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Regulatoare de ordin fractionar cu autoacordare pentru sisteme slab amortizate pentru a
asigura confortul sporit si siguranta utilizatorului



Obiectivele prevazute/realizate;

Principalul obiectiv general al grantului de cercetare este de a dezvolta algoritmi de control
robusti si eficienti, printr-o idee noua de imbinare a mai multor concepte din ingineria de
control: metode de auto-acordare, identificarea automata a caracteristicilor procesului si
calcul fractional (FC), ca instrument emergent in aplicatiile de control. Proiectul vizeaza
experimentarea, testarea si validarea metodelor originale care sa fie aplicate proceselor si
sistemelor slab amortizate (SSA). Accentul major al proiectului este astfel indreptat catre
imbunatatirea sigurantei si confortului, prin oferirea unor solutii noi pentru un
comportament robust al acestor sisteme de control in bucla inchisa, in ciuda conditiilor si
perturbatiilor de mediu in schimbare, care ar putea destabiliza cu usurinta intregul sistem.
Obiectivele specifice ale proiectului sunt urmatoarele:

Obiectivul 1: Dezvoltarea unui studiu complet si actualizat al stadiului tehnicii privind
abordarile software moderne pentru exploatarea datelor de raspuns indicial si raspuns in
frecventa ale SSA, precum si a metodelor de auto-acordare a regulatoarelor standard de
ordin intreg pentru controlul acestor sisteme si metode generale de auto-acordare pentru
regulatoarele de ordin fractionar (FOC- fractional order control);

Obiectivul 2: Proiectarea si implementarea autotunerelor de ordin intreg (10)/fractionar
existente pe SSA, ca baza de comparatie;

Obiectivul 3: Dezvoltarea de noi metode de auto-acordare de ordin fractionar (FO) pentru
SSA bazate pe identificarea automata a caracteristicilor procesului folosind doar datele de
raspuns indicial/rdaspuns in frecventd;

Obiectivul 4: Evidentierea avantajelor autotunerelor FO propuse pentru SSA, in ceea ce
priveste robustetea buclei inchise, precum si avantajele fata de metodele existente (atat 10,
cat si FO).

Toate obiectivele proiectului au fost realizate in proportie de 100%. Mai jos se prezinta
succinct rezultatele obtinute Tn cadrul proiectului, in urma activitatilor realizate.

e Prezentarea rezultatelor obtinute, a indicatorilor de rezultat realizati; a nerealizarilor
inregistrate fata de rezultatele estimate prin cererea de finantare (daca este cazul), cu
justificarea acestora;

n cadrul Etapei 1 s-au realizat urmatoarele: analiza existentei utilitarelor software dedicate
pentru exploatarea datelor bazate pe raspunsul indicial si domeniul frecvential pentru
procesele slab amortizate, cu scopul de a le utiliza in acordarea regulatoarelor automate.
Activitatile din Etapa 1 de implementare au fost efectuate in proportie de 100%. O descriere
detaliata a rezultatelor obtinute este inclusa in raportul stiintific anterior.

Activitatea 1.1 vizeaza utilitarele software dedicate exploatarii datelor in domeniul timp. La
ora actuala sunt prezentate o varietate de solutii software care folosesc diferite tehnici de
identificare. Activitatea 1.2 analizeaza existenta toolbox-urilor care exploateaza date in
domeniul frecvential. Spre deosebire de prima activitate, numarul de utilitare strict
frecventiale este restrans. System ldentification, EzyFit si DSI Toolbox prezinta optiuni de
interpretare pentru ambele domenii. Tn concluzie, la ora actuald nu existd un toolbox dedicat
analizarii datelor achizitionate de la procese slab amortizate. Literatura de specialitate
prezinta doar solutii software generalizate care ofera o solutie larga, fara a tine cont de
particularitatile procesului controlat. O comparatie intre utilitarele incluse in acest studiu
este prezentata in tabelul de mai jos.



Nume Domeniul| Domeniul Interfata Personalizarea Cost (2020)
timp frecvential grafici metodelor folosite
IE, Das X 0
LSQCURVEFIT/ % = 1000 euro - Curve Fitting
Curve Fitting Methods Toolbox Matlab
1125 euro - Deep
£y A Learning Toolbox Matlab
Monte Carlo Methods X X 0
EzyFit X X X 0
DIS Toolbox X X X X 0
IDTool X 0
1075 euro - System
System Identification X X X X Identification Toolbox
Matlab
1100 euro - EDIDENT
¥RIIEHT % % X standalone addon

