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Abstract: În lucrarea de faţă sunt prezentate rezultatele implementării unui sistem pentru rezolvarea 
problemei de control optimal multi-dimensional în baza Kit-ului de dezvoltare Arduino Mega 2560. În 
procesul implementării sistemului s-a elaborat schema funcţională, care reprezintă secvenţa operaţiilor de 
procesare şi transformare a datelor, precum şi algoritmul de funcţionare a Kit-ului Arduino Mega 2560.   .  
 

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

1. Introducere 
După cum arată practica, o mulţime de probleme de control în timp real, prezintă probleme de 

optimizare multi-dimensională [1]. În cele mai dese cazuri rezolvarea acestor probleme este efectuată în baza 
sistemelor de calcul complexe, cum ar fi: PC-uri, sisteme multi-procesor sau reţele de calculatoare [2]. 
Aceste sisteme sunt eficiente în cazul când problema rezolvată este de o dimensiune mare sau de uz general. 
În unele cazuri apare necesitatea de control optimal a unui sistem (dispozitiv) sau proces, care este imposibil 
de implementat în baza sistemelor de calcul menţionate anterior, cum ar fi: robot mobil, sisteme de navigare 
şi ghidare în timp real, etc. [3]. Implementarea sistemelor de control optimal pentru aceste dispozitive sau 
procese se bazează pe tehnologia sistemelor încorporate cu resurse de procesare şi stocare a datelor limitate, 
cum ar fi sistemele microcontroler [4]. 

În lucrarea de faţă se propune o variantă de rezolvare a problemei de control optimal multi-dimensional 
în baza Kit-ului Arduino Mega 2560 [5]. 
 

2. Formularea problemei de control 
Fie definit obiectul dinamic O într-un spaţiu N – dimensional. Modelul matematic de control al 

obiectului O este descris de sistemul de ecuaţii diferenţiale (1), unde: ( ), 1,
T

iX x i N= =  - vectorul de stare 

a obiectului O; ( ), 1,
T

jU u j M= =  - vectorul de control; Ω – spaţiul de valori admisibile ale vectorului 

de control. 

1 1( ,  ...,  ;  ,  ...,  ),   , 1, ,  1,i
i N M j

dx f x x u u u i N j M
dt

= ∈Ω = = .    (1) 

Pentru a satisface condiţia de control optimal, elementele vectorului de control ( )U t  sunt selectate în 

aşa mod, ca să satisfacă condiţiile de minimizare a funcţionalului Q din expresia (2), unde [ ]0 1,t t este 
intervalul de timp de control şi g  este funcţia de minimizare. 

1

0

( ( ),  ( )) min
t

t

Q g x t u t dt= →∫ .        (2) 

 
3. Schema funcţională a sistemului  
Rezolvarea problemei de control optimal multi-dimensional se bazează pe utilizarea Kit-ului Arduino 

Mega 2560 în calitate de element central de procesare a datelor [5]. Acest dispozitiv asigură: achiziţia şi 
conversia analog digitală (ADC) a semnalelor analogice de la 16 canale; procesarea datelor pe un nucleu 
RISC la o frecvenţă de 16 MHz; şi generarea semnalelor de control modulate PWM pe 12 canale. Kit-ul 
Arduino Mega 2560 este elaborat în baza microcontroler-ului ATmega2560 [6] care asigură 256KB memorie 
Flash pentru codul program şi 8KB RAM pentru stocarea datelor. 
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Schema funcţională a sistemului este prezentată în Figura 1, unde: NS R∈  - starea obiectului controlat 
definit într-un spaţiu N - dimensional (N=16); , 1,is i N∀ =  - setul de senzori pentru identificarea stării  

obiectului; [ ]( ) ADC
i ix t x T⎯⎯⎯→  - operaţia de conversie analog digitală (ADC) a semnalului continuu ( )ix t   
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Figura 1. Schema funcţională a sistemului de control. 

 

în semnal digital [ ]ix T ; [ ] [ ]( ), , mindx f x T u T Q
dt

= →  - calculul vectorului de control [ ]ju T  în 

conformitate cu algoritmul definit de sistemul de ecuaţii (1) şi (2); [ ] ( )PWM
j ju T u t⎯⎯⎯→  - operaţia de 

obţinere a semnalului de control ( )ju t  în rezultatul modulării PWM a semnalului digital [ ]ju T ; C  - 

acţiunea de control extern care face parte din componenta în relaţiile definite de funcţia f ; U  - vectorul de 

control ( ){ }, 1,jU u t j M= ∀ = , (M=14). 

