si 2 articole de conferinta.



3 REZULTATELE ETAPEI

2 Descrierea stiintifica si tehnica

Rezultatele stiintifice asociate acestei etape acopera mai multe domenii de interes, pornind de la
modelari pentru diverse sisteme neliniare, parametrizari plate echivalente si strategii de reglare pentru
urmarirea cu garantii de stabilitate / robustete a unor traiectorii de referinta generate cu functii spline.

3 Rezultatele etapei
3.1 Parametrizari plate echivalente pentru modele neliniare de tip drona

Studiul a mai multor parametrizari plate pentru acel sistem dinamic neliniar permite sa realizam atat
obiectivele Activitatii 2.1 cat si pe cele ale Activitatii 2.2.

Introducem mai intai pe scurt modelul UAV 2D utilizat in continuare si amintim formularea standard
a problemei generarii traiectoriei si proiectarii legii de reglare:

=V cosy+ W,

y == Va Sin’l/)_{—Wy, (1)
w- _ gtang
= v ,

unde (z, y) si ¢ sunt pozitia si unghiul de giratie. W, si W, sunt componentele de viteza ale per-
turbatiei (vAnt). Reglarea dinamicii este asigurata prin controlul vitezei fata de aer V, si a unghiu-
lui de tangaj ¢. Scriind compact & = f (& u), unde € = [z y ¢]" € R, u = [V, ¢ € R? si
f(5,+) : R® x R? — R? denoti dinamica (1), observam ci avem un sistem plat daca si numai daca
existd o iesire plata z = ®(&, u,u,i,...) € R?, ce permite sa exprimam algebric restul stirilor si
intrarilor in functie de 2z si un numar finit de derivate ale acestuia [8].

In continuare, similar cu [2], parametrizim iesirea plata ca o combinatie de functii spline B4 (t) =
[Bo.a(t), .., Bna] " prin intermediul punctelor de control P € R*>™ = [F, ..., P,] asa incét:

z(t) = PBy(t), Vt € [to, tn]. (2)
Putem acum reduce problema de reglare la investigatia unui sistem companion [10], reprezentat ca:

£ = f(&u) 3)

unde se aplicd urmatoarea transformare a intrarii:
z =z(&€,..), @)

astfel Incat sistemul neliniar sa fie convertit intr-o forma liniara echivalenta invarianta in timp:

z(n) fry ’U,
{ _ ) (5)

v = Zpes + K 1" 4+ 4 Koe,

unde v este controlul virtual indus de reprezentarea plata, e = z,.y — 2 este diferenta dintre referinta
Zref 81 2, ar coeficientii K; cui € {0,1,...,n — 1} vor fi alesi astfel incat polii ecuatiei caracteristice sa
asigure stabilitatea modelului in bucla inchisa. Prin urmare, ecuatia (5) devine:

e™ + K,_1e™ D 4+ .+ Kpe = 0. (6)

Majoritatea rezultatelor din literatura trec rapid peste alegerea unei iesiri plate si merg direct la
sinteza regulatorului. Aici, intentionam sa investigam mai multe reprezentari plate si sa observam
modul in care acestea afecteaza (in bine sau in rau) procedurile de generare a traiectoriei si proiectare
a regulatorului.
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3.1 Parametrizari plate echivalente pentru modele neliniare de tip dro8d REZULTATELE ETAPEI

Tabela 1: Reprezentari plate corespunzatoare diferitelor iesiri plate.

Stari si intrari rep. 1 rep. 2 rep. 3 rep. 4
®4(-) @2(1) ®3(-) P4(:)
T 21 21 COS 22 21 Z2 — 21
Yy 22 21 sin 2o z22 — 21 z1 + 51 - 22
29 %1 8in 2o + 2221 COS 22 %o — 21 Z14 21— %2
tan - : : - : —
Z1 21 COS 29 — 2221 S1 22 Z1 zZ2 — Z21
Va VA + 4 VA + 213 2+ (22 — 51)? V(EL+ 21— 52)2 + (22 — 51)?
1 2921 — Z120 .. . 2o —%1)%1 — (B2 — Z1)% e e e e
g | S2EER N pGs (s |[BERA B EDR G ) (a2, 5, %)
9 3+ 23 9V/Z + 25

Starile si intrarile ramase sunt exprimate ca in ecuatia (7) care este detaliata in tabela 1:

[ﬂ — By (2,4,5). (7)

