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Abstract: In lucrarea de fati sunt prezentate rezultatele implementdrii unui sistem pentru rezolvarea
problemei de control optimal multi-dimensional in baza Kit-ului de dezvoltare Arduino Mega 2560. In
procesul implementarii sistemului s-a elaborat schema functionald, care reprezinta secventa operatiilor de
procesare §i transformare a datelor, precum si algoritmul de functionare a Kit-ului Arduino Mega 2560.

Cuvinte cheie: Control optimal, spatiu multi-dimensional, sistem microcontroler, Arduino Mega 2560,
PWM, vector de stare, vector de control.

1. Introducere

Dupa cum aratd practica, o multime de probleme de control in timp real, prezintd probleme de
optimizare multi-dimensionala [1]. In cele mai dese cazuri rezolvarea acestor probleme este efectuati in baza
sistemelor de calcul complexe, cum ar fi: PC-uri, sisteme multi-procesor sau retele de calculatoare [2].
Aceste sisteme sunt eficiente in cazul cand problema rezolvata este de o dimensiune mare sau de uz general.
In unele cazuri apare necesitatea de control optimal a unui sistem (dispozitiv) sau proces, care este imposibil
de implementat 1n baza sistemelor de calcul mentionate anterior, cum ar fi: robot mobil, sisteme de navigare
si ghidare in timp real, etc. [3]. Implementarea sistemelor de control optimal pentru aceste dispozitive sau
procese se bazeaza pe tehnologia sistemelor incorporate cu resurse de procesare si stocare a datelor limitate,
cum ar fi sistemele microcontroler [4].

In lucrarea de fata se propune o varianti de rezolvare a problemei de control optimal multi-dimensional
in baza Kit-ului Arduino Mega 2560 [5].

2. Formularea problemei de control
Fie definit obiectul dinamic O intr-un spatiu N — dimensional. Modelul matematic de control al

—\T
obiectului O este descris de sistemul de ecuatii diferentiale (1), unde: X = (x,.,i =I,N ) - vectorul de stare

T
a obiectului O; U = (u pJ=1LM ) - vectorul de control; € — spatiul de valori admisibile ale vectorului

de control.

d;i = fi(xp, o Xy Uy, o Uy, W, eQi=1LN,j=1M. (1)

Pentru a satisface conditia de control optimal, elementele vectorului de control U (t) sunt selectate n

asa mod, ca sd satisfacd conditiile de minimizare a functionalului @ din expresia (2), unde [to,tl] este

intervalul de timp de control si @ este functia de minimizare.

0= j 2(x(t), u(t))dt — min . @)

1

3. Schema functionala a sistemului

Rezolvarea problemei de control optimal multi-dimensional se bazeaza pe utilizarea Kit-ului Arduino
Mega 2560 in calitate de element central de procesare a datelor [5]. Acest dispozitiv asigurd: achizitia si
conversia analog digitald (4ADC) a semnalelor analogice de la 16 canale; procesarea datelor pe un nucleu
RISC la o frecventa de 16 MHz; si generarea semnalelor de control modulate PWM pe 12 canale. Kit-ul
Arduino Mega 2560 este elaborat Tn baza microcontroler-ului ATmega2560 [6] care asigurd 256KB memorie
Flash pentru codul program si 8KB RAM pentru stocarea datelor.
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Schema functionala a sistemului este prezentata in Figura 1, unde: § € R” - starea obiectului controlat

definit intr-un spatiu N - dimensional (N=16); s,,Vi =1, N - setul de senzori pentru identificarea starii

obiectului; x,(#)—2“ x, [T ] - operatia de conversie analog digitala (4DC) a semnalului continuu x;(¢)
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Figura 1. Schema functionala a sistemului de control.

in semnal digital Xx; [T]; %=f(x[T], u[T]), Q — min - calculul vectorului de control u; [T] in

conformitate cu algoritmul definit de sistemul de ecuatii (1) si (2); u; [T ]ﬂ)u ; (t) - operatia de

obtinere a semnalului de control u; (t) in rezultatul modularii PWM a semnalului digital u; [T ]; C -

actiunea de control extern care face parte din componenta in relatiile definite de functia f; U - vectorul de

control U = {uj (t),‘v’j :I,_M} , (M=14).

