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Rezumat: In cadrul Etapei 2 de implementare a grantului de cercetare TE 65/2018 s-au
realizat activitati de dezvoltare a noilor algoritmi, asa cum s-a propus in propunerea de proiect.

In prima parte a acestui raport se va prezenta un algoritm existent pentru determinarea
parametrilor unui regulator fractionar de tip PI/PID pentru procesele cu timp mort, acesta fiind
bazat pe o aproximare serie de ordin intai a timpului mort. Acest algoritm a fost dezvoltat de
catre membri echipei de cercetare anterior proiectului TE65/2018. Tot in cadrul primei activitati,
se va prezenta algoritmul dezvoltat in cadrul proiectului pentru regulatoare discrete de tip FO-
PID pe baza extinderii metodologiei IMC clasice pentru procesele cu timp mort. Acest algoritm
are la baza o aproximare noud a timpului mort, aproximare dezvoltatd tot de catre membri ai
echipei de cercetare. Acordarea regulatorului se bazeaza pe specificarea unui set de marimi de
performanti in domeniul frecvential (margine de fazi si frecventa de taiere). In cadrul Activitatii
2.2 s-a testat si validat algoritmul de control dezvoltat in activitatea anterioara pentru diferite
procese cu timp mort (sisteme WSAN) si anume: doud sisteme de ordin intai si un sistem de
ordin superior cu timp mort.

Urmatoarea activitate a presupus proiectarea unui algoritm de tip PID bazat pe
evenimente. Pasii necesari pentru implementarea unui regulator de tip PID sub forma unui
algoritm bazat pe evenimente sunt descrisi in aceasta parte a raportului stiintific. In cadrul
activitatii 2.4 s-a testat si validat algoritmul de control bazat pe evenimente din activitatea
anterioard pentru diferite procese cu timp mort (sisteme WSAN) si anume: doua sisteme de ordin
intai si un sistem de ordin superior cu timp mort (aceleasi procese ca si in cazul anterior).

In cadrul activitatii 2.5 s-a dezvoltat o strategie de control bazati pe evenimente ce are la
baza regulatorul de ordin fractionar calculat prin extinderea metodologiei IMC clasice pentru
procesele cu timp mort (Activitatea 2.1). Abordarea constd in implementarea regulatorului
fractionar ca si un PI/PID clasic (bazat pe evenimente) impreund cu un filtru de ordin fractionar
pentru filtrarea semnalului de eroare. In cadrul activititii 2.6 s-a testat si validat algoritmul de
control bazat pe evenimente de ordin fracttonar din activitatea anterioara pentru diferite procese
cu timp mort (sisteme WSAN) si anume: doud sisteme de ordin intdi si un sistem de ordin
superior cu timp mort (aceleasi procese ca si in cazul anterior). In finalul acestui raport se

prezinta succint lucrarile realizate si finantate din cadrul proiectului.



Activitatea 2.1. Dezvoltarea unui algoritm specific pentru regulatoare discrete FO-PID pe
baza extinderii metodologiei IMC clasice pentru procesele cu timp mort

O primad variantd de acordare a regulatoarelor folosind metodologia IMC a fost propusa
de cdtre membri echipei de cercetare (Muresan et al., 2016) si se bazeaza pe determinarea
parametrilor unui regulator PID de ordin fractionar pe criteriul echivalentei dintre structurile
clasice de reglare cu reactie negativd si structurile de reglare de tip IMC. In aceastd abordare
initiald, timpul mort al procesului este aproximat in serie (ordinul inti). Structura de reglare cu
FO-IMC este redatd in Fig. 1, unde Hro.uc(s) este regulatorul IMC de ordin fractionar, Hy(s) este
procesul, H,,(s) este modelul, H.(s) este regulatorul echivalent unei bucle clasice de reglare, d-

perturbatie, - semnal de referintd, y- iesirea procesului.
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Fig. 1. Structura de reglare FO-IMC
Acordarea parametrilor unui regulator FO-IMC pentru procese de ordin intdi cu timp mort

Urmatoarea functie de transfer descrie dinamica unui proces de ordin intai cu timp mort:

k
H — -8 1
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Presupunand o aproximare serie de ordin intdi pentru timpul mort, e ™ =1-+<s, modelul

procesului descris de (1) devine: H, (s)= @ . In acest caz, regulatorul FO-IMC este dat de:
S+

Ts+1 1 (2)

HFO—IMC (S) = k )\‘Sa + 1

unde o€ [0 + 2] este ordinul fractionar. Regulatorul echivalent se calculeaza astfel:



H (s)= Hio e (8) __ Ts+ 1 o
) 1-H o e (8)H, (s) k()\s“ +‘cs>

Functia de transfer in bucla deschisa cu regulatorul echivalent din (3) si procesul descris
de (1) se obttne ca fiind:

Hoy(s)=H (s)H (s)=—1—e™ (4)

s+ 15

In comparatie cu regulatorul clasic IMC, regulatorul IMC de ordin fractionar (2) are doi
parametri de acordare, constanta de timp A si ordinul fractionar o. In cazul reglarii clasice IMC,
constanta de timp A este utilizatd pentru a specifica un anumit timp de raspuns. In cazul unui
regulator FO-IMC, doua criterii de performantd pot fi impuse, cum ar fi spre exemplu timpul de
raspuns si suprereglajul. Aceste doud criterii de performantad pot fi specificate in domeniul
frecvential prin impunerea unei anumite frecvente de taiere, mc, si a unei anumite margini de
faza, PM, pentru functia de transfer in bucla deschisa (4). Conditia matematica pentru marginea
de faza este data de:

LH,(jo,)=-n+PM (%)

sau intr-o forma detaliata:

Asin (a;) +Tm ™

i =nx-PM-tw (6)
kcos(a;) )

Daca se aplica functia tangenta la (6), rezulta:

atan

A= o (7)

sin ax —tan(n—PM—'m) )cos ax
2 ¢ 2

Conditia matematica pentru fracventa de tdiere constd In impunerea unui criteriu pentru
modulul functiei de transfer in bucld deschisa:

H, (jo,)

-1 (8)
obtinandu-se de aici:
Mo+ To! + 200! sin(%n) =1 9)

Determinarea parametrilor FO-IMC se bazeaza pe impunerea unui set de performante ce se
referd la (w¢, PM) si rezolvarea sistemului de ecuatti rezultat (7,9) pentru a calcula parametri FO-
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IMC (A, a). Sistemul de ecuatii este complex si neliniar, astfel ca pentru determinarea solutiei
sunt necesare fie tehnici de optimizare, fie metode grafice.

Acordarea parametrilor unui regulator FO-IMC pentru procese de ordin doi cu timp mort

Urmatoarea functie de transfer descrie dinamica unui proces de ordin 2 cu timp mort:

k
H@GB)=— "™ 10
) as’ +bs+c (19)

Regulatorul FO-IMC este dat de:

as’+bs+c 1

H (s)= (11)
FO-IMC k )\’Sa +1

in timp ce regulatorul echivalent, obtinut prin aproximarea serie a timpul mort, este:

H (s)= H, e (s _as’+bs+c (12)
T I=H e (OHL () k(As” +s)

In acest caz, modelul a fost aproximat astfel: H (s)= K(-ws) Functia de transfer in bucla

as“+bs+c
deschisa este data de:
H (s)=H (5)H (s)= L e (13)
P As* +1s

Se constatd ca si In acest caz functia de transfer in bucld inchisa este identicd celei obtinute
pentru procesele de ordin intdi cu timp mort. De aici se deduce ca acelasi algoritm pentru
determinarea parametrilor FO-IMC poate fi utilizat. Intr-o bucla de reglare clasici, regulatoarele
rezultate (3) si (12) pot fi implementate ca si regulatoare clasice de tip PI/PID cu filtre de ordin
fractionar:

(14)

Metoda noud de aproximare: abordarea Non-Rational Transfer Function (NRTF)

Metoda NRTF de aproximare a fost initial propusa pentru sisteme de ordin fractionar (De
Keyser et al., 2018), 1nsd poate fi utilizatd cu success pentru orice tip de functii de transfer,
inclusiv de ordin fractionar cu timp mort (Muresan et al., 2019). Metoda are la baza 4 pasi,
detaliati mai jos.