 
4. Algoritmul de funcţionare a Kit-ului Arduino Mega 2560  
Algoritmul de funcţionare a Kit-ului Arduino Mega 2560 cu funcţie de element central pentru 

rezolvarea problemei de control optimal multi-dimensional este prezentată în Figura 2. 
Descrierea algoritmului. Funcţionarea algoritmului începe cu iniţierea sistemului (INIT) care include 

iniţierea porturilor şi alocarea spaţiului de memorie pentru variabilele declarate. Algoritmul include două 
cicluri de procesare a datelor. Primul ciclu este destinat achiziţiei şi conversiei analog digitale a semnalelor 

de stare a obiectului controlat (xi[T]=ADC[xi(t)]), calculul diferenţialului (
[ ] [ 1][ ] i i

i
x T x Tx T

T
− −

=
Δ

& ) 

pentru fiecare variabilă de stare şi memorizarea acestora ( [ 1] [ ]i ix T x T− = ). Al doilea ciclu constă în 

efectuarea calculului semnalelor de control ( [ ] ( )* [ ], [ ]j ju T f X T X T= & ) şi verificarea satisfacerii condiţiei 

de control optimal ( ( )( )* [ ], [ ] minjQ g X T U T → ). Acţiunea asupra obiectului controlat este efectuată prin 

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

 
5. Rezultate experimentale   
În scopul validării funcţionalităţii şi performanţelor sistemului pentru rezolvarea problemei de control 

optimal multi-dimensional s-a implementat algoritmul din Figura 2, utilizând mediul de programare Arduino 
Tools [5]. 

Complexitatea algoritmului - nu depinde de dimensiunea spaţiului de stare N şi nici de numărul de 
semnale de control M, deoarece toate operaţiile de procesare a datelor sunt efectuate în cicluri.   
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RAM necesară pentru realizarea algoritmului VRAM. În scopul determinării volumului de memorie 
RAM necesară pentru realizarea algoritmului se propune formula (3), unde: RO  - numărul de octeţi în 
variabilele de tip Real; IO  - numărul de octeţi în variabilele de tip Integer. 

( ) ( )2 23 2 6 4RAM R IV O N N M M O N M= ∗ + ∗ + + ∗ + ∗ ∗ + ∗ .    (3) 

Dacă considerăm în formula (3) N M=  , obţinem max 20N ≤ , având în vedere că microcontroler-ului 
ATmega2560 are o memorie RAM pentru stocarea datelor de 8KB. 

 
6. Concluzii  
Utilizarea sistemelor microcontroler în rezolvarea 

problemei de control optimal joacă un rol foarte important 
pentru industria producătoare de sisteme de control în timp 
real. Pe de o parte această metodă permite de a concentra la 
maxim procesul de calcul pe un singur nucleu de procesare a 
datelor, ceea ce reduce necesitatea de comunicare şi asigură o 
viteză înaltă de reacţie a sistemului de calcul la starea 
obiectului controlat. Din alt punct de vedere, pentru un număr 
mare de semnale de stare N şi un număr mare de semnale de 
control M, sistemul îşi pierde eficienţa din cauza volumului 
foarte mare de informaţie destinată procesării. Calculele 
efectuate au arătat o performanţă satisfăcătoare de procesare a 
datelor pentru un număr de semnale de stare şi control 

12N M= ≤ , care satisfac condiţiilor tehnice ale 
microcontroler-ului ATmega2560. 

Rezultatele obţinute până în prezent vor fi dezvoltate în 
continuare în scopul estimării timpului de răspuns pentru 
diferite cazuri de raport N:M, şi în dependenţă de 
complexitatea funcţionalului de optimizare Q. Un interes 
deosebit îl prezintă analiza vitezei de convergenţă spre starea  
optimală în raport cu dimensiunile N, M şi complexitatea 
funcţionalului Q.  

Rezultatele obţinute în lucrare vor fi aplicate la 
proiectarea sistemelor de control multi-robot.     

 
Menţiuni 
Implementarea şi validarea sistemului s-a efectuat în 

laboratorul Centrului Studenţesc de Creativitate Tehnică 
„Hard and Soft” din cadrul Facultăţii Calculatoare, 
Informatică şi Microelectronică, Universitatea Tehnică a 
Moldovei. 
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Figura 2. Algoritmul de funcţionare a Kit-

ului Arduino Mega 2560. 


