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Rezumat: In multe probleme de control, parametrii sistemului variazi usor cu cantitdfi misurabile §i aceastd variatie nu poate fi determi nala
apriori. Prin determinarea unei legi de comandai prin rezolvarea ecuatiei Riccati se obfine un sistem stabil robust [7]. Dar este de dorit nu numa
obfinerea unui sistem robust, ¢i §i un sistem care s satisfaci o anumiti performantd. Astfel, a aparut necesitatea de a gisi o lege de comanda, care
s garanteze 0 margine superioard pentru indicele de performan( impus sistemului. Prima datd in [3] s-a rezolvat aceasti problema (de a gasi o
limita superioard pentru functia cost) prin folosirea unei functii Liapunov fixa. In [2.9] s-a aritat ¢ un control robust cu performanta asigurata
este echivalent cu rezolvarea problemei cu ajutorul unui control robust Hy/ H..

Cuvinte cheie: observer compozit de stare, acomodare la perturbatii

1. Introducere

Metoda acomodrii la perturbatii este 0 combinatie dintre metoda stabilizirii patratice si metoda controlului
optimal cu performanid asiguratd deoarece stabilizarea sistemului se asigurd cu ajutorul unei functii Liapunov,
lar pentru atingerea unor caracteristici impuse, sistemul este controlat printr-un indice de performanta pitratic.
Fie sistemul dinamic modelat de ecuatiile diferentiale:

() 1«\7”_ ((%;“+B(f)”()+1'(f)”() (1

unde:  x —vectorul de stare de dimensiune n;
u — vectorul de comandi de dimensiune r
w — vectorul perturbatie de dimensiune p;
v — vectorul de icsire de dimensiune m;
-1 — matricea de stare ce cuprinde derivatele de stabilitate: 4 € M(n x n);
B — matricea de comanda ce cuprinde derivatele de comandi: B € M(n r);
" — matricea iesirilor: C € M(m x n);
# — matricea perturbatiilor: /" € M(n x p).

cu cunoscuta solutie gcneralé’
x(e 1y, u, w)= @, 1, x(ep )+ Id)(t t)B(t)u(r)ch-i—jcbf (t.O)F(mw(de ()

unde D(s, 1;) este matricea dc tranzitic a starllor.

Solutia generald (2) depinde in mod explicit de perturbatia w(t), care este dati ca iesire a sistemului [1,8]:

G USRS

unde. H(t) si D(1) sunt cunoscute;
z — reprezintd starca perturbatiei,

o= {0 ... g,) - este un vector al secventei impulsului o(t) care soseste ca un semnal aleator necunoscut,
de intensitate necunoscutd. nepredictibil si nefiind zgomot alb.

Solutia generala a sistemului diferential (3) este:
z(t.15,0) = Oy, 40 )z fd) (0, € )o (2 etz “)

unde ®p(2,{,) este matricea de tranzitie a stirilor pentru D(1).

Dect, practic, perturbatia w influenteazd sistemul dinamic ¥ (1) prin interventia sa in ecuatia de stare, ca
iegirc a unui alt sistem dinamic (3), care reprezintd dinamica perturbatiei.
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Pentru simplificarea rezolvirii regulatorului §i a estimatorului autorul [5] a propus compunerea sistemelor
(1) si (3) intr-un sistem compus sistem dinamic-perturbatic.

0 SE
v=le ol

Cu ajutorul solufiei (2) si (4) soluia sistemului dinamic (1) este complet determinati si se poate scrie ca
fiind solufia modelului compus sistem dinamic-perturbatie (5).

Teoria acomodrii la perturbatie isi propune giisirea unor metode de proiectare a comenzii u(f) care, aplicata
in (5). si conduci la atingerea obiectivului de reglaj, specificat in fafa unor perturbatii necunoscute admisibile:

w(f) = H(z(t)
2. Observer compozit de stare

Un element important in proiectarea unui regulator acomodat la perturbatii este constructia unei scheme
care poate produce estimarea in timp real a celor doud stiri x(f) si a perturbatiei z(7). O asemenea schemd se
numeste observer compozit de stare sau reconstructor de stare. Constructia unui observer este necesard
deoarece nu dispunem intotdeauna de stirile unui sistem dinamic, necesare pentru definirea unui regulator.