Acelasi proces este aplicat pentru a doua reprezentare plata. In aceasta selectie, coordonate cilindrice

sunt folosite pentru a descrie sistemul:
$2 + y2
yl- (8)
arctan —
x

Starile si intrarile sunt exprimate ca in ecuatia (9), detaliatd in a treia coloana a tabelului 1:

[ﬂ = By (2,4, 5). )

unde
.. 222121 — 212221 . 25359 + 2323
fl(Z,Z,Z) - ) 5.9 9 f2(27z) = %) 2.2'
g/ 2] + 21723 g/ 2] + 217235

Starile si intrarile ramase sunt exprimate ca in ecuatia (10), detaliatd in a 4a coloana a tabelului 1:

[ﬂ = By (2,55, ). (10)

Urmatoarea reprezentare plata este o combinatie intre pozitia, viteza si acceleratia sistemului:

==l a

Starile si intrarile ramase sunt exprimate ca in ec. (12), detaliata in ultima coloana a tabelului 1:

ﬁ]:qu<@zzgaz@). (12)

unde

_ (a-a)E a1
g/ (Ba — 31)2 + (F1 + 21 — 29)2

(22 — 21)(%1 + 21 — 22)

. e ees (4)
91(27 Z7 27 2:72 ) . o cee . .o *
g/ (Ba — 31)2 + (F1 + 21 — 29)2

) QQ(Z, 2‘;7 }’;7 Z) =

Aceste iesiri plate sunt inspirate din diverse surse: iesirea plata 1 in (??) este cea mai folosita in
literatura, in timp ce a doua iesire plata in (8) exploateaza o schimbare a coordonatele si ultimele
doua iesiri plate sunt derivate din faptul ca, daca [z 2] " este o iesire plata, atunci [z1 22 + )T
este, de asemenea, o iesire plata. Toate reprezentarile plate de mai sus se gasesc cunoscand descrierea
completa a sistemului (intrari, iesiri, actuatoare si altele asemenea).
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3.1 Parametrizari plate echivalente pentru modele neliniare de tip dro8d REZULTATELE ETAPEI

Consideram in continuare o colectie de puncte intermediare (si momente de timp asociate):
W = {w,wsa,...,wun}, Tw = {to,t1,....,tN}, (13)

si rezolvam o problema de optimizare de constrangeri ce garanteaza trecerea prin acesteala momentele
specificate de timp:

x(tk)}
=w, € W. 14
[y(tk) : 19
Ca si cost, consideram:
tN
P = arg min/ (i + ) dt (15)
P to

In continuare, detaliem pentru reprezentarea 4 a iesirii plate costul (15):
é4(Bd(t),P) = (Zl + 2z — ,'2:2)2 + (22 — 21)2. (16)
Similar, constrangerile (14) devin:

z(tk)| _ zo(tx) — 21(tx) _
{y(tk)] B [zl(tk) + 5 (t) — 22(tk)] = Wk (17)

Alegand intrarile sistemului ca:

u= [“1} = L;‘EQJ = u(z, 2, %), (18)

intrarea virtuala nominald devine v = Z. Pentru a lua in calcul erorile de urmarile, implementam un
mecanism de feedback:

U:éref+K1éZ+K2/ezdt+ngz. (19)

Pentru ilustrare, folosim lista de 6 puncte intermediare si marcajele temporale asociate, luate echidis-
tant intre tg si ¢y = 45s, pentru problema generarii traiectoriei:

W = 10? x { {_0115] , [_1'3] , [_1021] , [gﬂ , [_1‘069] , [_032} } , Ty = {0,9,18,27,36,45}. (20)

Fig. 1 prezinta profilurile starii, intrarii precum si a traiectoriei, generate cu cele 4 reprezentari
plate propuse in (7), (9), (10) si respectiv (12).

Tabela 2: Parametri si rezultate

H ‘ rep. 1 ‘ rep. 2 ‘ rep. 3 ‘ rep. 4 ‘

numar puncte de control 6 6 6 6

ordin B-spline 3 3 4 )
valoare cost(x10%m?/s) | 1.1332 | 1.3540 | 1.1772 | 1.2580
lungime curba (m) 670.75 | 709.09 | 675.46 | 689.46

Parametrii si performantele fiecarei implementari sunt date in tabela 2.