Pasul 1: Se calculeaza o aproximare discrete a sistemului fractionar, Inlocuind operatorul
Laplace s cu urmatoarea functie:



r =ﬂ1—z-1 15
w(z") T, 1+6z7" (15)

unde ¢ € [0+1] si T este perioada de esantionare. Parametrul J este folosit pentru corectarea
erorii de aproximare (De keyser et al., 2018): o valoare mare J va diminua eroarea de aproximare
a fazei sistemului, in timp ce o valoare mica va reduce eroarea de aproximare a modulului. Acest
prim pas duce la obtinerea unui sistem discret de ordin fractionar G(z!). Aproximarea FO-IMC
va fi realizatd intr-o anumita gama de frecvente, w € (0, ws), astfel ca tot la acest pas trebuie

o e . e c A . . . . T
definita si frecventa maxima wj, tinand cont de criteriile de esantionare Nyquist cu wy, = o
N

Pasul 2: Se calculeaza raspunsul frecvential al sistemului obtinut la pasul 1 prin inlocuirea

.. ; N
operatorului discret z cu e/“Ts | unde w = T2_n o1 2 .. 25 . Parametrul N; poate fi

S N

utilizat tot In reducerea erorii. Cu cat valoarea acestuia este mai mare, cu atat aproximarea va fi
mai eficienta. Rezultatul acestui pas constd intr-un vector ce contine raspunsul frecvential al
sistemului discret de ordin fractionar.

Pasul 3: Se calculeaza raspunsul pondere al sistemului discret de ordin fractionar, pe baza
algoritmului Fast Fourier Transform (FFT). Acest pas duce la obtinerea unui vector de
dimensiune N continand raspunsul pondere:

N,-1 2
g[n]=NLEG[k]e Nk 20,1,2,.,N -1 (16)
s k=0

Pasul 4: Se determina o functie de transfer rationala care sa genereze un raspuns pondere
similar celui obtinut la pasul 3. Metoda Steiglitz-McBride este utilizatd pentru a determina
aceasta functie de transfer. Ordinul N al functiei trebuie sa fie definit. Acest pas duce la obtinerea
unei functii de transfer discrete, de ordin intreg, care aproximeazd dinamica celui fractionar,
initial:

-1 -N
C0 +C1Z +...+CNZ

G(z")= (17)

-1 -N
d,+dz +..+dz

Metoda propusa pentru acordarea FO-IMC pentru sisteme de ordin intdi cu timp mort, pe
baza aproximarii NRTF

Pentru procesul descris de (1), regulatorul FO-IMC este dat de:

Ts+1 1 (18)
k  As*+1

Heooime (8) =



iar regulatorul echivalent

H (s)= Hiomc () (19)
I- HFO—IMC (S)Hm (s)

unde modelul este defi . Functia de transfer in bucld deschisa este:

H,(s)=H (s)H (s) = (20)

Similar cazului anterior, in care s-a utilizat aproximarea serie, si in acest caz, doua
performante pot fi impuse. Pentru a satisface cerintele legate de frecventa de taiere si marginea
de faza, ecuatiile de faza si modul din (5) si (8) sunt utilizate si aici pentru a determina parametri
regulatorului FO-IMC. Pe baza conditiei de faza (5) rezulta:

Aw! sin (oczn) + sin(m)C )

(21)

atan =n-PM-1tw,

A cos(an) +1-cos (‘cmc )
2

ceea ce duce la:

(22)
in (20), rezulta:

(23)

Acordarea FO-IMC se bazeaza pe specificarea celor doud marimi de performantd (., PM)
si rezolvarea sistemului de ecuatii rezultat (22,23) pentru a determina (A, a), cu 2>0. La o
comparatie intre ecuatiile (22)/(23), respectiv (7)/(9), este evident faptul ca pentru acelasi set de
performante, parametri FO-IMC vor fi diferiti. Simularile realizate, precum si datele
experimentale, incluse n acest raport vor demonstra beneficiile utilizarii metodei propuse in
comparatie cu cea existenta.

Metoda propusa pentru acordarea FO-IMC pentru sisteme de ordin doi cu timp mort, pe baza
aproximarii NRTF

Pentru procesul de ordin doi cu timp mort din (10), regulatorul FO-IMC este:
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Hiomc (s (24)
iar regulatorul echivalent va fi dat de:
H (s)= Hiopc(S) (25)

1=Hpo pye(s)H,,(s)

k

as* +bs+c

fiind calculat considerand ulurdat de #, (s)= e~ ™ . Functia de transfer in

bucla deschisa este:

H  (s)=H_(s)H (s)= (26)

Aceiasi metoda de acordare va fi utilizata si in acest caz. In cazul unei bucle de reglare clasice,
regulatoarele FO-IMC propuse in acest raport vor fi implementate prin structurile (19), respectiv
(25), aproximate in varianta discretd folosind metoda NRTF.
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Activitatea 2.2. Testarea si validarea algoritmului de control dezvoltat in activitatea

anterioara pentru diferite procese cu timp mort (sisteme WSAN)

Pentru testarea algoritmului realizat s-au considerat diverse tipuri de procese cu timp
mort. Pentru simplitate, se redau aici, doud cazuri particulare, precum si validarea experimentala
pe un sistem de tip vertical take off and landing (VTOL).

Testarea algoritmului FO-IMC propus pe un sistem de ordin intdi (T>>71)
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Se considera un sistem de ordin inti cu timp mort dat de:

1
H (s)= e 27
) 4s+1 7

Pentru proiectarea unui regulator FO-IMC pe baza metodei propuse, se impun o margine
de faza PM =85°si o frecventa de tdiere ®.~0.3 rad/s. Solutia sistemului de ecuatii (22)-(23) duce

entru 1mplementarea regulatorului , metoda este tolosita cu urmatornu
parametri: N=7, 6=1 si w;=10m (Ts=0.1s). Avand 1n vedere ca rejectarea perturbatiilor constituie
o problema principald in cazul regulatoarelor de tip IMC, s-au realizat teste de acest tip pentru
validarea algoritmului. Fig. 2 si Fig. 3 prezinta rezultatele simularii in bucla inchisa.

Fig. 2. Semnalul de iesire pentru un sistem de | Fig. 3. Semnalul de intrare pentru un sistem de
ordin intai (T>>1) ordin intai (T>>1)

Testarea algoritmului FO-IMC propus pe un sistem de ordin intdi (T<<t)
Se considera un sistem de ordin intai cu timp mort dat de:

H (s) = —2—¢™ (30)
P s+1
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Pentru proiectarea unui regulator FO-IMC pe baza metodei propuse, se impun o margine

de faza PM =80°si o frecventa de tdiere ®.~0.3 rad/s. Solutia sistemului de ecuatii (22)-(23) duce

Pentru implementarea regulatorului din (32), metoda NRTF este folositd cu urmatorii
parametri: N=5, 0=0.5 si w;=10n (Ts=0.1s). Avand in vedere ca rejectarea perturbatiilor
constituie o problema principald in cazul regulatoarelor de tip IMC, s-au realizat teste de acest tip
pentru validarea algoritmului. Fig. 4 si Fig. 5 prezinta rezultatele simularii in bucla inchisa.