4. Algoritmul de functionare a Kit-ului Arduino Mega 2560

Algoritmul de functionare a Kit-ului Arduino Mega 2560 cu functie de element central pentru
rezolvarea problemei de control optimal multi-dimensional este prezentata in Figura 2.

Descrierea algoritmului. Functionarea algoritmului incepe cu initierea sistemului (INIT) care include

initierea porturilor si alocarea spatiului de memorie pentru variabilele declarate. Algoritmul include doua

cicluri de procesare a datelor. Primul ciclu este destinat achizitiei si conversiei analog digitale a semnalelor

x,[T]-x,[T-1]
AT )

pentru fiecare variabild de stare si memorizarea acestora (x,[7T —1]= x;[T]). Al doilea ciclu constd in

de stare a obiectului controlat (x;|T]=ADCI[xi(t)]), calculul diferentialului (x;[7]=

efectuarea calculului semnalelor de control (u; [T ] = f]* (X [T], X[T ]) ) si verificarea satisfacerii conditiei
de control optimal (Q ( g j* (X [T], U[T ])) — min ). Actiunea asupra obiectului controlat este efectuata prin

generarea semnalelor de control (QUT (U (t))) modulate PWM.

5. Rezultate experimentale

In scopul validarii functionalititii si performantelor sistemului pentru rezolvarea problemei de control
optimal multi-dimensional s-a implementat algoritmul din Figura 2, utilizind mediul de programare Arduino
Tools [5].

Complexitatea algoritmului - nu depinde de dimensiunea spatiului de stare N si nici de numarul de
semnale de control M, deoarece toate operatiile de procesare a datelor sunt efectuate in cicluri.
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RAM necesara pentru realizarea algoritmului Vg, In scopul determinarii volumului de memorie

RAM necesara pentru realizarea algoritmului se propune formula (3), unde: O, - numirul de octeti in

variabilele de tip Real; O, - numarul de octeti in variabilele de tip Integer.

Viaw =O0g *(N> 435N+ M> +25 M )+ 0, *(6% N +4*M).

Daca consideram in formula (3) N =M , obtinem N,
ATmega2560 are o memorie RAM pentru stocarea datelor de 8KB.

6. Concluzii

Utilizarea sistemelor microcontroler in rezolvarea
problemei de control optimal joacd un rol foarte important
pentru industria producitoare de sisteme de control in timp
real. Pe de o parte aceastd metoda permite de a concentra la
maxim procesul de calcul pe un singur nucleu de procesare a
datelor, ceea ce reduce necesitatea de comunicare si asigura o
vitezd 1naltd de reactie a sistemului de calcul la starea
obiectului controlat. Din alt punct de vedere, pentru un numar
mare de semnale de stare NV si un numar mare de semnale de
control M, sistemul isi pierde eficienta din cauza volumului
foarte mare de informatie destinatd procesarii. Calculele
efectuate au aratat o performanta satisfacatoare de procesare a
datelor pentru un numar de semnale de stare si control
N =M <12, care satisfac conditiilor tehnice ale
microcontroler-ului ATmega2560.

Rezultatele obtinute pana in prezent vor fi dezvoltate in
continuare in scopul estimarii timpului de rdspuns pentru
diferite cazuri de raport N:M, si In dependentd de
complexitatea functionalului de optimizare @. Un interes
deosebit il prezintd analiza vitezei de convergentd spre starea
optimald in raport cu dimensiunile N, M si complexitatea
functionalului Q.

Rezultatele obtinute in lucrare vor fi aplicate la
proiectarea sistemelor de control multi-robot.

Mentiuni

Implementarea si validarea sistemului s-a efectuat in
laboratorul Centrului Studentesc de Creativitate Tehnica
»Hard and Soft” din cadrul Facultitii Calculatoare,
Informatica si Microelectronicd, Universitatea Tehnicd a
Moldovei.
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