In plus, in aceastd simulare, oferim 4 scenarii diferite ale vectorului de perturbare a vantului (W)
pentru a experimenta dependenta erorii de urmarire de directia vantului. Detaliile sunt furnizate in
tabelul 3 unde RMS(e;;) este valoarea patratica medie a erorii de urmaérire pe axa i (i € {z,y})
implementat cu legea de control j (j € {1,2}).

Pentru ilustrare, in Fig. 2 aratam variatia costului si lungimea traiectoriei rezultate (cele doua sunt
in strdnsa legatura deoarece costul minimizeaza energia traiectoriei) si erorile de urmarire in pozitie
si unghi de giratie prin doua implementari ale legii de reglare in bucla inchisa.
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3.1 Parametrizari plate echivalente pentru modele neliniare de tip drodd REZULTATELE ETAPEI

© Way-Points

x[m]

5 10 15 20 25 30 35 40 45

© Way-Points
200 —O—rep. 1
—A—rep. 2
—k—rep. 3
—H&—rep. 4

y[m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
time[s]

(a) =(t), y(t) si o (t)

150

100

50

o
o
T

-100

-150

_200 1 1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

x [m]

(c) traiectorie in plan

Figura 1: Analiza comparativa pentru reprezentari prin cele 4 iesiri plate

Tabela 3: Eroare de urmarire cu diferite scenarii de vant

MS()[m] | . . .
W[m/s] zl x2 yl y2
[45;+5] 0.0869 | 0.1317 | 0.0588 | 0.0744
[-5;45] 0.0675 | 0.1301 | 0.1079 | 0.1146
[+5;-5] 2 x 10 | 1x10%° | 8 x 10%° | 3 x 10%°
[-5;-5] 5x 10" | 0.3008 | 3 x 108 | 0.1947

Parametrii K7, K si K3 sunt alesi din ecuatia caracteristica cu polii p1, pa si p3 astfel incat:

(s —p1)(s —p2)(s — p3) = s° — K35° + K15 + Ko. (21)
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3.1 Parametrizari plate echivalente pentru modele neliniare de tip drodd REZULTATELE ETAPEI
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Figura 2: Variatii in procedura de generare a traiectoriei pentru cele 4 reprezentari plate
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3.2 Reprezentari compacte pentru functii afine pe portiuni 3 REZULTATELE ETAPEI

3.2 Reprezentari compacte pentru functii afine pe portiuni

Acest rezultat propune reprezentari eficiente pentru o larga clasa de suprafete afine pe portiuni. In
cazul explicitat In continuare, reprezentarea este utilizata pentru a caracteriza eficient un spatiu cu
obstacole poliedrale (cu aplicatie directd in implementarile Activitatilor 2.1 si 2.2). Notiunea poate
fie extinsa pentru o suprafata afina pe portiuni generica.

In particular, am elaborat o suitd de algoritmi de planificare a miscarii pentru diverse retele de agenti,
avand ca scop evitare a coliziunii dintre agenti si obstacole prezente In mediu, precum si urmarirea
unei tinte fixe. Analizam abordarea generala privind implementarea asa-numitului camp potential.
Dupa cum este recunoscut si in literatura de specialitate (vezi [1]), cdmpul potential reprezinta un
ansamblu format din doua forte distincte ce pot actiona concomitent asupra unui agent la un moment
de timp specific, si anume, o forta de repulsie (responsabila de evitarea coliziunilor dintre agenti si
eventuale obstacole existente in mediu) si o fortd de atractie (care atrage agentul catre o tinta fixa,
stabilita a priori). Un aranjament de hiperplane este descris [6] pornind de la notiunea de hiperplan:

Hy = {z € R"a] v = by}, (22)
unde aj, € R si by € R. Un astfel de hiperplan imparte mediul in doud spatii disjuncte:
H,j:{xGR"]a,ngbk}, H, = {z eR" —ajz < —b}. (23)

H ,j evidentiaza In mod conventional regiunea situata in partea dreapta a hiperplanului respectiv, iar
H,  face referire la partea stdnga a acelui hiperplan. Astfel, se obtine partitionarea spatiului in celule
disjuncte, atat fezabile (notate X°) cit si interzise (i.e. obstacolele - notate X°), celule ce vor fi in
continuare definite generic prin A(o) (cu A(Hy) := (U, cx A(0)), unde o reprezinta un tuplu ce contine
o combinatie de semne specifica pentru fiecare celula in parte, prin care este descrisa pozitia acesteia
prin raportare la fiecare hiperplan Hj, existent in mediu (v. fig. 3).