in cadrul Etapei 2 de implementare a grantului de cercetare au fost efectuate studii legate
de stadiul actual al cunoasterii din punct de vedere al strategiilor de autoacordare de ordin
intreg (Activitatea 2.1) si ultimele tendinte Tn autoacordare a regulatoarelor de ordin
fractionar (Activitatea 2.2). Cele mai eficiente si cele mai populare metode de reglare de
ordin intreg au fost testate pe SSA folosind simulari Matlab Tn Activitatea 2.3. Rezultatele
numerice obtinute au fost analizate si cele mai eficiente metode au fost selectate din punct
de vedere al urmaririi referintei si rejectia perturbatiilor. Activitatea 2.4 este similara cu 2.3,
cu diferenta c3 s-au testat strategiile de ordin fractionar pe sisteme SSA. Tn cadrul Activitatii
2.5 a fost propusa o metoda noua de autoacordare a proceselor SSA folosind o metoda de
identificare automata a raspunsului experimental ca model de ordinul doi cu timp mort, apoi
identificand parametrii unui regulator fractionar impunand o margine de castig maxima. Desi
metodologia este dedicata sistemelor SSA, aceasta poate fi utilizata cu succes si in cazul
proceselor puternic amortizate. Metodologia propusa este validata cu succes in cadrul
Activitatii 2.6 folosind un stand experimental de tip vertical take off and landing (VTOL) cu
dinamica similara SSA. Ultima activitate, 2.7, prezintd rezultate experimentale ale
implementarilor regulatoarelor de ordin fractionar acordate prin metodele cu performante
superioare identificate Tn cadrul activitatilor precedente. S-au implementat regulatoare de
ordin intreg si regulatoare de ordin fractionar pe standuri experimentale VTOL si smart-
beam.

Rezultatele obtinute in etapa 2 au fost descrise pe larg in raportul stiintific anterior.
n cele ce urmeaz se prezintd rezultatele cele mai importante doar.

Necesitatea unui control superior cu robustete ridicatd a condus la mai multe
modificari ale regultorului PID standard, rezultdnd o generalizare de ordin fractionar.
Aceasta generalizare permite o mai mare flexibilitate in proiectare, datorita celor doi
parametri de acordare suplimentari, ordinele fractionare de integrare si diferentiere. Printre
principalele avantaje se numara performanta mai buna in bucla inchisa, capabilitati de
respingere a perturbatiilor, control Tmbunatatit al sistemelor cu timp mort si robustete
crescuta [1,2]. Functia de transfer PID de ordin fractionar este data astfel:

Cro-pip(s) = k, (1 + rlsa + Tdsﬂ) (1)



unde 0<A<1 si O<p<1 sunt ordine fractionare de integrare si respectiv diferentiere, iar k, este
factorul proportional, Ti si Tq sunt constantele de timp de integrare si derivare.

Ulterior studiului realizat in Activitatea 2.1, legat de metodele de auto-acordare de ordin
intreg- pentru implementare s-au ales cele mai populare metode care au raportat cele mai
bune rezultate (Autotunerul KC [3]). Pentru procesul VTOL descris de

22.24 —0.8s

P(s) = $240.69345+5.244

(2)

s-au acordat regulatoare de ordin intreg folosind metodele Ziegler-Nichols (ZN-UG) [4],
Wang-Shao (WS) [5] si KC [3]. Regulatoarele obtinute sunt: ZN-UG - K,=0.029, Ti=1.21 si
T4=0.3; WS: Kp=0.055, Ti=0.19 si T¢=1.05; KC - K,=0.027, Ti=0.054 si T¢=0.013. Validarile prin
simulare sunt prezentate in Fig. 1 a si b. Regulatorul ZN a fost acordat pentru w = 2.59 rad/s,
iar KC pentru w = 2 rad/s folosind exclusiv teste experimentale ale platformei VTOL. Dupa
cum se poate vedea in Fig 1 a), cel mai bun regulator pentru urmarirea referintei este KC
obtinand cel mai bun timp de raspuns si suprareglaj nul, pe cand WS obtine cea mai slaba
performanta. Pentru rejectia perturbatiei din Fig 1 b), WS este cea mai buna alegere, urmat
de KC.
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Fig 1. Validarea regulatoarelor ZN, WS si KC pe procesul VTOL a) urmarirea referintei, b)
rejectia perturbatiei — validare prin simulare Activitatea 2.3

Ulterior studiului realizat in Activitatea 2.2, s-au implementat diferite tipuri de
metode de auto-acordare pentru FOC descris de (1). Metodele de autoacordare indirecte
bazate pe un raspuns in forma de S nu pot fi aplicate pentru (2). Un controler FO-PI acordat
conform [6] este comparat cu un FO-PID obtinut folosind metoda din [7] si un controler FO-
Pl determinat folosind [8]. Tn primul rand, metoda releului este utilizatd pentru a estima
factorul critic ke=0.0709 si timpul critic T¢=2.8. Acestea permit proiectarea unui controler
FO-PID conform primului set de reguli de reglare din [9]. Totusi, parametrul kp, obtinut in
acest fel este negativ si destabiliza sistemul in bucla inchisa. Astfel, designul nu este inclus in
aceastd comparatie. Pentru a regla controlerul FO-PI [8], un test sinus este aplicat mai intai
procesului pentru a determina faza, modulul si panta fazei. Apoi, parametrii controlerului
FO-PI sunt determinati astfel incat sistemul in bucla deschisa sa indeplineasca o frecventa de
taiere de 0.09 rad/s si o margine de fazd de 75° impreund cu proprietatea de isodamping
legata de robustete. Pentru procesele de ordinul doi slab amortizate, majoritatea metodelor
de autotuning de ordin fractionar nu pot fi aplicate, cu mici exceptii [10], [11]. Metoda de
autoacordare directa din [10] conduce la un FO-PI in serie cu un controler FO-PD, iar metoda
din [11] duce la un FO-PI. Tn mod similar cu rezultatele din Tabelul 2, un timp de réspuns mai
rapid si o0 mai buna respingere a perturbatiilor sunt obtinute folosind controlerul de ordine
fractionar din [10], datorita componentei FO-PD. Regulatorul FO-PI din [11] va produce



rezultate identice cu cel din [8]. Din motive de spatiu, rezultatele comparative sunt
prezentate ulterior in acest raport, in cadrul Activitatii 3.4, aldturi de metodele noi
dezvoltate in cadrul proiectului.