Observerul este un sistem dinamic ale cirui caracteristici se aleg de cétre proiectant [6]. Cel mai uzual
observer este acela in care transformata T leagd starea observerului cu starea sistemului original prin
transformarea ide.lici. Aceasta implicd faptul ci dimensiunea observerului S, sa fie aceeasi cu a sistemului
care este estimat S,. Matricea G = T4 — NT este determinati partial de structura de iesire a sistemului si partial
de structura de intrare a observerului. Daci S, are iesirea y de dimensiune m:

xit)= Axlt
b-&l) ®
si observerul S, dat de:
v{t) = Nv(r)+ Gy(e) (7)
atunci: G =LxC

in proiectarea observerului, matricea de iesire C € M(mxn) este fixata, iar matricea estimatorului L €
M(nxm) este arbitrara.

Astfel un observer este unic determinat prin selectia lui , matricea de estimare, i ia forma:
w(r)= (4~ LCWe) + Lyr) ®)

Orice matrice de estimare L conduce la un observer, dar rispunsul dinamic al procesului de observare
(estimare) este dat de matricea 4 — LC.

Lema: Valorile proprii ale matricii 4 — LC pot fi alese arbitrar daca §i numai dacd (C, 4) este complet
observabild.

Revenind la sistemul perturbat (5) conform relatiei (8) estimatorul este:

e STk e

Observerul astfel proiectat se numeste observer comporzit de stare deoarece estimeaza si starca perturbatiel,

>

prin matricea de amplificare L,, dupi cea a sistemului dinamic, stiindu-se faptul cd, in cazurile reale, nu s¢
cunoaste starea perturbatiei.
Sistemul (9) scris in erori de estimare, €, =x—X, €&, =z-2Z, devine:
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£, A+L,C FH|s, 0
= + (10)
£ L,C D | e, s} ;
Pentru ca estimatele X, Z s3 fie cat mai aproape de x, z, matricile de amplificare L,, L, trebuie proiectate astfel incat

& $§1 & date de (10) s se apropie asimptotic citre zero intre impulsurile zgomotului o(t) = 60d(t),ceca ce inscamni de
fapt ca solufia omogena a ecuatiei (9) trebuie s3 fie asimptotic stabilii la &, = 0 si & = 0.

3. Reglarea sistemelor prin metoda acomodarii la perturbatii

Ideca absorbtiei perturbatiei in problemele de reglaj este ilustrati in figura 1.

Perturbatia w(t) este, in general, o functie variabild in timp, care actioneazi asupra modelului continuu.
Cum ecuatiile diferentiale se rezolva cu 0 metodd numericd (Runge - Kutta) este necesar ca iesirea regulatorului
sd ramand constanta pe fiecare pas. Astfel, in problema reglirii, pentru a absorbi perturbatia, trebuie si alegem
o valoare constantd pentru u(t) care contracareazi cit mai bine variaia perturbatiei w(t) pe fiecare pas de
calcul. Pentru calculul comenzii ce absoarbe perturbatia, plecim de la ccuafia sistemului dinamic pe care,
pentru generalitate, o considerdm sub formi generali:

x=3(x, 1, u(t),w(h) (1D
Se examineaza partea dreapti a ecuatiei (11) pentru a determina ce functie u,=® (x, ¢, w) satisface:

3(x, 1, Dolx, 1.w), w)=3T(x, 1, Dlx, £, 1), 0)
pentru orice (7, x) §i orice valori asteptate ale lui w.

Utilizénd acum modelul perturbatiei (3) comanda de anulare a perturbatiei devine:

u(t) = u(u (). (x, 1, w(z, f)),cu ¥ noua variabili de reglaj.
Ecuatia sistemului dinamic (11) in acest caz devine:

X =3(x, 1,7 (£),Delx, 1, 0), 0) (12)
i
z -q-—-i( ) ott)
zZ=Dz+ alf)
"
t
y
w= Hz
Modelul perturbatiei

......... - .