1,000 -

—— hiperplan
750 ‘ B obstacol

500

—750

_1’000 | I |
—1,000 =750 —500 —250

250 500 750 1,000

Figura 3: Aranjament de hiperplane ce descrie obstacole fixe

Revenind la implementarea campului potential, forta de repulsie a fost construita prin utilizarea
unei functii fractionare care primeste ca argument o asa-numita functie sumd. Dupa cum este descris
si in [5], aceastd functie fractionard descrie efectul cAmpului potential repulsiv asupra agentului, in
functie de pozitia sa fata de obstacolele prezente in mediu. Mai precis, aceasta are valoarea maxima
in interiorul regiunii infezabile (ce descrie un obstacol), respectiv o valoare ce tinde asimptotic catre
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3.2 Reprezentari compacte pentru functii afine pe portiuni 3 REZULTATELE ETAPEI

0 pe masura ce agentul se departeaza de obstacole:

$1

Piy(z) = — 2 24
0D = .
unde 7(z) descrie functia suma liniard pe portiuni introdusa in [5]:
np
v(z) = Z(akx — b+ | agx — by |). (25)
k=1

Analizand (25), se observa ca in situatia in care agentul se regaseste Intr-o regiune interzisa ce descrie
un obstacol (adica fapx < £by), atunci y(x) = 0; altfel, y(z) =2, ol >y (afz — by).

Tinand cont totodata si de notatia A(o), cu o = (01, ...,0n) si o = %, putem generaliza (25), astfel
Incat sa acoperim Intreg suportul poliedral generat de totalitatea hiperplanelor Hy existente, nu doar
de cele care descriu un singur obstacol:

PEy=2 > (@o-1) (afa b)), (26)

k: 200 —1)a] >(208—1)by

unde op = {0, 1}, astfel incat sa mentinem echivalenta ‘ 4+ * = £1. Pentru a extinde (26) pentru cazul
multi-obstacol, am recurs la utilizarea operatorului ‘min’ pentru a defini functia suma globala:

~(z) = min 4*%(z) = min 2 (20,:’i -1)- (a,l—x - bk) , Vo € A(o?). (27)
o%iexe o%iexe —~
k: U]:’Z;éai

Aceasta va fi ulterior utilizata ca argument in interiorul functiei fractionare, fiind astfel obtinuta
componenta repulsiva P(y(z)), definita in (24).

10 |-

—10 -

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8§ 10 12

(a) exemplu de partitionare poliedrala (b) functia sumé globala atasatd spatiului poli-
edral

Campul potential repulsiv astfel obtinut este integrat intr-o problema de optimizare de forma MPC
(reglare predictiva cu constrangeri). In acest caz, am considerat initial un sistem liniar si invariant
in timp, de forma:

Tp1 = Azg + Bug, yr = Cxg, (28)

unde x € R" este vectorul de stare, © € R" reprezinta comanda aplicata sistemului, y € RP semnalul
de iesire, iar A € R™*", B € R™*™, C' € RP*" matricile de stare asociate.

Plecand de la un model de control predictiv clasic (ce presupune existenta unui cost quadratic,
respectiv a unor constrangeri liniare), am adaptat pentru sistemul evidentiat in (28), ajungand in
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3.2 Reprezentari compacte pentru functii afine pe portiuni 3 REZULTATELE ETAPEI

Figura 4: Camp potential repulsiv indus de functia suma globala definita in (24)

final la definirea urmatoarei probleme de optimizare:

N-1

wy = argmin o[+ (lanld + [ AurlE) + P (). (292)
k=0

s.t. vx11 = Az + Buy, (29b)

yr = Cy, (29¢)

xK € X up, €U,y €, (29d)

pentru k € {0,..., N —1}.

Datorita termenului neliniar P(y(z)), pentru a rezolva (33) este necesara reprezentarea intr-o ma-
niera care sa poata fi recunoscuta de catre un solver. Din acest motiv, am considerat ca utilizarea
reprezentarilor folosind programarea cu variabile mizte (MIP) serveste cel mai bine scopul dorit.