Metoda propusa pentru autoacordarea regulatoarelor fractionare utilizdnd date ale
raspunsului indicial (Activitatea 2.5) consta in doi pasi: identificarea unui proces slab
amortizat ca fiind o functie de transfer de ordinul Il respectand modelul clasic:

Kuw?
)= 2w Tt Q)

Procedura generald de obtinere a unui model SOPDT (sistem de ordinul 2 cu timp
mort) are patru etape majore si cateva date de intrare necesare. Primele date de intrare
sunt raspunsul la treapta masurat experimental, esantionat cu perioada Ts intr-un interval de
timp de 0...Tm, unde T este timpul de raspuns al sistemului. lesirea este o serie de date de
tipul y(k), unde k = 0...Ns-1, cu Tm = NsTs si Ns este numarul de esantioane. A doua intrare
pentru algoritm consta dintr-o estimare a factorului de amplificare K si a perioadei de
oscilatie To. A treia si ultima cerinta de intrare este de a oferi algoritmului un minim si o
valoare maxima conform ecuatiei (4) pentru parametrul de timp mort, T4. Tdmin Si Tdmax
trebuie sa fie numere intregi. Se cauta d = dmin : dmax Intr-o maniera iterativa.

Tamin = GminTs Tamaz = QymazTs (4)

Primul pas implica inlocuirea raspunsului masurat y(k) cu s(k), care va avea toate
informatiile lui y(k), cu exceptia timpului mort. Prin urmare, rezulta urmatorul set nou de
date:

s(k—d)=y(k), k=d..N;—1 (5)

Urmatorul pas necesita utilizarea noilor date s(k) pentru a estima parametrii wn si
folosind una dintre cele douda metode furnizate de algoritm. Prima metoda este aplicata
pentru procesele amortizate, in timp ce a doua este aplicatd pentru procesele slab
amortizate. Pentru a decide cu ce metodda ar trebui sa continue algoritmul, acesta
examineaza parametrul de intrare Ty, care, daca este egal cu 0, denota prezenta unui sistem
supraamortizat, in caz contrar sistemul este considerat subamortizat.

n cea de-a treia etapd a metodei, folosind 74 = dTs, se calculeazd réspunsul la treapta
al lui ¥ calculat folosind (6). Al patrulea pas implica calcularea Sumei erorilor patrate (SSE).
Acest lucru se face folosind ecuatia (7).

K . (6)
§% 4 2Cwns + w?
4 7)
SSE= 3" ly(k) — (k)

k=0

?:[:

Ultimul si al cincilea pas al metodei incepe dupa ce au fost calculate toate modelele
potentiale pentru fiecare dintre valorile lui 74. Folosind valorile SSE, acest pas rezolva
problema de optimizare descrisa de

7; = arg min SSE(7,)
Td

Metoda dezvoltata de identificare poate fi folositd pentru procese subamortizate sau
procese slab amortizate. In continuare se va detalia metodologia propus3 pentru un proces
slab amortizat avand dinamica ilustrata in Fig. 2. Aria sectiunilor marcate in Fig. 2 se poate
calcula folosind



A= [T -yl
A=T, 3K - y(0)
(8)

Step Response

Fig. 2. Dinamica unui process SSA
Ecuatia (8) se rescrie ca A = A1-Ax+As-A4...Explicatia din spatele acestei decizii este ca zonele
cu indici impari aduc o contributie pozitiva, in timp ce zonele cu indici pari aduc o contributie
negativa. Primul pas al algoritmului incepe prin introducerea a trei variabile noi. Primele
doua sunt p si p, reprezinta polii conjugati complecsi ai sistemului de ordinul doi (9). A treia
variabila este Ti, definita in ecuatia (10).

— 27
= = “+ i n 1_ 2~ 1127 (9)
T — arcsin({) + 5 (10)
wny/1— (2
Pentru pasul doi mentionat anterior, este necesara rezolvarea problemei de optimizare data
de
b [, e
f(Q) = 7-p < 1+ 2 oo, eo‘spn)
2 (11)
F(¢) = |A—2KRe{f({)}|
¢* = argmin¢ F(¢)
i
n T,,\/l—(z
n continuare, se va acorda regulatorul de ordin fractionar dat de ecuatia
11 (12)
Hropi(s) = Kp(1 + K;:ES]—_,\)
Forma trigonometrica a regulatorului din (12) este
Hropi(jw) = Kp(1 + K;(jw) ™) (13)
=K, [1 + K;w™>(cos /\2—71- — jsin %r)]
=K,(1l+ K,w™ cos )\—77 — jKw™sin /\—W
2 2
de unde se pot scrie faza si modulul ca
Kywsin 27 (14)

. o e PO . 3 A .
/Hrori(w) = — arctan (1 SN0 ,\TW> |Hropr(jw)| = K,,\/l + 2K,;wA cos 5 + KZw—22

Faza si modulul procesului sunt cunoscute



/G (jw) = — arctan(mw) — arctan(raw) — Taw (15)

K
el (P1 + p2)w |G(jw)| =
= — arctan (m — TqWw \/wa2 + 1\/T§w2 a1

unde K este factorul de proportionalitate al sistemului, 71,2, sunt constantele de timp si p1,2
sunt polii sistemului. Daca p1,2 sunt complex conjugati, ei vor avea structura: pi12=aj = b,
altfel pot fi calculati direct ca pi1,, = 1/ 71,2. Faptul ca polii pot fi conjugati nu afecteaza
formula fazei, deoarece sunt folosite doar partile reale.