X = 3(xtuw) »| v=Cr

Modelul sistemului

i- -
o0 (2, S t) " Estimatorul de
B - stare
ecuatiile (22) - z ecuatiile (9)

Regulatorul + Estimatorul

Figura 1. Schema bloc a metodei acomodirii la perturbatie -
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pentru orice valori asteptate ale lui w. Cu ajutorul sistemului dinamic liber de perturbatie putem calcula
comanda # , cu ajutorul principiului lui Potriaghin, de exemplu, astfel incit si minimizeze un indice de
performanta ales:

T
J(w:xo, to.T) = E((T).T) + j L(x(e) e.ule))d e (13)
t()
in final, dupa calcularea comenzii optimale, se vor inlocui stdrile (x, z) cu cele date de observer (x,2)
deoarece acestea din urma sunt disponibile.
Ca o exemplificare a cazului general de obfinere a comenzii de absorblic a perturbatiei. considerim

problema regulatorului linear - patratic in care a fost adiugata perturbatia exterioard. Fie sistemul linear
extins - sistemul dinamic al perturbafiei:

; rr - J(czﬂ((r&;((;y Blewle)+ Fewlr) .
w(t)= H()x(r)
2(6)= D(r)z(1)+ o)

Pentru constructia regulatorului ce va anula perturbaia, comanda »(.) va indeplini condiiile:
- reglajul primar prin u,(f) necesar atingerii unor puncte fixe sau urmirirea unei traiectorit;
- comanda u.(f) necesard pentru anularea efectului perturbatiel.

u(t) = up(r) + u(?) (15
Componenta . poate lua orice valoare cerutd de atingerea efectivd a rejectarii efectului perturbatiei
necunoscute w(").

Reglajul primar poate fi ales si satisfacd un indice de performania de tip patratic:
T -
sy = [T ol +ut RO, Jar
o

unde O(f), R(¢) sunt matrici pozitiv definite, simetrice pe [to, T].
Tindnd cont de procedura de proiectare pentru cazul general:

U= Ox, 1, w)
u = up() + ulr) = uf) + Olx, 1, W)
x=A(0) x + B(t) [up(t) + uln)] + F(1) w(?)
= A(f) x + B(t) uy(f) + B(yur) + F{Hw(r)
= A(H)x + B(Ouy(t) + BYD(x, 1, w) + F(Dw(r)

Efectul perturbatiei se anuleazi daci:

B(t) u(t) = —F{Omw(1) (16)
sau:
B(1) ®c(x, 1, w) + F()w(t) = B{OYDLx. t, 0) (17

pentru orice valoare a lui w = H x z unde (z, x, f) sunt arbitrare.
Din [6] conditia (17) este indeplinitd daca:

Fl(oF() = FOBO[B'MBOT' BIOF(®D) , o<t <T, (18)

care duce la o comandi de tipul:

u, = O(x, 1, w) = -T({H)n(r) (19)

ce se numeste si condifia de absorbabilitate completd a perturbatiei.
inlocuind relatia (19) in (14) obfinem:

%= A(Ox + B(t) u(1)

care este tocmai ecuatia diferentiala a unui sistem dinamic fard perturbafii, care poate fi rezolvat cu leoria
conventionald a regulatorului liniar-pdtratic:
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up(l) = K(5)x(1) (20)
unde :  K(r) satisface ecuatia diferentiala Riccati
R+Q-RBP'B'R+RA+A'R=0 @n
cu Kin=-P'B'R
unde: R matrice pozitiv definita:
Q matrice de penalizare a stirilor si este o matrice pozitiv definiti;
P matrice de penalizare a comenzii si este 0 matrice pozitiv definiti.
Combindnd rezultatul (19) cu (20) se ob{ine comanda optimali ca fiind:
u'(x, 7, 1) = u,+ ue = K(Ox(t) — TOW(t) = K(t)x(1) — TO)H()z(t)
Pentru implementarea fizicd a acestui rezultat. vom folosi estimatele observerului (%), 2(r)) in loc de
stirile (x(1). z(r). obtinute prin masuritorile icsirii v(¢) a sistemului (9):
L) 20). 0 = Ko #0) - TOHW 0 22)