Fig. 4. Semnalul de iesire pentru un sistem de
ordin intai (T<<t)

Fig. 5. Semnalul de intrare pentru un sistem de
ordin intai (T<<t)

Testarea algoritmului FO-IMC propus pe un sistem de ordin superior cu timp mort. Studiu de
caz pe un echipament de tip vertical take off and landing (VTOL)

Platforma experimentald VTOL folositd pentru teste este redatd in Fig. 6. Dinamica
acestui sistem a fost aproximata la o functie de transfer de ordin doi cu timp mort (Birs et al.,

2018):

22.24 o

H S)=
vror (8) s +0.6934s +5.244

(33)
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Pentru a determina parametri FO-IMC, urmatoarele criterii de performanta sunt impuse:

Qeztes” D © Govew

Fig. 6. Platforma VTOL folositd pentru validarea experimentala a algoritmului FO-IMC
propus

Regulatorul din (35) este implementat folosind metoda NRTF cu N=5, 6=0.9 si ,=200n
(Ts=0.005s). Un filtru pentru diminuarea zgomotelor este addugat, avand constanta de timp
T#=0.1s. Relatia de recurentd pentru semnalul de comanda, rezultatd In urma discretizarii este:

c(k) = 5.79%¢c(k-1)-13.99%¢c(k-2)+18.04%¢c(k-3)-13.1*c(k-4)+5.1*c(k-5)-0.84*c(k-6)+
+0.008*c(k-7)+0.53*e(k)-3.2*e(k-1)+7.96*e(k-2)-10.65*e(k-3)+8.15%e(k-4)-
-3.45%¢(k-5)+0.69%e(k-6)-0.037*e(k-7) (36)

Rezultatele experimentale, atat in ceea ce priveste urmarirea referintei, cat si rejectarea
perturbatiilor, sunt redate 1n Fig. 7 si 8, pentru semnalul de iesire si cel de control.
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Fig. 7. Rezultate experimentale pentru Fig. 8. Rezultate experimentale pentru
urmarirea referintei rejectarea perturbatiilor

Activitatea 2.3. Proiectarea unui algoritm clasic de tip PID bazat pe evenimente

Strategia de control PID bazat pe evenimente este o metoda de optimizare a alocarii si
utilizarii resurselor (Birs et al., 2020a). Acordarea efectivd a regulatorului PID (sau derivate ale
acestuia) se face independent de implementarea bazata pe evenimente, orice metoda de calcul ai
parametrilor fiind acceptata. Pricipiul de functionare al unui algoritm bazat pe evenimente este
redat in Fig. 9 si constd din doud componente principale: un detector de evenimente (event
detector) si un generator al semnalului de control (control input generator) (Birs et al., 2020b).
Asa cum se poate observa din Fig. 9, iesirea procesului este masuratd la fiecare perioada de
esantionare hnom. Aceastd perioada de esantionare are aceiasi semnificatie fizica cu perioada de
esantionare folositad In teoria standard a regulatoarelor discrete si trebuie sa satisfaca cerintele
legate de teorema lui Shannon. Fiecare esantion masurat este apoi preluat de cétre detectorul de
evenimente. Acesta decide daca generatorul semnalului de control trebuie sau nu sa calculeze o
noud valoare a semnalului de control care sd fie mai apoi transmis procesului. Valoarea in
secunde dintre doua calculari succesive ale semnalului de control este hac, aceasta fiind resetata
dupa fiecare calcul. Se defineste si o valoare maxima intre doua calcule succesive ca fiind hmax,
ales ca multiplu de hnom. Alegerea valorilor pentru hnom, hact $i hmax cade in sarcina celui ce
proiecteaza algoritmul.

Semnalul de eroare la momentul de timp ¢ este definit ca diferenta dintre semnalul de
referintd si iesirea masurata a procesului:
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e(t) = Yo (6) =Y (1) (37)
Valoarea absoluta a diferentei dintre eroarea curenta e si cea anterioara ey va genera un
eveniment dacd aceasta este in afara unui interval predefinit [—Ae, Ac]:

sau daca o conditie de siguranta apare, data de:

hact Z hmax (3 9)

Pentru fiecare esantion mdsurat al iesirii procesului, detectorul de evenimente va
verifica dacd una din conditiile (38) sau (39) este validad. Va declansa in acest caz
generatorul semnalului de control care va calcula o noua valoare a comenzii pe baza unui
algoritm predefinit.

Acquire process data

whnom, l
Event detector \ 4 \ 4 A 4 \ 4 |
= 2
hmax
Control input generator A 4 \ 4 A 4 \ 4
safety condition event generator detected changes

in the process

Fig. 9. Principiul de functionare al unui algoritm bazat pe evenimente

Algoritmul PID bazat pe evenimente (Sanchez et al., 2012) se bazeaza pe forma standard

a unui regulator:

1+-%s
Ng

C(s) = ky (1 tot ) 40

avand semnalul de control:
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U(S) = kp | BYop() = Y () + 1= (Yop(8) = ¥(9)) + 5 (¥¥ip(8) = Y () (41)

Semnalul de control din (41) poate fi rescris pe componentele principale, proportional up,

integrator u; si derivativ ug:

0y (5) = ke (BYep(5) = Y (9))

() = 12 (Y () = Y()) (42)
Tys
1 (5) = —— (Yep () — Y (5))
1+ N—‘; s

Implementarea bazatd pe evenimente se bazeaza pe forma discretd a semnalelor din (42)
insumate:

uy (k) = ky (BYep () = Y () (43)
Tys
1 (5) = —— (Yep () — Y (5))
1+ N—‘;s

unde Yp(k) s1 Y(k) sunt semnalele de referinta si de iesire la momentul de timp curent.
1-z71

Pentru componenta integratoare se utilizeaza s = , obtinandu-se:

act

k
(k) = ui(k = 1) + 2 her (Yop () = Y () (44)
Componenta derivativa se obtine utilizand s = 1__1;_1 :
z act
ug (k) = Tavaleol) | _Eplald gy _ Bk — 1)) (45)

Nghact+Ta  Nghacet+Tqg

Unde E(k) este eroare ponderatd la momentul curent E (k) = yY,, (k) — Y (k), iar E(k-1) este
eroare ponderatd la momentul trecut, E(k — 1) = yY;,(k — 1) = Y (k — 1).

Forma finala discreta a semnalului de control va fi:

U(k) = up(k) + u;(k) + uq (k) (46)
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Implementarea algoritmului PID bazat pe evenimente este dat de pseudocodul din Fig. 10 (Birs
et al., 2020). Parametrii de ponderare ai referintei din implementarea algoritmului au fost alesi,
p = 1siy = 0 pentru simplitatea demonstrarii conceptelor regulatoarelor bazate pe evenimente.
Algoritmul din Fig.10 este implementat utilizdnd mediul Simulink. Schema bloc a structurii de
reglare cu reactie negativi cu PID bazat pe evenimente este prezentata in Fig. 11. Intreaga logica
din spatele regulatorului PID bazat pe evenimente este in interiorul blocului Matlab function care
reprezintad o functie scrisd in Matlab utilizdnd limbajul bazat pe C si nu limbajul grafic specific
Simulink-ului.