Se defineste functia Tn bucla deschisa ca Hoi(s)=G(s)Hrori(s), rezultdand marginea de
faza . Frecventa de taiere w¢ si @ sunt impuse, iar polii sunt cunoscuti. Cele doua
necunoscute K; si A se pot determina folosind:

Kw*sin 2% . ) + Pa)we
— arctan ( o 2 = —180° + p — arctan ((J ! Ig')*”(> + Taw,

14 I\Twc;k gosz: Pips — w? (16)
X

1{,’ /\ = R = =

*) w;A(sin 4F — X cos &7)

+ P2))We
X = tan(180° — ¢ — arctan <MJT> — TaWe)
pP1p2 — Wwe
rezultand
1 1

K,(\) = -

g |G (jwe)l \/l + 2K;w cos 3 + K2w=2A (17)

Pentru a obtine un regulator cu performante bune, prima parte a algoritmului se va
repeta pentru fiecare A de la 0,01 pana la 1,5. Procedura incepe prin a calcula K, si K;
folosind relatiile corespunzatoare (16, 17). Valorile obtinute sunt apoi substituite Tn forma
generala a controlerului din (12), deci se obtine un model potential pentru controlerul FOPI.
Sistemul in bucla deschisa este calculat la pasul urmator. Performantele sistemului in bucla
deschisd sunt apoi analizate si este stocatd o variabild, si anume marginea de castig Gm. In a
doua parte a algoritmului, este selectat G, maxim. Parametrii respectivi Ky si Ki si controlerul
sunt apoi recalculati. Pentru aproximarea termenului fractionar se foloseste metoda de
aproximare recursiva a lui Oustaloup.

Regulatorul obtinut in cadrul Activitatii 2.6 folosind metodologia propusa pentru
procesul VTOL din (2) este:

Hpo_pi(s) = 0.0025239 (1 + 38.377 s~0932) (18)

iar modelul de ordinul Il identificat automat este

_ 4.27 -0.8s
Gyrov(s) = 0.18175240.14495+1 © (19)

Datele experimentale au fost obtinute prin alimentarea platformei VTOL cu 6.3V,
miscand bratul mobil de la -26° la 0°. Performantele necesare pentru proiectarea
controlerului FOPI au fost alese ca marginea de faza 75° si o frecventa de taiere de 0.4 rad/s.
Procesul de identificare automata a obtinut un index MSE de 0.02981, validand procedura de
identificare propusa. Marginea de castig rezultata pentru sistemul in bucla deschisa este de
6.7 dB, in timp ce frecventa si marginea de faza rezultate sunt 0.404rad/s si 74.7572°.
Validarea modelului este realizata in Fig. 3, iar raspunsul la treapta este prezentat in Fig. 4.

Regulatoarele de ordin intreg, dar si de ordin fractionar, analizate in cadrul
activitatilor anterioare (2.1, 2.2, 2.3 si 2.4) au fost validate experimental pe platforma VTOL



in cadrul Activitatii 2.7. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 5 pentru zona de functionare de 0-
10° si pentru 20-30°. Rezultatele experimentale sunt similare cu simularile de la Activitatea
2.3, WS are cea mai slaba performanta pentru 0-10°, iar pentru 20-20° acesta este instabil.
Regulatorul KC obtine cel mai bun timp de rdspuns pentru ambele cazuri, urmat de ZN. in
testele experimentale, regulatorul KC obtine cea mai buna performanta si pentru rejectia

perturbatiei din Fig. 6.

Cea mai buna performanta dintre regulatoarele de ordin fractionar acordate pentru
VTOL a fost obtinutda pentru regulatorul FOPI acordat folosind metoda extinsa KC in
Activitatea 2.4. Validarea acestuia pe standul experimental este ilustrata in Fig. 7.
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Fig. 6. Validarea regulatoarelor de ordin intreg pe platforma VTOL pentru rejectia

perturbatiei

O alta validare a metodei KC este realizata pe un sistem slab amortizat de tip smart
beam, ilustrata in Fig. 8. Raspunsul procesului fara regulator la un semnal sinus cu frecventa



variabila intre 10-20Hz este ilustrat in Fig. 8 a), iar in Fig. 8 b) este prezentat raspunsul
folosind un regulator PD fractionar.
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Fig. 7. Validarea FOPI de ordin fractionar acordat folosind KC pe platforma VTOL
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Fig. 8 a) Raspunsul sistemului smart-beam fara regulator b) Raspunsul sistemului
smart-beam cu regulator PD fractionar autoacordat folosind KC

Tn cadrul Etapei 3 de implementare a grantului de cercetare s-a dezvoltat o noua
metoda de auto-acordare a regulatoarelor de ordin fractionar utilizand raspunsul frecvential
al procesului (Activitatea 3.1). Aceastd metoda a fost apoi implementatd si validata prin
simulare Matlab, testele presupunand un proces cu dinamica de tip SSA (Activitatea 3.2).
Validarea experimentala a celor doua metode de auto-acordare dezvoltate in cadrul
proiectului si rezultate Tn urma Activitatilor 2.5, respectiv 3.1, s-a realizat ulterior folosind
procesele de tip SSA (Activitatea 3.3). Compararea rezultatelor obtinute cu cele doua
metode dezvoltate si cele existente si analizate in Etapa 2 s-a realizat in cadrul Activitatii 3.4.
Ultima etapa a proiectului a presupus si proiectarea si implementarea unui program
software pentrua determina automat regulatorul folosind metodele dezvoltate in proiect
(Activitatea 3.5). Rezultatele acestei etape se prezintd succinct in cele ce urmeaza.