Astfel, au rezultat 4 metode principale de utilizare, fiecare metoda generdnd o reprezentare unica,
ce va fi detaliata 1n cele ce urmeaza. Dintre aceste metode, amintim:

M1) extragerea reprezentarilor PWA bazate pe varfuri pentru fiecare functie suma individuala Y (),
urmata de implementarea selectiei folosind operatorul ’‘min’, si aplicarea functiei potentiale

P(v(yk));

M2) extragerea reprezentarilor PWA bazate pe varfuri pentru fiecare functie suma individuald v**(yx),
urmata de aplicarea functiei potentiale pentru fiecare dintre aceste functii, si implementarea se-
lectiei folosind operatorul 'max’;

M3) extragerea reprezentarilor PWA bazate pe varfuri pentru functia suma globala si aplicarea MIP
prin raportare la varfurile v; extrase, precum si la functiile y(v;);

M4) utilizarea reprezentarilor PWA bazate pe aranjamentul de hiperplane pentru functia suma glo-
bala.

Astfel, vom detalia in continuare tipurile de reprezentari MI, pentru fiecare din scenariile de lucru
enuntate in paragraful anterior, si vom incepe prin definirea operatorilor 'min’ si ‘maz’.

Conform ([4]), reprezentarile mived-integer pentru v = min{y(z1),...,v(z,)} si
¥ = max{vy1(x1),...,n(xy)} sunt exprimate prin:
Yilxi) — M(1 = 2z) <y < (@), (30a)
vilwi) <7 <viw) + M(1 - z), (30b)
214+ 2z =1, (30c)

pentru z; € {0,1} siVi=1...n.
Aici este vizibila o abordare de tip "big-M”. Datorita conditiei impuse prin (30c), doar o singura
variabild binara z; are valoarea ‘1‘, moment la care inegalitatea (30a) devine v;(z;) < v < vi(w4);
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3.2 Reprezentari compacte pentru functii afine pe portiuni 3 REZULTATELE ETAPEI

implicit, pentru restul variabilelor binare, aceeasi inegalitate va deveni v < 7;(x;). O abordare similara
se regdseste si in cazul operatorului ‘maz’, fiind utilizate relatiile (30b) si (30c).

Mai departe vom analiza metoda de obtinere a reprezentirii MI bazatd pe vdrfuri (vezi [4]). In
primul rand, consideram o functie PWA cu suport de-a lungul intregului aranjament poliedral, f(x) :
R™ — R, unde varfurile tuturor regiunilor R; sunt stocate in V = {v;};—1._n. Definind aceasta functie
PWA, putem apoi exprima asa-numitul epigraf al functiei f(x), unde f(z) < ¢, impunénd simultan
urmatoarele conditii de descriere a regiunilor active, bazata pe varfuri:

m m
x = Zajvj, Zajf(vj) <t, (31a)
j=1 J=1

a;j>0,¥=1...m, D aj=1, (31b)
j=1
n

e < Z Zi, ZZ]' = 1, (31C)
1:v;ER; J=1

pentru z € {0,1}".

Nu in ultimul rand, vom descrie si suportul matematic al reprezentarii utilizate in scenariul M4), si
anume reprezentarea PWA bazatd pe aranjamentul de hiperplane. Aceastd metoda implica de asemenea
utilizarea epigrafului functiei f(x), folosit ca si constrangere asupra valorii potentialului introdus in
costul problemei de optimizare.

Diferenta majora comparativ cu abordarile anterioare este reprezentata de rescrierea relatiilor (30a)
si (30b) astfel incat suportul de hiperplane asociat mediului sa fie luat in calcul. Astfel, obtinem noile
relatii:

arTax <b,+M(1—o0g), (32a)
—ap Tax < —b, + Moy, (32b)
fl@) =MD o} + (20}, — o, <t,Vo' €3, (32c)

k=1

unde o}, a fost definit anterior; de asemenea, echivalentele de semn utilizate in acest context sunt ‘-’
— (07 and 4+7 — ‘17.