Data: Setpoint and current process variable
Result: New command signal

Main
initialize hfnom, hmu:lt, Ae, B, k'p, Ti, Iia Nd’ Ysp
ha(:t =0
es=0
U; = 0
while control ongoing do
€=Ysp — Y

h'(z,ct = h(uzt I hnmn
if |6 — es| 2 Ae OR h(zct Z h'm,(m? then
U =

control_input_generator(ysp,y, B, kp, Ti, Ta)
end

end
return

def control_input_generator(ysp,y, B, kp, Ti, Ta):

Up = kp(ﬂysp - y)

Uqg = Zi/(Ndh’(L(Jt -+ 71(1)u(1 - kade/(Ndhact +
T4)(Y — Yoia)

U = Up + U; + Uqg

U; = U; + kp/,Tiha(:t (ysp - y)

Yold = Y

ha(:t =0

es=e
return u

Fig. 10. Implementarea algoritmului PID bazat pe evenimente
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Blocul Matlab function incorporeaza logica din spatele detectorului de evenimente si a
generatorului de semnale. Blocurile din partea de jos a figurii, sact, hnom, etc. sunt obiecte de tip
Memory Block, utilizate pentru a salva valorile unor variable intre iteratii, necesare in calculul
parametrilor regulatorului. Aceasta este singura posibilitate de comunicare intre schemele
Simulink si codul sursa din Matlab function. Parametrul Aact reprezintd perioada de timp dintre
momentul actual si momentul cand a fost calculatd ultima valoare a comenzii, initializat cu 0.
Parametrii ud, ui, u_last ofera valorile comenzilor generate de componentele derivativa si
integratoare, cat si valoarea totald a comenzii la ultima interatie, initializate cu 0. Blocurile e, es
si y_old retin valori ale erorii la iteratia trecuta, erorii la iteratia la care s-a calculat ultimul
semnal de comanda si valoarea iesirii la momentul cand s-a calculat ultima valoare de comanda,
initializate cu 0. Parametrul Anom este o variabild globala care retine perioada de esantionare a
algoritmului. Aceastd valoare trebuie setatd si ca parametru de configurare al programului
Simulink. Valoarea hmax este variabila globala care reprezintd timpul maxim permis intre doua
calcule ale valorii comenzii, hmax > hnom. Delta e reprezintd valoarea de prag pentru
declansarea unui eveniment. Asadar, pentru fiecare proces, se vor alege valori potrivite pentru
hmax, Delta_e s1 hnom.

T
Reference “ u > l:;::((ss)) “/\/ g D

event_detector

Process transfer funcion Time delay Output plot

Matlab function

hact hnom hmax Delta_% y_old
hact hnom hmax Delta_e y_old
u_last ud ui e es
u_last ud ui e es

Fig. 11. Schema bloc — structura de control cu regulator PID bazat pe evenimente

In continuare se va prezenta codul din spatele functiei Matlab function.

16



function u = event detector(ysp, y)
%% Parametrii PID

if (abs(e - es) > Delta e || hact >= hmax)
u = control input generator(ysp, y, beta, Kp, Ti, Td, Nd);
u_last = u;

else
u = u_last;

end

end

La fiecare iteratic a codului Simulink, functia event_detector calculeaza valoarea erorii si
verificd eligibilitatea calculdrii unei comenzi noi. In caz favorabil, se va apela functia
control_input_generator definitd mai jos.

function u = control input generator(ysp, y, beta, Kp, Ti, Td, Nd)

global hact ud y old ui es e

up = Kp * (beta*ysp - y);
ud = Td / (Nd*hact + Td)*ud - Kp*Td*Nd/(Nd*hact+Td)*(y-y old);
u = up + ui + ud;

ui = ui + Kp/Ti*hact*(ysp-y);

y_old = y;
hact = 0;
es = e;
end
Referinte:

1. Birs, C. Muresan, An event based implementation of a fractional order controller on a
scalable nanorobot, The European Control Conference, St. Petersburg, Russia, 12-15
May 2020, submitted
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2. Birs, C. Muresan, I. Nascu, R. de Keyser, An event-based implementation of the KC
autotuner for vertical take-off and landing control, The European Control Conference,

Pentru validarea si testarea algoritmului bazat pe evenimente, descris in cadrul Activitatii
2.3, s-au folosit diferite procese cu timp mort. Pentru simplitate se prezinta mai jos 3 dintre
aceste procese, fiind considerate exemplificative.

Pentru fiecare proces au fost efectuate trei teste care vizeaza urmadrirea referintei,
rejectarea perturbatiei pe semnalul de iesire si robustete la schimbari ale factorului de amplificare
al procesului. Cele trei scenarii de test sunt printre cele mai reprezentative situatii Intalnite in
practica.

Testarea algoritmului de control bazat pe evenimente pe un sistem de ordin intdi (T>>1)

Se considera in acest caz un sistem de ordin inti cu timp mort dat de:

| .
H (s)= 4s+le (37)
procesul fiind identic cu cel din (27). Pentru proiectarea unui regulator PI se utilizeaza tehnici
standard de acordare In domeniul frecvential, impunandu-se aceleasi performante ca in cazul
regulatorului FO-IMC (Activitatea 2.2): margine de fazd PM =85°si o frecventa de tdiere m~0.3
rad/s. In acest caz, ecuatiile de fazi si de modul conduc la solutia: k,=1.3841 si Ti=6.3715,
functia de transfer a regulatorului PI fiind data de:

Cor(s) = 1.3841 (1 + ——) (38)

6.3715s

Implementarea regulatorului din (38) in varianta bazatd pe evenimente se face folosind
algoritmul prezentat in Activitatea 2.3.

Pentru procesul dat in (37) se aleg hnom = 0.1, hmax = 1 si Delta_e = 0.1. Valoarea hnom este
aleasd astfel incat sa respecte teorema lui Shannon, hmax este ales de 10 ori mai mare, iar
Delta_e = 0.1 este ales arbitrar, valoarea fiind aceeasi pentru fiecare exemplu.

Fig. 12 prezinta raspunsului sistemului n bucla inchisa cu regulator PID bazat pe evenimente la
o intrare treaptd unitard. Raspunsul ajunge 1n regim stationar cu un timp de raspuns de 25
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secunde atat pentru sistemul compensat cat si cel necompensat. Pe graficul de comanda se pot
observa intervalele de timp de lungimi neregulate la care s-a calculat valoarea comenzii.

Fig.12. Raspunsului sistemului in bucld inchisa cu regulator PID bazat pe evenimente la o intrare
treaptd unitard

Amplitude

Command signal

Fig.13. Rejectarea perturbatiei pe iesire
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Fig. 13 prezinta capabilitatile de rejectare a perturbatiei pe iesire. La momentul t=50s se
introduce o perturbatie care reprezintd 20% din valoarea semnalului de referintd pe iesirea
procesului. Perturbatia este anulatd la momentul t=70. Dupda cum se poate vedea, in ambele
cazuri raspunsul se intoarce la valoarea de referinta cu un timp de raspuns de aprox. 5s.

Robustetea este testatd in Fig.14, unde acelasi regulator din (38) este implementat pentru
un proces cu un factor de amplificare crescut cu 50%. Si in acest caz, regulatorul duce iesirea
procesului la valoarea de referinta unitara.