Tn cadrul Activittii 3.1, s-a dezvoltat o metoda de auto-acordare pornind de la metoda
clasica Ziegler-Nichols. Ideea de baza consta in modificarea directiei buclei deschise intr-un
punct fix al diagramei Nyquist care corespunde frecventei critice. Frecventa critica a
procesului si amplificarea asociata sunt determinate folosind testul releului. Un FO-PID
simplificat este de preferat avand acelasi ordin de integrare si diferentiere. Raportul dintre
cele doua constante de timp ale regulatorului PID este r=4, dar procedura de proiectare este
prezentata pentru orice valori posibile. Sunt determinate reguli de reglare similare abordarii
Ziegler-Nichols. Pentru un anumit ordin fractionar al controlerului FO-PID, parametrii
acestuia pot fi apoi calculati cu usurintd. Metoda nu necesitda proceduri complexe de
optimizare. Functia de tarsnefr a FO-PID este data in acest caz de:



Cro-pin(s) = ky (1 + rlsa + Tdsl) (20)

unde ordinul fractionr este A€(0,1). Daca A=1, se obtine regulatorul PID standard. Ordinul
fractionar A poate schimba modulul si faza controlerului FO-PID. Raspunsul in frecventa al
controlerului FO-PID este:

Cro-pip(jw) = Rc(w) + jl.(w) (21)
Derivata ecuatiei (21) este:

. dlc(w)

dC(jw) _ dRc(w)
do dw +] dw (22)
Panta raspunsului frecvential Sc al FO-PID este:

" dRc(w)

Asadar, panta Sc poate fi modificata prin A, asa cums e arata in Fig. 9.
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Fig. 9. Diagrama Nyquist pentru diferite tipuri de regulatoare FO-PID

Obiectivul abordarii de autotuning propuse este de a obtine o directie mai buna a
raspunsului frecvential al buclei deschisa in punctul ZN. Metoda se bazeaza pe:

1. calculul k,, Ti and Ty, care asigura ca raspunsul frecvential al buclei deschise trece prin

punctul ZN la frecventa critica w.: L(jw,) = —0.6 — 0.28; .

2. selectarea lui A pentru a modifica panta raspunsului frecvential al buclei deschise.
Algoritmul detaliat este prezentat in lucrarea [7] si din motive de spatiu nu este inclus aici. Tn
continuare se prezinta succint descrierea acestuia. O abordare pas cu pas a algoritmului este
prezentata in continuare.

Pasul 1. Efectuati un test de releu asupra procesului care trebuie controlat si determinati

amplificarea criticd a procesului k. si perioada critica de oscilatie Tc. Frecventa critica este

2 . . y . y y o 1
astfel w, = T Raspunsul in frecventa al procesului la aceasta frecventa va fi P(jw,) = ~
c

c
Step 2. Selectati r si A > A,,,;,, potrivit Teoremei 3 din [7].
Step 3. Calculati C = cos (/1711) S =sin ()1711) and R = 4,
Step 4. Raspunsul frecvential impus penrtu bucla deschisa va fi L(jw,) = —0.6 — 0.28]. Se



determina ulterior parametri a si b. Pentru o valoare standard r=4, parametrii a = 0.6k, si
b=0.467a.
Step 5. Calculati X utilizdnd ecuatia patratica descrisa de Teorema 1 din [7].

Step 6. Calculati a = Of
[1+¢(

R

p= X _siy=-2

et T x
Step 7. Calculati parametri regulatorului k,, = % =ak., T; = ,B’TC’1 siTy = L. yT;.
[1+c(z+3)] K

Tabelul 1 prezinta parametrii kp, T; si Tarezultati pentru diferite valori ale A si r=4. Parametrii

PID standard ai abordérii ZN sunt obtinuti pentru A=1.

Validarea metodei propuse s-a realizat in Activitatea 3.2, fiind utilizat ca si studiu de
caz procesul dat de (2). Metoda releului este utilizata initial pentru a determina k-=0.0709 si
P.=2.8. Folosind aceste valori, se determina raspunsul frecvential al procesului si ulterior FO-
PID de forma:

1
1.49502

Cro-pip(s) = 0.0355 (1 + +0.285°7) (24)

Din lipsa de spatiu nu se prezinta separat simuldrile in bucla inchisa, acestea fiind redate mai
jos alaturi de rezultatele simularilor realizate cu alte metode existente.