Fiind enuntate toate aceste abordari teoretice, vom ilustra mai jos si rezultatele obtinute in simulare,
pentru toate cele 4 metode descrise anterior (M1) - M4)), dupa cum urmeaza: plecand de la dinamica

: U
enuntata in 33, consideram matricile discrete A = [(I) TI I], B = [ % II}’ C = [I 0], orizontul de
predictie al MPC N = 15, respectiv matricile de penalizare @ = diag{I,0},R = 1,5 = 100 - Q. L
Agentul pleaca din z, = [—5 7.5]T si ajunge in xy = [10 —10]T. Rezultatele pot fi observate in
Fig. 5a si bb
metoda | # variabile binare | CPU time | lungime traiectorie

M1) 915+45+30 58.00 27.08

M2) 915+45+90 69.87 27.08

M3) 1215430 115.40 27.08

M4) 720430 92.93 29.98

Tabela 4: Caracteristici de modelare si rezultatele obtinute in simulare
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Figura 5: Ilustratii comportament agent pentru implementari MI echivalente

3.3 Sinteza unor legi de reglare complexe

Metodele descrise in urmatoarele doua sectiuni trateaza abordari in frecventa si realizare pe stare
pentru sisteme liniare cu aplicatie directa catre obiectivul Activitatii 2.3, in sensul ca eroarea de
urmarire a unei referinte este asimilata unei neconcordante intre timpul de simulare si cel virual asociat
evolutiei de-a lungul referintei. Merita de asemenea mentionat ca desi dinamica sistemelor considerate
este adesea neliniara, prin inversarea de model discutata in prima sectiune se ajunge la sisteme in
bucla inchisa, liniare.

3.3.1 Strategii de reglare in sens Ha

Una din problemele centrale ale reglarii moderne o constituie reglarea in sens Ho, care constituie
echivalentul determinist al reglarii optimale in sens Gaussian (Linear Quadratic Gaussian control).
Fundamental, aceasta problema se reduce la minimizarea, peste multimea de regulatoare intern sta-
bilizatoare, a normei Hardy-2 pentru transferul de la vectorul de semnale u; la vectorul y;, aa cum
este pus in evidenta in cadrul Figurii 6.

arg min 1Ty (A)l2

K()) intern stabilizator

_— T~

U1 > [Lox = A x+aBiui+ aByuy — fBiouy — fBaous Y1 .
- y1 = Cix + Dyjug +  Digug
Uy Yo = Cox + Doyus +  Dagug Yo

Figura 6: Schema generalizata de reglare

In cadrul cercetirii efectuate, s-a considerat cea mai generala clasa de sisteme liniare si invariante
in timp, modelate cu ajutorul unor realizari de tip Rosenbrock particulare, numite realizari centrate.
Principala dificultate asociata cu acest tip de sisteme, intitulate algebrico-dinamice, o constituie chiar
partea algebrica, datd de singularitatea matricei (patrate) E din ecuatiile de stare prezentate in
Figura 6. Mai mult, cazul considerat este independent de domeniul de timp in care se modeleaza
procesul ce se doreste reglat in sens Hg, de unde aparitia operatorului o(-) care semnifica derivarea
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in raport cu timpul (in cazul sistemelor de timp continual), sau avansul in timp cu o unitate (in
cazul celor de timp discret). De asemenea, variabila complexa A asimileaza variabilele s si z, aferente
trasforma rilor Laplace si Z, din domeniile de timp respective.
Principala inovatie a acestui demers o constituie utilizarea maparilor conforme si bijective a planului
complex extins, de tipul
al+b
f:CU{o0} - CU{0}, f(A):=——, abc,deC, ad—bc+#0.
cA+d
Prin alegerea judicioasa celor patru scalari complecsi ce definesc maparea, problema generalizata din
Figura 6 se reduce la una standard, descrisa de ecuatii clasice, pe spatiul starilor In timp continuu,
si pentru care exista proceduri numerice mai eficiente (din punct de vedere computational) decat cele
care deservesc reprezentarile mai generale din Figura 6.
Solutia din timp continuu este una bine cunoscuta din teoria functiilor matriceale rationale si se
reduce la rezolvarea unei probleme de minimizare de norma a sistemului

Ty, u, (8) = T1(s) + T2(s)Q(s)T3(s),

care este exprimat in mod afind ca functie de o matrice rationald stabilda Q(s), ce serveste drept
termen liber al celebratei paramtrizarii Youla pentru regulatoare stabilizatoare. Sub anumite ipoteze
de regularitate, solutia optima este data de

Q(s) = ~T3, (5) [T3:(5)T1(5)T50i (5)] T3eo(5),

unde [+ semnifici partea stabild a unei matrice rationale, iar (-)* denota adjuncta. In plus, termenii
T9;(s) si Tao(s) definesc o factorizare inner-outer a lui Ta(s), in timp ce Tse(s) si Tseo(s) definesc o
factorizare co-inner-outer a lui T3(s).