O diagrama bloc ce reprezintd solutia generala a problemei regulatorului liniar patratic cu perturbatii este
ardtatd in figura 2.

olt)
(1) J’
= D) Modelul perturbatiei
()= B(OI'(H)
. j > C) P,
B(1) A | Modelul dinamic
O« - | *O<+—] Lo =+
140 + BOK®) + LW
~T(0)
A
1 La(nC()
H(t) = J‘ | L2(1) =
IX1)
Copie a perturbatiei Regulatorul

Figura 2. Regulatorul liniar-pitratic cu perturbatii
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4. Aplicatie

S-a aplicat metoda descrisi mai sus pentru obfinerea comenzii unei rachete aer-aer (deci cu o evolufic
rapidi) lansati in urmdrirea altei rachete cu o evolufie necunoscutd. Dupd aplicarea unor ipoteze
simplificatoare [4] se obtine sistemul dinamic:

-90° < ® — G < 90°

8y =52305

Xg = Pr

Pr =—588ps —728.43ap, 529 ssR

b= VT;[(D BT]qa [’;;’e +-L T_[qn 6; b7

6y =5230r
(&) jw=pr
Pr = 2,505p, — 57250, — 300,58,

(ER):

cu iesirea rachetei:

=a 6
.VBR 1 Ur
yu.R:aZ aRr
}@‘33‘1’

unde 8z este comanda rachetei care trebuie proiectati, 5 este comanda tintei care se consideri o perturbatie

pentru sistemul rachetd Zr, iar a,, a; si a; reprezinti amplificirile pe canalul de tangaj, incidenti, respectiv
unghiul de vizare al tintei.

90° < ® — ;< 270°

OR = 5,230,

= Py

(R): pR:-588pR—728,43,] 529,55,
b=-8 a0 +6; VRG b _.[n—(D+9TbT——_[1:—(D+GT]7|:
0, =5,230;

(Er): qar =

=Pr
pr =-2,505p; —572,5a; —300,58,
cu aceleasi iegiri.

Astfel. elementele caracteristice sistemului extins Yp - X7 sunt:

0 523 0 0 0 0 0 ]
0 0 1 0 0 0 0
0 -72843 -588 0 0 0 0
g _V_R 0 0 Vo V= iVT.: 0 0
R R R
0 0 0 0 0 6 0
0 0 0 0 0 0 1
L0 0 0 0 0 -5725 -2,505]

matricea de stare,
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B= 0 matricea de comand3 si

L =

a, 0 0 0 0 0 0
C=10 a, 0 0 0 0 0| matricea de citire a stirilor.
(0 0 0 a; 00 0

Cum la bordul rachetei nu dispunem de senzori care si misoare starea {intei, trebuie s3 0 aproximam cu
ajutorul unui observer compozit de stare; astfel se estimeazi atat starea rachetei. cat si a fintei. Pentru a putea
determina estimatorul, se ia cazul particular:

D— Gr=90°, R = 4000m, 'z= 924 n/s, V'y= 554 m/s = = = 0.64.