Tabelul 1. Parametrii FO-PID calculati pentru diferite valori de ordin fractionar A conform
metodei propuse

A ko T Tyg
0.4 0.16kc 2.57T7,°* 0.57T;
0.5 0.23k. 1.55T,°%% 0.50T;
0.6 0.29k. 1.12T,%° 0.44T,
0.7 0.36k. 0.87T.°’ 0.38T;
0.8 0.42k. 0.71T,%® 0.33T;
0.9 0.50k. 0.59T,°° 0.29T;

1 0.6kc 0.5T,"° 0.25T;

Validarea experimentala (Activitatea 3.3) a metodei de auto-acordare pe baza
raspunsului indicial presupune implementarea regulatorului obtinut (18) pe standul
experimental VTOL. Aproximarea discreta a controlerului FOPI din (18) proiectat conform
metodei propuse in Activitatea 2.5 a fost apoi obtinuta automat folosind metoda Oustaloup
implementata in algoritmulde auto-acordare, iar rezultatele experimentale sunt prezentate
in Fig. 10. Cea mai buna solutie pentru aproximarea controlerului in timp discret a fost
obtinuta cu un ordin 8 si o perioada de esantionare Ts=0,0065s, care a dus la o eroare
minima MSE =4.2510%. Pe baza functiei de tarsnfer discrete a regulatorului FOPI din (10), s-a
determinat relatia de recurenta pentru semnalul de comanda. Acesta a fost folosita pentru a
implementa controlerul FOPI pe unitatea VTOL. Sistemului i se dau apoi diferite referinte
variind de la -26° la 10°. Rezultatele experimentale sunt date in Fig. 10a), pentru unghiul
VTOL si Fig. 10b), pentru semnalul de tensiune. Rezultatele arata ca metoda propusa poate fi
utilizata cu succes pentru a proiecta automat controlere FOPI care produc raspunsuri stabile
in bucla inchisa, chiar si pentru sistemele neliniare slab amortizate, cum ar fi unitatea VTOL.
Rezultate detaliate sunt cuprinse in lucrarea [12].



Metoda de auto-acordare bazata pe raspunsul frecvential al procesului dezvoltata in
cadrul Activitatii 3.1. a fost de asemenea validatd experimental pe acelasi stand, slab
amortizat, de tip VTOL (vertical take off and landing). Rezultatele sunt detaliate in lucrarea
[14] si din motive de spatiu sunt prezentate aldturi de rezultatele comparative obtinute in

cadrul Activitatii 3.4.
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Fig. 10. Rezultate experimentale obtinute pe unitatea VTOL folosind metoda propusa
bazata pe raspunsul indicial a) unghiul VTOL b) semnalul de tensiune

Activitatea 3.4 a presupus compararea rezultatelor obtinute in bucld inchisa cu metodele
propuse de reglare cu cele existente la ora actualda. Numeroase exemple sunt incluse in
lucrdrile [12]-[14]. Se prezinta mai jos partial rezultatele acestor comparatii. O astfel de
comparatie a fost realizatd intre regulatoare de tip FO-PID ai caror paremetri au fost estimati
folosind metode existente, precum cele descrise de [6] sau [8]. Parametrii regulatoarelor de
ordin fractionar sunt prezentati in Tabelul 2. Fig. 11 prezinta rezultatele in bucla inchisa,
precum si semnalele de intrare necesare. Marimile de performanta sunt indicate in Tabelul

3.

Tabelul 2. Parametrii FOPI/FOPID pentru VTOL

Regulator kp Ti A Td u

FO-PI Gude [6] 0.0147 | 0.8348 | 1.1190 - -

FO-PID ZN-FOC | 0.0355 | 1.4904 0.9 0.2832 | 0.9
[7]

FO-PI FO KC [8] 0.6573 | 0.3471 | 1.186 - -
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Fig. 11. a) Semnale de iesire pentru controlul FO-PID al procesului slab amortizat VTOL b)
Semnale de intrare pentru controlul FO-PID al procesului slab amortizat VTOL

Tabelul 3. Performantele obtinute cu regulatoarele de ordin fractionar

Regulator | Suprareglaj | Timp Timp de
de rejectie al
raspuns | perturbatiei
FO-PI 4% 68 21.5
Gude
FO-PID 0% 335 22.5
ZN-FOC
FO-PI FO 5% 79.5 22
KC

Metoda de auto-acordare folosita pentru comparatie este cea dezvoltata in cadrul
acestui proiect n Activitatea 3.1, metoda bazatd pe raspunsul frecvential. Rezultatele
simularii din Fig. 11 si Tabelul 3 aratd ca cel mai rapid timp de raspuns este obtinut cu
controlerul FO-PID propus [7], cu suprareglaj zero. Cu toate acestea, in acest caz, efortul de
control necesar este cel mai mare. Cele doua controlere FO-PI determinate au timp de
raspuns la respingerea perturbatiilor similare, precum si efortul de control. Pentru acestea
din urma, timpul de raspuns este mai mare.

O comparatie similara este realizata si experimental. Doua regulatoare de tip FO-PI
sunt determinate folosind metode existente si descrise in [11], respectiv [8]. Functiile de
transfer rezultate sunt date in Tabelul 4. Metoda dezvoltata in cadrul Activitatii 3.1. a acestui
proiect este folositd pentru a determina parametri unui regulator de tip FO-PID a cérui functie
de transfer este de asemenea inclusd in Tabelul 4. Aceleasi specificatii de performanta au fost
impuse in determinarea parametrilor regulatarelor.