Fig.14. Verificarea robustetii la variatii ale factorului de amplificare

Regulatorul PI bazat pe evenimente este validat cu succes in toate cele 3 cazuri.

Testarea algoritmului de control bazat pe evenimente pe un sistem de ordin intdi (T<<t)
Se considera un sistem de ordin intai cu timp mort dat de:

H (s) = —2¢™ (39)
P s+1

procesul fiind identic cu cel din (30). Pentru proiectarea unui regulator PI se utilizeaza tehnici

standard de acordare in domeniul frecvential, impunandu-se aceleasi performante ca in cazul

regulatorului FO-IMC (Activitatea 2.2): margine de fazd PM =80° si o frecventa de tdiere w.=0.3
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rad/s. In acest caz, ecuatiile de fazi si de modul conduc la solutia: k,=0.3430 si Ti=2.9055,
functia de transfer a regulatorului PI fiind data de:

Cor(s) = 0.3430 (1 + ——) (40)

Implementarea regulatorului din (40) in varianta bazatd pe evenimente se face folosind
algoritmul prezentat In Activitatea 2.3.

Pentru implementarea regulatorului din (40) se aleg urmatorii parametrii hnom = 0.1, hmax = 1
sidelta_e =0.1. Motivatia alegerii este aceeasi ca in cazul anterior.

Regulatorul PI bazat pe evenimente este testat din punct de vederea al erorii stationare in Fig. 15,
unde urmareste cu succes referinta treapta unitara cu un timp de raspuns de 15s. Se poate observa
ca procesul necompensat se stabilizeaza la 2. Si 1n acest caz, se poate vedea cum comanda este
calculata la intervale neregulate de timp.

Fig.15. Raéspunsului sistemului in bucld Inchisa cu regulator PID bazat pe evenimente la o intrare
treapta unitard

Rejectarea perurbatiei este prezentatd in Fig. 16. Aceeasi perturbatie ca in cazul anterior,
avand valoarea 0.2 este introdusd la momentul t=50s. Regulatorul rejecteaza perturbatia cu un
timp de raspuns de aprox. 10 secunde. Robustetea este testa in Fig. 17, unde se poate vedea
suprareglajul provocat de o schimbare de 50% a factorului de amplificare. Cu toate ca
suprareglajul si timpul de raspuns sunt crescute fatd de cazul nominal, regulatorul bazat pe
evenimente stabilizeaza sistemul, demonstrandu-si robustetea, desi nu a fost acordat in acest
sens.
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Fig.16. Rejectarea perturbatiei pe iesire
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Fig.17. Verificarea robustetii la variatii ale factorului de amplificare
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Testarea algoritmului de control bazat pe evenimente pe un sistem de ordin superior cu timp
mort. Studiu de caz pe un echipament de tip vertical take off and landing (VTOL)

Platforma experimentald VTOL folosita a fost descrisd anterior in Activitatea 2.3,
dinamica procesului fiind aproximata la o functie de transfer de ordin doi cu timp mort:

22.24 o (41)

H S) =
vroL () s? +0.6934s +5.244

procesul fiind identic cu cel din (33). Pentru proiectarea unui regulator PI se utilizeaza tehnici
standard de acordare in domeniul frecvential, impunandu-se aceleasi performante ca in cazul
regulatorului FO-IMC (Activitatea 2.2): margine de fazd PM =75°si o frecventa de tdiere ®~0.5
rad/s. In acest caz, ecuatiile de fazi si de modul conduc la solutia: k,=0.0458 si Ti=0.4178,
functia de transfer a regulatorului PI fiind data de:

Cor(s) = 0.0458 (1 +——) (42)

0.4178s

Implementarea regulatorului din (42) in varianta bazatd pe evenimente se face folosind
algoritmul prezentat in Activitatea 2.3.

Procesul VTOL este un proces fizic care permite achizitia datelor cu o perioadd de esantionare
de 0.005s. Din acest motiv, se alege hnom=0.005. Valoarea hmax = 0.1 se alege ca fiind de 20
ori mai mare decat hnom, iar Delta e = 0.1 este similar cu celelalte exemple.

Urmadrirea referintei este prezentatd in Fig. 18. Dupd cum se poate vedea, eroarea stationara este
nuld, iar timpul de rdspuns este aprox. 15s. De asemenea, suprareglajul este mult redus.
Implementarea practicdi a regulatorului PI bazat pe evenimente este imperativd pentru
optimizarea resurselor necesare platformei VTOL, utilizarea CPU poate fi redusa cu 80% fata de
cazul implementarii unui regulator clasic.

Perturbatia este rejectatd cu succes in Fig. 19. O perturbatie reprezentand 20% din valoarea
treptei unitare data ca referinta este introdusa pe iesirea sistemului la t=50s. Rejectarea totald a
perturbatiei este realizatd cu un timp de raspuns de 20s. La momentul t=90s, perturbatia este
eliminatd de pe iesirea sistemului, iar iesirea revine la valoarea de referinta tot cu un timp de
raspuns de 20s.

Robustetea este testatd in Fig. 20. Testul surprinde o variatie de 20% a factorului de amplificare,
de la 22.24 la 26.68. Testul este imperativ pentru procesul fizic deoarece in cazul platformelor de
aterizare si decolare verticald (Vertical Take-Off and Landing), greutatea obiectelor transportate
variaza, motivand necesitatea unui caracter robust al sistemului in bucla inchisa. Fig. 20 arata un
suprareglaj si un timp de raspuns crescute al procesului alterat. Cu toate acestea, referinta ajunge
la valoarea de referinta cu o eroare stationard nula.
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Fig. 18. Réaspunsului sistemului n bucld Inchisa cu regulator PID bazat pe evenimente la o intrare
treaptd unitard

Amplitude

Command signal

70 80 90 100 110 120 130
Time (seconds)

Fig.19. Rejectarea perturbatiei pe iesire
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Fig. 20. Verificarea robustetii la variatii ale factorului de amplificare

Activitatea 2.5. Proiectarea unui algoritm de control bazat pe evenimente pornind de la

regulatoarele FOPID dezvoltate in cadrul activitﬁgii 2.1.

Pentru implementarea bazata pe evenimente a regulatoarelor FO-IMC se utilizeaza forma
regulatoarelor echivalente, determinate in Activitatea 2.1. Astfel, In cazul unei aproximari serie
de ordin intdi pentru timpul mort, regulatoarele echivalente de ordin fractionar obtinute sunt date
in (3) si respectiv (12), pentru procese de ordin intai/doi:

H(s)=— romc®)  _ (43)
¢ 1- HFO—IMC (S)Hm(s)
H(s) = Hioome®) (44)

1- HFO—IMC (S)Hm(

Intr-o bucld de reglare clasica, regulatoarele rezultate (43) si (44) pot fi implementate ca si
regulato i i e de ordin fractionar, dupa cum urmeaza:

Cpi(s) cu filtrul H__(s) (45)
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as?+bs+c

Corp () = “— cu fillrul |, (s) - (46)

In cazul unei aproximdri NRTF pentru timpul mort, regulatoarele echivalente de ordin fractionar
sunt date 1n (19) si respectiv (25), pentru procese de ordin intai/doi:

Hpo e ®)
H_(s)= FO-IMC - (47)
I=Hpo e (H, ()
H (s)= Hro_mic($) (48)

1=Hpo e (S)H,(5)

Intr-o bucla de reglare clasica, regulatoarele rezultate (47) si (48) pot fi implementate ca si

regulat cu filtre de ordin fractionar, dupa cum urmeaza:
H.(s) (49)
Hc(s) (50)

unde 1n ambele cazuri filtrul de ordin fractionar estemchema in bucld inchisa este
redatd n Fig. 21, unde implementarea componentelo reg PI (49) sau PID (50) se
realizeazd pe baza algoritmului de control bazat pe evenimente (notat ca event-based PID

control), iar filtrul de ordin fractionar va fi implementat ca un element de pre-filtrare a erorii,
executandu-se cu o perioada de esantionare constanta.