Cu ajutorul programului Matlab, se verifici matricea de observabilitate, rezultand ci (A,C) este observabili
§i, de asemenea, valorile proprii ale matricii A sunt: &; = 0; A3 =-2,94 £ 28.82i: Ay =0,142; ks =0; hey =
=-1.2525 + 23,894 i. Cum As=as = 0,142 rezulti ci A este decuplata, deci, valorile proprii ale Iui ¥; nu
influen{eaza valorile proprii ale Iui ¥x. Factorul de cuplaj este a,s = 0,088, iar pentru a obtine o cit de mici
influentd a lui T asupra lui ¥, trebuie eliminat zeroul matricii sistemului Zr prin factorul de cuplaj as,. astfel
incat celula;

0 +VR VP2 WE

A+LC = |4 R R
Lo 0

sd dea rddicini complex conjugate cu parte reald negativi,

Impunand restrictiile din considerente tehnice asupra amplificirilor (mai mici de 100) rezultd coeficientii
estimatorului:

[1ss] <4 % 25 =100

/ V. Ve -V7 2 V. Ve =17 E
Lg==2 J=~{=100)—LE - & IZ = 9¢ |- L5 . R _I7
R R R R

ceea ce insemna cd s-a determinat observerul la fiecare pas de integrare i {inind cont ci matricea A depinde de
timp prin intermediul lui R, iar valorile care se modifici sunt chiar L. ls4 care dau factorul de cuplaj. Deci,
estimatorul variabil in timp este:

=15 @ 0 ]
0 -I5
0
L<{o o ( V__] H
R 4R Lo,
0o 0 325 ‘
0 0 0
L0 0 ~0,025 ]

Pentru proiectarea comenzii, aplicim procedeul aritat:

5=5,+8,
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unde 3, este comanda de anulare a efectului perturbatiei, iar §, este cea corespunzitoare urmaririi traicclorie

V:r not. 1
tintei. Prima componenti rezulta din anularea termenului 0 =——Z6r = — =20
¢V q
R

Sr =343 x 1073 ipf— 0,4261%0:7 s B

iar cea de-a doua se obfine prin rezolvarea ecuaei Riccati, prin algoritmul Iqrl din Matlab, la fiecare pas, in
functie de R si = pentru sistemul redus:

0 1 0
A=| -72843 -588 0
v, V.5~ R
— By 0 K’?i_f.ﬁ
ls R R
)
B=|-5795|.

| 0

Cum rezolvarea ecuatiei Riccati la fiecare pas prin Igrl necesitd un timp destul de mare pentru dirijarea in
timp real (sistemul este neautonom), regulatorul se proiecteazi dupd cum urmeaza:

- se consideri trei situatii distincte, respectiv urmdrirea din spate, fata si lateral;

- la fiecare tip de urmirire, alegem o distan{a relativd R pornind de la distania maximi de bitaie pina la
distanta minima de tragere.

fn urma acestor calcule, rezulti comanda de actionare a rachetei ca fiind:

Sx = Bpp + Oge = 0,005& + 0,0013p — 1L047d - 343 x 10°2 pp - 04261
q

&.T* [';91';‘—(13*

|1l

04261= &7- pr.
q
unde s-au inlocuit stirile comenzilor primare cu cele estimate din motive de inaccesibilitate a stirilor directe.

5. Concluzii si rezultate
in figura 3. sunt date rezultatele unui scenariu de urmirire cu {intd manevrierd pentru 0 distan{d initiald
Ry = 1000 m; 1500m si 2500 m si un unghi de vizare de @, = 25°% 45° si respectiv — 15°,

Dupi cum se observa din simuldri, regulatorul construit se adapteaza foarte bine la manevrele fintei, chiar
cand aceasta foloseste comanda maximi de eschivare, deci, perturbatia asupra sistemului este mare.

THE IMITIAL MISSILE- TARGET DISTAMNCE: 2500 m TIME: 7E] THE INITTAL MISSILE-TARGET DISTANCE: 1500 m TIME: 4 89s
THE LINE OF SIGHT ANGLE: 45° THE LINE OF SIGHT ANGLE. 25°
MISSILE
5 MISSILE

e VR

TARGET m\‘\_\\

ROBUST CONTROLLER SIMULATION ROBUST CONTROLLER SIMULATION
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THE INITIAL MISSILE-TARGET DISTANCE: 1000 m TIME: 3 365
THE LINE OF SIGHT ANGLE: -15¢

ROBUST CONTROLLER SIMULATION

s Figura 3. Scenariu de urmirire cu inta
manevrieri
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