Tabelul 4. Functiile de transfer ale regulatoarelor fractionare folosite pentru compararea
rezultatelor in bucla inchisa

Metoda sine test [11]

§0.9572

2.0942
0.0267 ( 14 )




Metoda FO-KC [8] 2.6048
0.031 (l + W)
S L0
Metoda propusda FO-ZN [7]
0.0381 (l + s==sagg ().3403"")5)

Figura 12 prezinta rezultatele testelor experimentale pentru diferite zone de operare.
n Fig. 12a), referinta ia pe rand valorile sunt [-20, -15, -20, -26]°. Valoarea -26° reprezinta
starea initiald a sistemului VTOL, unde bratul mobil se afla pe platforma de baza. Dupa cum
se poate vedea, toate cele trei controlere ofera un sistem Tn bucla inchisa care este stabil si
atinge punctul de referinta dorit cu eroare stationara constanta zero. Pentru prima incercare
[-26, —20]°, regulatorul FO-KC are un timp raspuns de 20s, urmat de regulatorul Sine-Test cu
30s si FO-ZN cu un timp de raspuns de aprox. anii 40. Totusi, pentru celelalte valori de
treaptad, timpul de raspuns este aproape similar, cu o usoara imbunatatire observata pentru
controlerul FO-KC. Tn plus, suprareglajul este nul pentru toate controlerele. Din punct de
vedere al semnalului de control, valorile variaza intre [0 4,8]V pentru controlerele FO-KC si
FO-ZN, in timp ce controlerul FO-ZN prezinta unele varfuri atunci cand amplitudinea
semnalului de referinta se modifica. Fara indoiala ca regulatorul FO-KC este cea mai buna
alegere pentru aceasta zona de operare.

Un al doilea test, pentru validarea robustetii regulatoarelor, este prezentat in Fig.
11b), unde referinta variaza intre [0, 15, 30, 15]°. Din nou, sistemul VTOL este in pozitia sa
initiala la Tnceputul experimentului, plecand din pozitia -26°. FO-KC este cel mai slab
performant in aceasta zona de operare, dovedindu-se instabil. Pentru primii doi pasi intre
[-26 0]° si [0 15]° controlerul Sine-Test obtine cel mai bun timp de raspuns. Cu toate acestea,
pentru o zona de operare mai larga, controlerul Sine-Test devine instabil atunci cand valorile
de referinta merg de la 15° la 30°. Semnalul de control este similar cu scenariul de testare
anterior, cu cateva varfuri observate pe semnalul de control calculat cu regulatorul FO-ZN.
Pana acum, cel mai bun controler pentru acest caz de testare este FO-ZN, deoarece ofera un
sistem stabil Tn bucla inchisa pentru toate valorile de referinta.

Un alt scenariu de testare implicd performanta de rejectare a perturbatiilor pe iesire
prezentata in Fig. 12. Bratul robotizat este stabilizat la —10°, intre 0 si 35 de secunde (cel mai
bun timp de raspuns se obtine cu controlerul FO-KC). O perturbatie de 7° se aplica la t=35s.
Dupa cum se poate vedea, toate cele trei controlere resping cu succes perturbatia. La t=50s,
perturbatia este eliminata si sistemul revine la pozitia de referinta. Amplitudinea maxima
este mai mare pentru controlerul FO-KC (-2°), care depaseste amplitudinea perturbatiei, in
timp ce celelalte controlere au o amplitudine maxima de -9°, mai putin decat semnalul de
perturbatie. Timpi de raspuns similari sunt obtinuti de toate cele trei controlere. Cu toate
acestea, se poate observa ca cregulatoarele FO-KC si Sine-Test provoaca oscilatii de iesire
mai mari, in timp ce FO-ZN (dezvoltat in proiect) asigura o tranzitie mai lina.

Ultimul experiment vizeaza evaluarea robustetii pentru incertitudinile sistemului (Fig.
13). Prin urmare, procesul este modificat prin adaugarea unei greutati de 20 g la bratul mobil
deasupra ventilatorului. Un alt test este efectuat pentru zona de operare [-26 0]°, unde
toate controlerele s-au dovedit stabile in testele anterioare. Valorile semnalului de referinta
de [-17, -10, 0]° sunt aplicate la timpii [0, 40, 65]s. Controlerul FO-KC este considerabil mai
rapid intre [-26 — 17]°, urmat de controlerul Sine-Test si FO-ZN. Pentru intervalul [-17 10]°,
toate cele trei controlere sunt similare, in timp ce pentru [-10 0]° controlerul FO-KC este



instabil. Pentru ultimul interval, regulatorul determinat folosind metoda Sine-Test ofera o
usoara imbunatatire a timpului de raspuns. Este clar ca stabilitatea si timpul de asezare
mbunatatit justifica faptul ca regulatorul Sine-Test este cel mai robust. Standul experimental

utilizat este redat in Figura 14, iar detaliile legate de functionarea acestuia sunt incluse in
[14].
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Tn cadrul Activitétii 3.5 s-a dezvoltat o aplicatie ce contine doud componente care
implementeaza cele doua metode noi dezvoltate in cadrul proiectului: varianta cu auto-
acordare folosind date frecventiale, respectiv varianta cu auto-acordare indirecta folosind
raspunsul indicial al procesului. Din lipsa de spatiu, se prezinta in cele ce urmeaza
componenta aplicatiei ce utilizeaza raspunsul indicial al procesului prezentata si in lucrarea
[12].