Fig. 21. Schema de reglare pentru FO-IMC ca structura bazata pe evenimente

Algoritmul de implementare a regulatoarelor fractionare bazate pe evenimente conform schemei
din Fig. 21 sufera modificari fata de algoritmul ilustrat in Fig. 10.
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Blocul Discrete FO filter reprezintd implementarea filtrului discretizat cu perioada de
esantionare hnom. Asadar, pentru fiecare test, valoarea hnom se alege egald cu perioada de
esantionare a filtrului fractionar.

Blocul Discrete PID reprezinta implementarea regulatorului PID discret bazat pe evenimente
(similar cu Fig. 10). Blocurile Trasfer Function si Transport Delay reprezintd procesul cu timp
mort.

Dificultatea de implementare a acestei structuri de reglare consta in implementarea regulatorului
PID bazat pe evenimente. Diferenta intre acesta si cazul unei reglari utilizand un regulator de
ordin Intreg este data de semnalul de intrare. Ecuatiile din Activitatea 2.4 sunt construite pentru o
structurd de reglare clasica, cu reactie negativa, unde intrarea in blocul PID este datd de semnalul
de eroare (diferenta intre referintd si iesire). Dupa cum se poate vedea in Fig. 21, in cazul
implementarii structurii de reglare folosind filtru fractionar, intrarea in blocul PID bazat pe
evenimente este datd de semnalul de comanda generat de filtru.

In consecintd, pentru un semnal de comandd generat de filtru, ex, componentele comenzii
proportionale si derivative vor suferi modificdri. Comanda proportionald devine u, (k) = ky,egy,

_ ) k o y
iar cea integratoare u;(k) = u;(k — 1) + T—'_’hactefk. Comanda derivativa este data de uy(k) =
L

Tquq(k—1) kpTaNg
Nghgct+Tq  Nghace+Tq
momentul trecut.

(efk —ep(k - 1)), unde e (k — 1) este semnalul generat de filtru la

Diagrama bloc a implementarii Simulink este prezentata in Fig. 22.

Fig. 22. Implementarea Simulink a regulatoare FO bazate pe evenimente

Blocul Matlab Function — FO filter este implementarea relatiei de recurenta a filtrului. S-a ales
aceastd implementare pentru a simula conditile de implementare practica. Codul sursa din spatele
blocului este descris mai jos.
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function efk = nrtf fo filter(y, ysp)

Blocul Matlab function — Event based PID are nevoie de trei intrari: semnalul de comanda
generat de filtrul fractionar, notat cu ¢, si de semnalele de referintd (ysp) si de iesire (y).
Semnalele ysp si y sunt folosite doar pentru conditia de declansare a evenimentelor, bazate pe
raspunsul procesului. O alternativd este de a declansa evenimentele in functie de variatii ale
semnalului dat de filtru. Dezavantajul acestei abordari este necesitatea de scalare a valorii de
prag Delta e in functie de comenzi generate de fiecare filtru, in diverse situatii. Alegerea
verificarii conditiei de generarea a evenimentelor bazate pe valorile iesirii procesului este mai
avantajoasa si creeaza o corelatie directd intre regulatorul PID bazat pe evenimente si raspunsul
sistemului. Codul sursd Matlab function — Event based PID este ilustrat in functia event_detector

function u = event detector(c, ysp, V)

3%

3%
global hact hnom Delta e hmax es e u_last
€ = ysp - Vi
hact = hact + hnom;
if (abs(e - es) > Delta e || hact >= hmax)
u = control input generator(c, Kp, Ti, Td, Nd);
u_last = u;
else
u = u_last;
end
end
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iar functia control_input generator pentru regulatoare fractionare este

function u = control input generator(c, Kp, Ti, Td, Nd)
global hact ud y old ui es e
up Kp * c;

ud = Td / (Nd*hact + Td)*ud + Kp*Td*Nd/(Nd*hact+Td)*(c-c_old);
u = up + ui + ud;

ui = ui + Kp/Ti*hact*c;
c_old = c;

hact = 0;

es = e;

end

Activitatea 2.6. Testarea si validarea algoritmului de control dezvoltat in activitatea

anterioara pentru diferite procese cu timp mort (sisteme WSAN)

Pentru ilustrarea algoritmilor fractionari bazati pe evenimente s-au efectuate aceleasi teste
precum in Activitatea 2.4: urmadrirea referintei, rejectarea perturbatiei si robustetea. Fiecare test
prezintd trei aspecte: raspunsul sistemului in bucld inchisa, comanda calculatda de filtrul
fractionar si comanda datd de regulatorul PID bazat pe evenimente. Pentru fiecare proces se aleg
aceeasi parametri precum in exemplele anterioare: hnom, hact si Delta_e.

Testarea algoritmului de control FO-IMC bazat pe evenimente pe un sistem de ordin intdi
(T>>7)

Functia de transfer utilizata este identica celei din activitatile anterioare:

LS (51)

H (s)=
P() 4s+1

Regulatorul FO-IMC a fost obtinut pe baza algoritmului de control descris in Activitatea 2.1,
performantele impuse (PM=85°si ®.=0.3 rad/s) fiind cele specificate in Activitatea 2.2, rezultdnd

parametri: , functia de transfer fiind: /7,

_mc-nrrr(S)

Regulatorul echivalent (obtinut in Activitea 2.2) ce urmeaza a fi implementat este dat de:

Regulatorul din (52) va fi implementat ca un regulator intreg PI (bazat pe evenimente) si un filtru
de ordin fractionar, asa cum a fost specificat in Activitatea 2.5, ecuatia (49):
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(53)

Reprezentarea schematica a buclei inchise rezultate este redatd in Fig. 21. Ecuatia generald a
unui regulator PID bazat pe evenimente (descrisd si in cadrul Activitatii 2.3) este data de:

U(S) = kp | BYep(8) =Y () + 1 (Yop(5) = ¥Y(5)) + - (v () ~ ¥ (5)) (54)

In acest caz particular, regulatorul este de tip PI, astfel ci T¢=0 in ecuatia (54). Componenta de

-

regulare i

H(s) = (55)

unde Ex(s) este transformata Laplace a semnalului de eroare filtrat prin filtrul de ordin fractionar
er(t) din Fig. 11, iar k,=4 si Ti=4. In acest caz, ecuatia regulatorului PI in forma prezentati pe caz
general in (54) cu p=1 va fi:

U(s) =K, (Ef (s) + TiisEf(s)> (56)

Filtrul de ordin fractionar va fi implementat in forma sa discreta, iar acesta nu se va executa in
forma bazata pe evenimente:

Hpo(s) = (57)

ceea ce duce la urmatoarea relatie de recurenta:

el(k)=

(58)
calculata folosind metoda NRTF cu N=7, 0=1 si w;=10m (Ts=0.1 s).

Parametrii de implementare bazatd pe evenimente sunt hnom = 0.1, hmax = 0.5 si delta_e = 0.1.
Valorile hnom si Ts trebuie sa fie egale pentru functionarea corecta a filtrului fractionar.