In urma folosirii tehnicii bazate pe mapari conforme, s-a obtinut o procedurii numerici de pana
la 8 ori mai eficienta decat alte tehnici comparabile din literatura de specialitate, iar eficienta a fost
demonstrata pentru un exemplu numeric pentru care obtinerea regulatorului optimal s-a facut cu un
cost computational de 5 ori mai scizut decit cu ajutorul procedurii prezentate in [7]. In plus, s-au
furnizat formulari bazate pe realizari centrate pentru parametrizarea Youla si pentru factorizarile (co-
)inner-outer gi s-a aratat ca, atunci cand regulatorul optimal este impropriu, orice regulator suboptimal
ce pastreaza norma Ho finitd va trebui sa fie de asemenea impropriu.

Solutia din timp discret este semnificativ mai elaborata gi presupune rezolvarea unei probleme
echivalente din timp continuu, ce se obtine prin scalarea corespunzatoare a sistemului generalizat
pentru care s-a aplicat o mapare conforma de tipul celei amintite anterior. Daca H(z) este procesul
generalizat al problemei iar H(s) := H(f(s)) este cel transformat, atunci se formeaza

4 Y21 0| [Hy(s) Hio(s) 1 0
Ho(s) = +01 I| |Ha(s) ﬁ22(5)ﬁ22(oo)] [0 (S_gp)l]

pentru orice ¢ cu partea reald strict negativa si care nu este valoare proprie a fasciculului de poli al
lui H(s). Sub anumite ipoteze de regularitate, aceasta problema are o solutie ce se poate exprima prin
rezolvarea a doua ecuatii matriceale algebrice Riccati si care consta intr-un regulator optimal K, (s).
Regulatorul cautat pentru problema originala va fi dat de

-1
~ 1 ~
(740 (1= Haloo) = Rol7(00))
7 i) —¢ 7 ’
pentru oricare ¢ ales In maniera anterior precizata. Mai mult, parametrizarea lui Youla poate fi
folosita pentru a produce un regulator suboptimal (arbitrar de aproape de cel optimal) si propriu,

=
O

|

=n

atunci cdnd rationala (I - ﬁ22(00)r1(%f{¢(f*1(z))> nu are rang intreg pentru z — oco. Acest nou

regulator garanteaza implementari cauzale pentru legile de reglare ce se obtin.
Drept urmare a acestei noi tehnici, s-a produs un regulator stabilizator ce asigura o norma Hs de
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2 ori mai mica decat procedura propusa in [3] pentru acelagi exemplu numeric. In plus, s-a clarificat
formula pentru valoarea normei Ho, formulata in [9] si asigurata de aceste tipuri de regulatoare, atunci
cand aceasta se exprima pe baza solutiilor celor doua ecuatii Riccati amintite anterior.

3.3.2 Analiza complexitatii pentru formularea MPC' explicita

Am analizat problema tipica MPC (model liniar, cost quadratic, constrangeri liniare):

N-1
uy, = argmin z Sy + Z (a:l@xk + u;Ruk> , (33a)
uy
k=0
s.t. xpy 1 = Ay + Buy, (33b)
yr = Cxy, (33c)
xkeX,ukeu,ykey,xNeXf, (33(1)

si am aratat ca atunci cand (asa cum de fapt este de obicei cazul) constrangerile se pot scrie intr-o
forma zonotopica, se ajuge la o expresie compacta a carei rescrie in forma duala (bazata pe conditiile
necesare de optimalitate KKT.

stationaritate: Huy + F ' xo + Z ViTui =0, (34a)

i
(Nt = Nm) =G i =0, (34b)
fezabilitate primala: T’z + Viuk = ¢’ + G'y"*, (34c)
] <1, (34)
fezabilitate duald: Ab* > 0, (34e)
complementaritate: AbF x (:I:'yi’* -1) =0, (34f)

Enumerand toate seturile candidate de indici activi si pastrandu-le numai pe cele care corespund
regiunilor critice nevide conduce la partitionarea poliedrald a spatiului zy din Fig. 7a. Avantajul
ilustrat de metoda noastra este ca, exploatand structura domeniul fezabil (ca o intersectie de zonotopi),
ne permite sa reducem spatiul de cautare si, prin urmare, si reducem numaérul de seturi candidat (v.
fig. 7b unde sunt ilustrate limite pentru abordarea poliedrald — rosu, respectiv zonotopica — albastru).