Aplicatia numita AFOPI (Automatic FOPI) a fost dezvoltata ca o aplicatie Matlab si
incorporeaza fintreaga procedura de identificare automata a sistemului, urmatda de
proiectarea si discretizarea FOPI pentru a returna in final o relatie de recurenta care sa poata
fi implementata direct pe dispozitive dedicate. Aplicatia este gandita sa ofere rezultate
treptate pe parcursul procedurii, prin urmare afiseaza un rezultat pentru fiecare subproces al
aplicatiei. Interfata programului este prezentata in Fig. 15. Aplicatia a fost proiectata folosind
Matlab App Designer si poate fi adaugata la orice biblioteca Matlab Apps.
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Resulted model: Recurrence relation.

Fig. 15. AFOPI toolbox

Aplicatia AFOPI a fost impartita in trei sectiuni bine delimitate. Toate sectiunile contin
titlul Tn partea de sus si cateva note de declinare a raspunderii in partea de jos. Sectiunea cea
mai din stanga a aplicatiei incorporeaza procesul de identificare (Fig. 16). Intrarea pentru
aceastd parte va fi inserata in subsectiunea S1 si consta dintr-o structura de date cu
urmatoarele campuri: v(k) vector care contine raspunsul indicial masurat al procesului, Ts
perioada de esantionare si u(k) semnalul de intrare. Subsectiunea S2 ofera rezultate grafice
pentru utilizator, continand analiza raspunsului indicial atat pentru datele experimentale, cat
si pentru sistemul identificat. Butonul Identificare date (Identify Data) porneste procesul de
identificare automata. Ultima subsectiune, S3, afiseaza utilizatorului date numerice, si
anume perioada de esantionare Ts, MSE dintre datele experimentale si cele obtinute pe baza
modelului identificat si modelul mathematic rezultat pentru sistem.

A doua sectiune a interfetei este prezentatd in Fig. 17. Tn prima subsectiune S1,
utilizatorului i se cere sa introduca valorile dorite pentru frecventa de taiere si marginea de
faza. Butonul Control declanseaza functiile automate de proiectare a controlerului FOPI.
Ultima parte a acestei subsectiuni afiseaza controlerul continuu FOPI rezultat. A doua
subsectiune S2, prezinta un carusel de grafice cu numeroase analize de date. Prima este



analiza raspunsului indicial in bucla inchisa, a doua contine analiza frecventiala in faza a
sistemului Tn bucla deschisa printr-o diagrama Bode, a treia diagrama de modul a functiei de
transfer in bucla deschis3, iar al patrulea grafic reprezinta evolutia semnalului de control, la o
referinta treapta unitara.

A treia si ultima sectiune se gaseste in Fig. 18. Prima subsectiune, S1, a acestei parti
afiseaza multiple rezultate grafice care compara performanta controlerului continuu cu cele
ale controlerului discret. Datele afisate sunt raspunsul indicial al sistemului in bucla inchisa si
analiza raspunsului frecvential al sistemelului Tn bucla deschisa printr-o diagrama Bode.
Butonul Discretizare (Discretize) incepe calculul controlerului discret. A doua subsectiune,
S2, furnizeaza utilizatorului valoarea MSE calculata intre raspunsul indicial a sistemului in
bucld inchisa cu controlerul continuu si cel cu controlerul discret. De asemenea, arata
perioada de esantionare pentru discretizare. Ultimul element al acestei subsectiuni ofera
utilizatorului relatia finala de recurenta. A treia subsectiune S3 este activa in toate cele trei
sectiuni si indica facptul ca aplicatia ruleaza (culoarea rosie).

0 Loop Stup Rnsgorme Friuincy Resporns-Mod!

Input Step Response”

Ciosed Loop Step Response  Frequancy Response-Rhiam

MsE

MSE 0,000 Idenitity Data Discretize

lation:
Resulted model Recurrence relstion:

Fig. 16. Sectiune de Fig. 17. §ect|unea de .Flg. 1?. Sect'lunea de
. o proiectare a discretizare si generare
identificare ) . “
regulatorului FOPI a relatiei de recurenta

Impactul estimat al rezultatelor obtinute, cu sublinierea celui mai semnificativ rezultat
obtinut.

Toate activitatile mentionate in planul de realizare pentru intreg proiectul au fost realizate n
proportie de 100%. Cel mai semnificativ rezultat obtinut consta in numarul ridicat de
publicatii, atat in reviste ISI Q1 sau Q2, cat si in cadrul unor conferinte de prestigiu in
domeniul ingineriei sistemelor. Mai jos se prezinta un tabel detaliat ce compara rezultatele
estimate si mentionate in propunerea de grant de cercetare, cat si rezultatele realizate
efectiv.

Rezultate estimate Rezultate realizate
e 4 lucrari trimise pentru e 7 lucrari publicate in reviste ISI Q1 (factor de
publicare la reviste ISI impact cumulat 34.173)
e 1 lucrare publicata in revista ISI Q2 (factor de
impact 2.679)
e 2 lucrari in evaluare la reviste ISI Q1 (factor
de impact cumulat 16.39)




6 lucrari acceptate Tn cadrul e 6 lucrari prezentate sau acceptate in cadrul
unor conferinte internationale unor conferinte indexate ISI
e 2 |ucrari prezentate si publicate 1in
proceedings-urile unor conferinte
internationale
mobilitati de cercetare e 4 mobilitati de cercetare (Ghent University,
University of Antwerp)

Lucrari publicate, in recenzie si in curs de publicare

1.

10.
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