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Rezumat: In articol se trateazi aspectul determindrii unei harfi de manevrabilitate prin proieciarea unui regulator robust pentru un sistem
limar, ¢u o dinamica rapida §i cu perturbatii. Pentru aceasta, se proiecteazi un algoritm de caleul al marginilor perturbatiilor pentru care
sistemul raméne in continuare stabil (controlabil). De asemenea, algoritmul poate fi utilizat pentru aflarea efortului asupra comenzii, in cazul
unei clase de perturbatii date. In incheierea aricolului, algoritmul se aplicd pentru determinarea comenzii unel aeronave de lupti.
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1. Introducere

Problema analizei si a sintezei unui regulator robust pentru un sistem liniar cu perturbatii a fost intens
abordati in articolele de specialitate in ultimii 20 de ani. Cel mai important factor care le influenteaza este “tipul
perturbatici”. Din acest punct de vedere, perturbatiile pot apirea sub diferite forme: liniare, neliniare, invariabile
si variabile in timp, structurale §i nestructurale. Perturbatiile structurale sunt acelea pentru care marginile sunt
cunoscute, in timp ce, la cele nestructurale. se cunoaste doar modulul marginilor.

In articol, vom considera influenta doar a perturbatiilor structurale asupra sistemul nominal.

Din aceastd perspectivd. trebuie si amintim despre lucririle unor cercetétori care au prezentat proceduri de
proiectare a unui regulator robust pentru perturbatii tolerabile. Horisberger si Belanger [4] prezintd un algoritm
pentru determinarea iesirii unui regulator in cazul perturbatiilor maxime posibile, astfel incét sistemul reglat sa
ramand stabil, dar nu se specifici concret marginile acestor perturbatii. Chang si Peng [2]. Patel si Toda [10],
Patel, Toda si Sridhar [11] determind marginile normate a matricei perturbate. De asemenea, pentru
“perturbatiile structurale™ Petersen si Hollot [12], Petersen [13], [14], Leitman [8], Hollot si Barmish [5], au dat
tehnicile pentru determinarea unui regulator robust folosind teoria Liapunov, dar nu au specificat i marja
perturbaiilor. Yedavalli a dezvoltat in [6], |7] marginile perturbatiilor, dind un algoritm care sintetizeazd
tehnicile apdrute anterior, de proiectare a unui regulator robust.

in articolul de fatd, sc Imbundtifestc acest algoritm prin determinarea unor clase de stabilitate robusta,
respectiv, pentru un “castig ” al regulatorului se poate determina mirimea maxima permisd a perturbatiei, sau
pentru perturbatii cunoscute se poate afla acest “cistig ~ astfel incét sistemul reglat si rimani robust.

2. Proiectarea regulatorului robust folosind analiza marginilor perturbatiilor

Fie sistemul liniar si stationar:
X=Ax+ Bu
¥= Ok (1)

unde: x este vectorul de stare de nx /. v vectorul de comandi de mx / si y vectorul de iesire de kx 1. Se
presupune cd sistemul (4, B, C) este complet controlabil si observabil.

Fie legea de comanda:
u = Gx, (2)
1ar A4 si AB matricile perturbatiilor alcituite din modulul maxim al perturbatiilor admisibile.
A4 =m,U,,
AB = myUl,, (3)

cu: m, maximum tuturor elementelor din matricea perturbatie A4, m, maximum tuturor elementelor din matricea

perturbatie A8, 1ar U,; = m, / m pentru orice element m; # 0 si m = max m,,. Cu aceste notatii, perturbatia
L)
totald, care afecteaza sistemul (1) cu legea de control (2) devine:

A=A4+ AB=m,U,, + mpU.G (%)
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Presupunind cunoscut rapertul m,/ m, = M , atunci sistemul (1) este asimptoric stabil daca [6]:

1

My < : £ —7 & (3)
O o [R(U ot mU, G )]s

si my = M ¢, iar R este solufia ecuatiei Riccati:

RA+BG)+UA+BG)' R+2,=0 (6)

cu (4 + BG) o matrice asimptotic stabila.
Daci ¢ din (5) este cunoscut, atunci se poate defini un indice de stabilitate robustd fs, ca 0 masurd a
stabilitafii robuste [6]:
Psp=¢ (7)
Din (4). (5) si (6) se observi ci expresiile lui 4, & $1 Bsg depind de matricea regulatorului G. Pentru a gasi o
legituri intre Psg si G, avem nevoie de 0 marime scalard cantitativa pentru G. Fie ea:

Jon < |G, = 61 (G) (8)

unde cu J,, s-a notat mirimea “efortului nominal de control”, iar cu G matricea regulatorului liniar, calculati
prin algoritmul patratic:

G=_iPU*‘BTR ®)
rC
cu R satisfacind ecuatia Riccati:
-1
RA+A"R-RB—"—BR+ (0 =0 ' (10)

Te

Variatia indicelui de stabilitate robustid Psi cu efortul nominal de control J,, este dependentd de matricea
perturbatie, dar gi de comportamentul solutiei ecuatiei Riccati. Dacd obiectivul urmirit este doar stabilizarca
robusta, algoritmul constd in determinarea unei matrici de reglaj, care maximizeazi stabilitatea. Deci. in pasul
urmitor, trebuie determinate curbele [3s funcfie de ./, pentru diferite valori ale matricei de reglaj G. Din aceste
curbe, se alege matricea de reglaj (. pentru care g estc maxim.