1010 F T
108 £ ' ]

07’ [ [ [ [ [ I I I 1
101 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(a) decompozitie a spatiului in regiuni critice (b) decompozitie a spatiului in regiuni critice

Figura 7: Ilustratii pentru problema MPC explicita
Am aratat ca simetriile problemei MPC standard pot fi exploatate pentru a construi eficient solutia
“MPC explicita”. Acest lucru se face prin exprimarea domeniului fezabil ca o intersectie a multimilor

zonotopice. Ulterior, s-a demonstrat ca structura combinatorie conduce la o enumerare eficienta a
multimilor active candidate si admite limite stranse pentru complexitatea reprezentarii.
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4 Diseminarea rezultatelor

Rezultatele acestei etape au fost diseminate prin lucrari publicate (doua articole de re-
vista Q1 si inca unul indexat ISI; cinci articole de conferinta, indexate sau in curs de indexare
ISI/BDI), depuse (un articol Q1 si o conferintd de top) si in pregétire pentru publicare (un articol
Q1), enumerate in continuare.

Rutinele Matlab/Python care implementeaza rezultatele teoretice descrise anterior sunt incarcate
in proiectul https://gitlab.com/constrained_optimization/replan_tools.

Articole publicate:

P1) Ionescu, T. C., O. V. Iftime si I. Necoara. “Model reduction with pole-zero placement and
high order moment matching”. In: Automatica, pag. 1-9, 2021. 1SSN: 0005-1098. Elsevier
IF: 5.944. QI1-IF (Automation & Control Systems - 9/63), Q1-IF (Engineering, Electrical &
Electronic - 31/266).

P2) Sperilda, A., C. Oard si B. D. Ciubotaru. “H2 Output Feedback Control of Differential-
Algebraic Systems”. In: IEEE Control Systems Letters (L-CSS), pag. 542-547, 2021. ISSN:
2475-1456
. Not yet indexed, the journal is not old enough. Dor: 10.1109/LCSYS.2021.3083399. Wos:
000668835800008

P3) Sperila, A., B. D. Ciubotaru si C. Oara. “The optimal H2 controller for generalized discrete-
time systems”. In: Automatica, 2021. 1SSN: 0005-1098. Elsevier
IF: 5.944. QI1-IF (Automation & Control Systems - 9/63), Q1-IF (Engineering, Electrical &
Electronic - 31/266). Wos: 000702835200041

P4) Patrascu, M. si L. A. Viscotel. “Design of Stabilizing Predictor-based Controller for Closed
Loop Traffic Control with Real-Coded Genetic Algorithms”, in: European Control Conference,
Rotterdam, Netherlands. 2021.

P5) Patrascu, M. “Smith Predictor Approximation for Industrial Control Applications with Ge-
netic Algorithms”, pag. 1-6. In: International Conference on Applied Artificial Intelligence
(ICAPAI’21). 2021. poOI: 10.1109/ICAPATI49758.2021.9462066.

P6) Stoican, F. si S.-S. Mihai. “Observations on the complexity of the explicit MPC”.,. In: 60th
IEEE Conference on Decision and Control (CDC’21). 2021.

P7) Olaru, S., F. Stoican si S. Kheawhom. “Challenges and opportunities for the control of Energy
Storage Systems. A focus on the Zinc-Air batteries”, pag. 1-6. In: IEEE AFRICON., 2021.
DOI: 10.1109/AFRICON51333.2021.9571020.

P8) Do Huu, T., I. Prodan si F. Stoican. “Analysis of Alternative Flat Representations of a UAV
for Trajectory Generation and Tracking”, pag. 58-63. In: 25th International Conference on
System Theory, Control and Computing. 2021. DOI: 10.1109/ICSTCC52150.2021.9607073.

Articole trimise:

P9) Stoican, F., J. Culita si S. Olaru. “Set-theoretic fault-diagnosis for a real-world two-tank
system”. In: ISA Transactions, 2022 (under review). 1SSN: 0019-0578. Elsevier
IF: 5.468. QI-IF (Automation & Control Systems - 13/63).

P10) Stoican, F., T.-G. Nicu si I. Prodan. “A mixed-integer MPC with polyhedral potential field
cost for collision avoidance”, in: Proceedings of the American Control Conference (ACC’22).
2022 (under review).

Articole in pregadtire:

P11) Stoican, F. si I. Prodan. “The application of quasi-interpolants for complexity reduction in
motion planning”.
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