Fig 23. Prezintd raspunsul la o referinta treaptd unitard. Raspunsul procesului in bucla inchisa
este mai rapid decat raspunsul procesului necompensat. In graficul care ilustreazd comanda
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calculata de filtru se poate vedea ca aceasta este calculata la intervale regulate de timp Anom =
0.1, iar graficul comenzii date de regulatorul bazat pe evenimente prezintd perioade de timp
inegale intre doua valori diferite ale comenzii.

Amplitude

Filter command signal

Fig. 23. Raspunsului sistemului in bucla inchisa cu filtru fractionar si regulator PID bazat pe
evenimente la o intrare treaptd unitard

Rejectarea perturbatiei este prezentatd in Fig. 24. Se poate vedea eroarea stationara nula si timpul
de raspuns de aprox. 10s. De asemenea, graficele de comanda arata eficienta regulatorului PID
bazat pe evenimente din punct de vedere al optimizarii resurselor necesare pentrul calculul
comenzii. Caracterul robust este verificat in testul prezentat in Fig. 25. Pentru o variatie de 50%
a factorului de amplificare, raspunsul procesului atinge valoarea referintei in 10s.

Pe baza testelor prezentare, se poate concluziona eficacitatea strategiei de reglare propuse pentru
procesele de ordinul I de acest tip.
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Fig. 24. Rejectarea perturbatiei pe iesire

Amplitude

Filter command signal

FOPI command signal

Fig.25. Verificarea robustetii la variatii ale factorului de amplificare
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Testarea algoritmului de control FO-IMC bazat pe evenimente pe un sistem de ordin intdi
(T<<1)

Functia de transfer a procesului este datd de aceiasi ecuatie ca in activitatile anterioare:

(s) = me (59)

Regulatorul FO-IMC a fost obtinut pe baza algoritmului de control descris in Activitatea 2.1,
performantele impuse (PM=80°si ®.=0.3 rad/s) fiind cele specificate in Activitatea 2.2, rezultand

parametri: A=0.8826 si 0=0.6165, functia de transfer fiind: # (s)

FO-IMC-NRTF

Regulatorul echivalent (obtinut in Activitea 2.2) ce urmeaza a fi implementat este dat de:

Regulatorul din (60) va fi implementat ca un regulator intreg PI (bazat pe evenimente) si un filtru
de ordin fractionar, asa cum a fost specificat in Activitatea 2.5, ecuatia (49):

Reprezentarea schematicd a buclei inchise rezultate este redatd in Fig. 21, ecuatia generala
folosita in implementarea regulatorului PI fiind identicd celei prezentate anterior in (54), luand
T4=0 in ecuatia (62). Componenta de reglare tip PI din (61) este data de:

unde Ex(s) este transformata Laplace a semnalului de eroare filtrat prin filtrul de ordin fractionar
eft) din Fig. 11, iar ky=0.5 si Ti=1. Si 1n acest caz, ecuatia regulatorului PI in forma prezentata pe
caz general in (54) cu Pf=1 va fi identicd celei din (56). Filtrul de ordin fractionar va fi
implementat in forma sa discreta, iar acesta nu se va executa in forma bazatd pe evenimente:

s)

ceea ce duce la urmatoarea relatie de recurenta:

el(k)=

(63)

calculata folosind metoda NRTF cu N=5, 0=0.5 si w;=10m (Ts=0.1 s).
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Detaliile de implementare vizeaza alegerea timpului sinom = Ty = (.ls. Perioada maxima intre
calculul comenzii bazata pe evenimente este ales de 5 ori mai mare, hact = (0.5. Delta e = 0.1
este ales precum 1n toate celelalte exemple.

Fig. 26 aratd o urmadrire a referintei cu un timp de raspuns de 7s, suprareglaj nul si eroare
stationara nula.

Raspunsul procesului la perturbatii este ilustrat in Fig. 27. La momentul t=25 este introdusa
perturbatia pe iesire cu valoarea 0.2. Aceasta este eliminatd complet cu un timp de raspuns de
aprox. 10s. Eliminarea perturbatiei este realizatd la t=40s, iar raspunsul procesului confirma
timpul de rejectare de 10s.

Robustetea la variatii ale factorului de amplificare de 50% este demonstratd in Fig. 28. Dupa
cum se poate vedea, timpul de raspuns al procesului alterat este de 20s, fata de 7s al procesului
nominal. Si pentru aceste tipuri de procese este demonstrata eficacitatea strategiei de control de
ordin fractionar bazat pe evenimente.

Time Series Plot:

Uncompensated process
—— Closed loop with event-based FOPI controller

Amplitude

o 1 1 1
(o] 5 10 15 20

Time (seconds)
Time Series Plot:

. | |

(0] 5 10 15 20
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Time Series Plot:

Filter command signal

-
a

©
c

=
@

ko]
=

L (0] 5 10 15 20
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Fig. 26. Raspunsului sistemului in bucla inchisa cu filtru fractionar si regulator PID bazat pe
evenimente la o intrare treaptd unitard
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Time Series Plot:

Amplitude

Filter command signal

FOPI command signal

Fig.27. Rejectarea perturbatiei pe iesire

Amplitude
o

Filter command signal

Y

0.

FOPI command signal

Fig. 28. Verificarea robustetii la variatii ale factorului de amplificare

35


Cristina Muresan


Cristina Muresan



Testarea algoritmului de control FO-IMC bazat pe evenimente pe un sistem de ordin superior
cu timp mort. Studiu de caz pe un echipament de tip vertical take off and landing (VTOL)

Procesul este descris de urmatoarea functie de transfer:

22.24 o5 (65)

H S) =
vroL (5) s2 +0.6934s +5.244

iar pentru determinarea parametrilor FO-IMC s-au utilizat aceleasi marimi de performanta ca
cele din Activitatea 2.2: PM=75° si w.=0.5 rad/s, rezultdind: A=1.156 si 0=0.9379, precum si

functia de transfer: H Regulatorul echivalent,

FO-IMC_ NRTF (S)

identic celui obtinut n cadrul Activi ante, este:

fiind implementat ca si un regulator clasic PID (in algoritm bazat pe evenimente) si un filtru de
ordin fractionar:

Reprezentarea schematica, in bucla inchisa, este redatd in Fig. 21, ecuatia folositd pentru
implementarea PID bazat pe evenimente fiind cea din (54), unde =1 si y=1, rezultand:

Hpip(s) = (68)

Pentru atenuarea zgomotelor, se va adauga un filtru pe componenta derivativa, ecuatia din (68)

fiind astfel : 3
Hpip(s) = (69)
Pe baza echivalentei dintre (69) si (54), rezultd: k,=0.6934/22.24 , T=0.6934/5.244 si

T¢=1/0.6934, 1+T4/Ngs=1+0.1s ceea ce duce la Ng= T4/0.1=10/0.6934.

Filtrul de ordin fractionar este dat de:

pe baza ecuatiei (70) obtinandu-se relatia de recurenta:
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calculata utilizand metoda NRTF de aproximare cu N=5, 0=0.9 si @w;=200x (Ts=0.005 s).

Parametrii de implementare sunt inom = Ts = 0.005, hact = 0.05 de 10 ori mai mare decat
hnom, iar Delta_e = 0.1 ramane la fel ca in celelalte cazuri.