3. Regulator robust pentru o aeronava de lupta

Modelul liniar, al unei acronave de lupta (obfinut in urma aplicdrii ipotezei perturbatiilor mici), se poate
impérti in doud subsisteme cirora le corespund doud moduri principale de miscare: modul longitudinal $1 modul
lateral [1], [3], [9]. Fie modul longitudinal de miscare al acronavei reprezentat de:

X=(A+A)x+ (B+ABu. x(0) = xq. (1
Componentele vectorului de stare x — R” si ale celui de control # — R* sunt:

- x este viteza de ruliu (rad/s);

- x,este viteza de giratie (rad/s);

- xjcste unghiul de giratie (rad);

- xseste unghinl de ruliu (rad);

- u este bracajul de eleron:

- x este bracajul de directie.

Modul longitudinal al aeronavei de lupta F16, pentru o gama de viteze de 1a 300 m/s la 500 m/s si o gami de
inalfimi intre 0 m §i 1500 m, este:
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~ 0,298 —0948 0056 0061
R 031 -025 0,009
| -393 -0629 -537 o0 |

026 199 1 0
0,006 0
| -296 -0,009
e -3
6

Datorita modificirii vitezei aerului i a altitudinii, schimbiri semnificative au loc in elementele @y, a3 Si b
ale matricii 4 si 8. Fie marginile acestor elemente:

0,0098 <la,,| < 0,275,
0,17 <la,,|<2,05;
037 <|by,|<3,21.
Astfel, cunoastem matricele A4 si AB. Vom considera sapte cazuri, cuprinse in gama de perturbatii adimise:
lay|=|ay |+ 0,0442
{ami :|a31| +0,313;
|b33| = b3, | + 0,473

(12)
Pentru determinarea regulatorului care stabilizeaza sistemul se foloseste ecuatia Riccati (10) uside:
= Po=1z G
0.1 0 0,06 0,035
0o 001 00095 0
Q=0 00005 0 0
0 0 0 0,06 |

O0<r.<l.r.=r.+t0,l.

Pentru a putea trasa curbele indicelui de stabilitate fisg. calculat cu relatia (5), functic de efortul nominal de
control J,,. calculat cu (8.9) considerdm urmitoarele 11 cazuri:

Cazul | Unde actioneazi e my,= In
pertuf'bagia ,azl‘ |a31] ‘bn | = o ’aﬂ I) |b3b2{ m 2% Fig.
a
1 A 0,095 0,95 0 0,95 0 0 1]
2 A 0,175 1,84 0 1.84 0 0 I
3 B 0 0 1,57 0 1.57 10 2
4 B 0 0 2,15 0 215 10 2
5 AsiB 0,0098 0,17 0,37 0,17 0,37 2,17 3
6 AsiB 0,054 0,483 0,843 0.483 0,843 1,75 3
! AsiB 0,0982 0,796 1,316 0.796 1,316 1,65 3
8 AsiB 0.1424 1,109 1,789 1,109 1,789 1,61 3
9 AsiB 0,1866 1,422 2,262 1,422 2,262 1,59 3
10 AsiB 0,2308 1,735 2,735 1,735 2,735 1,57 3
11 AsiB 0,275 2,05 3,21 2,05 3,21 1,56 3
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ii.

iii.

Bsr 0,02

Din figurile 1 - 3 sc poate trage conciuzia:

cand gama parametrilor perturbatiei creste. gama efortului controlului descreste;

pentru un set de parametri perturbatori, efortul J, si, respectiv, matricea de reglaj ¢, corespunzitoarc

maximului indicelui Bsg sunt unice;

pentru toate cazurile prezentate, maximul lui Bsp se atinge la acelasi cfort J,,;
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Figural. Domeniul de manevrabiliate
pentru (A4+0, AB=0)
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Figura 2. Domeniul de manevrabilitate
pentru (AA=0, AB#0)

Bsr 0,15
0,14
0,13

0,12

i foarte manevrabil

putin manevrabil

I dacd parametrul perturbatie afecteazi doar matricea de comanda B existd un maxim pentru
(SR la acelasi efort Jen, care creste la cresterea perturbatiei, ceea ce inseamnd ¢a acronava este

foarte manevrabila.

Figura 3. Domeniul de manevrabilitate in prezenta perturbatiilor (AA4=0, AB+0)
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