Raspunsul la o treaptd unitarda este prezentat in Fig. 29. Se poate vedea o reducerea majora a
suprareglajului, un timp de raspuns de 10s si o eroare stationar nuld fatd de procesul
necompensat. Figura 30 prezintd simularea sistemului n bucld inchisa la o perturbatie pe iesire,
aceasta fiind eleiminata in 5s. Simularile in bucla inchisa prezentate in Fig. 31 aratd un caracter
robust la variatii de 20% ale factorului de amplificare. Regulatorul bazat pe evenimente pentru
acest exemplu este de tip PID, fatd de celelalte doua exemple care prezintd regulatoare PI. Cu
toate acestea, strategia de reglare propusa isi demonstreaza utilitatea.

Avand 1n vedere testele prezentate, strategia propusa a fost validata pe o serie de procese cu timp
mort considerate a fi reprezentative.

Filter command signal

FOPI command signal

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Fig.29. Raspunsului sistemului in bucla inchisa cu filtru fractionar si regulator PID bazat pe
evenimente la o intrare treaptd unitard
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Amplitude

o

FOPI command signal  Filter command signal
(=]

Fig. 30. Rejectarea perturbatiei pe iesire

Filter command signal Amplitude

FOPI command signal

Fig.31. Verificarea robustetii la variatii ale factorului de amplificare
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Activitatea 2.7. Diseminarea rezultatelor

Toate activitatile mentionate in planul de realizare pentru Etapa II, anul 2019, au fost realizate n

proportie de 100%.

Rezultate estimate (mentionate Rezultate realizate in anul 2019
pentru anul 2019)
e 3 lucrari trimise la reviste ISI e 2 lucrari publicate in reviste ISI (factor de impact
cumulat 8.196)

e | lucrare ISI publicata in revista Heliyon, recent
indexata ISI

e 1 lucrare aflata in recenzie la revista ISI (factor de

impact de 3.526)
e 4 lucrari acceptate in cadrul e 2 lucrdri prezentate si publicate in proceedings-
unor conferinte internationale urile unor conferinte indexate ISI

e 5 lucrdri prezentate si publicate in proceedings-
urile unor conferinte in curs de indexare ISI

e | lucrare prezentata si publicatd in proceedings-
urile unei conferinte indexate Scopus cu acces tip
open access

e 2 lucrdri trimise la conferintd indexatd ISI

proceedings (European control conference)

e mobilitdti de cercetare

4 mobilitati de cercetare finantate (2 luni)

Lucrari publicate, in recenzie si in curs de publicare

1. De Keyser, R., Muresan, C.I., Ionescu, C. (2019), Universal Direct Tuner for Loop
Control in Industry, IEEE Access, vol. 7, pp. no. 1, pp. 81308-81320, DOI:
10.1109/ACCESS.2019.2921870, WOS:000474826900001 (ISI impact factor 4.098)
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. Birs, 1., Muresan, C.I., Nascu, L., Tonescu, C. (2019), A Survey of Recent Advances in
Fractional Order Control for Time Delay Systems, IEEE Access, vol. 7, no. 1, pp. 30951-
30965, DOIL: 10.1109/ACCESS.2019.2902567 , W0S:000462469400001 (ISI impact
factor 4.098)

. C. Muresan, I. Birs, R. De Keyser (2019), An Improved Design Approach for Fractional
Order Internal Model Controllers for Time Delay Systems, Mechatronics, under review
(ISI impact factor 3.526)

. Juchem, J., Muresan, C.I.,.De Keyser, R., Ionescu, C.M. (2019), Robust fractional-order
auto-tuning for highly-coupled MIMO systems, Heliyon, Vol. 5, No. 7, paper ¢02154,
DOI: 10.1016/j.heliyon.2019.02154, WOS:000478663100007 (ISI Emerging citations
Index)

. De Keyser, R., Muresan, C.I. (2019), Validation of the KC Autotuning Principle on a
Multi-Tank Pilot Process, 12th IFAC Symposium on Dynamics and Control of Process
Systems, including Biosystems, Florian6polis — SC, Brazil, April 23-26, 2019, IFAC
Papers Online, vol. 52, no. 1, pp. 178-183, DOI: 10.1016/].ifacol.2019.06.05,
WO0S:000473270600031 (ISI PROCEEDINGS)
. Birs, L., Copot, D., Muresan, C.I., De Keyser, R., lonesc, C.M. (2019), Robust Fractional
Order PI Control for Cardiac Output Stabilisation, 12th IFAC Symposium on Dynamics
and Control of Process Systems, including Biosystems, Florianopolis — SC, Brazil, April
23-26, 2019, IFAC-PapersOnLine,  vol. 52,  no. I, pp. 994-999,
DOI:10.1016/j.ifacol.2019.06.192, WOS:000473270600165 (ISI PROCEEDINGS)
. De Keyser, R., Muresan, C.1.(2019), Robust Estimation of a SOPDT Model from Highly
Corrupted Step Response Data, European Control Conference, pp. 818-823,
DOI:23919/ECC.2019.8796103, Naples, Italy, 25-28 June 2019 (in curs de indexare ISI
PROCEEDINGS)
. Muresan, C.I., Copot, C., Ionescu, C., De Keyser, R. (2019), Robust Fractional Order
Control of LPV Dynamic Mechatronic Systems, The 15th IEEE International Conference
on Control and Automation (IEEE ICCA 2019), July 16-19, 2019, Edinburgh, Scotland,
accepted (in curs de indexare ISI PROCEEDINGS)
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9. Muresan, C.I.,, Birs, 1., Darab, C., Prodan, O., De Keyser, R. (2019), Alternative
Approximation Method for Time Delays in an IMC Scheme, The Aegean Conference on
Electrical Machines and Power Electronics and Optimization of Electrical & Electronic
Equipment Conference, Istanbul, Turkey, August 27-29 2019, accepted (in curs de
indexare ISI PROCEEDINGS)

10. De Keyser, R., Muresan, C.I. (2019), Experimental Validation of an Efficient
Disturbance Rejection Method for Dead-Time Processes using Internal Model Control,
24th IEEE Conference on Emerging Technologies and Factory Automation, DOI:
10.1109/ETFA.2019.8869004, Zaragoza, Spain, September 10-13 2019 (in curs de
indexare ISI PROCEEDINGS)

11. Birs, I, Muresan, C.I.,Nascu, 1., Ionescu, C. (2019), Design and Practical Implementation
of a Fractional Order Proportional Integral Controller (FOPI) for a Poorly Damped
Fractional Order Process with Time Delay, The 7th International Conference on Control,
Mechatronics and Automation, Delft, Netherlands, November 6-8, 2019, accepted (in
curs de indexare ISI PROCEEDINGS)

12. Muresan, C.I., Birs, 1., Prodan, O., Nascu, 1., De Keyser, R. (2019), Approximation
Methods for FO-IMC Controllers for Time Delay Systems, The 2nd International
Conference on Electrical Engineering and Green Energy, Roma, E3S Web of
Conferences, vol. 115, DOI:1051/e3sconf/201911501003, Italy, June 28-30, 2019
(OPEN ACCESS/ SCOPUS INDEXED)

13. Birs, 1., Muresan, C., An event based implementation of a fractional order controller on a
scalable nanorobot, The European Control Conference, St. Petersburg, Russia, 12-15
May 2020, submitted (in curs de indexare ISI PROCEEDINGS)

14. Birs, 1., Muresan, C., Nascu, 1., de Keyser, R.. An event-based implementation of the KC
autotuner for vertical take-off and landing control, The European Control Conference, St.
Petersburg, Russia, 12-15 May 2020, submitted (in curs de indexare ISI
PROCEEDINGS)
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