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ZELIKOVIC VLADIMIR

SADRZAJ - Razmatran je nain odredjivanja zakona upravljanja u sludaju qubitka

signala {otkaza davata) povratne sprege. Signal se procenjujée i koristi za
oformljenje zakona upravljanja. Postupak je jlustrovan ra primeru zakona up-
ravljanja uzduZne dinamike aviona.

ABSTRACT ~ The method for control law development in case of uncorrect feedback
signal (pick off faliure) is considered. The signal is estimated and used for
contxol law detenni.nation. The method is ilustrated by loraqimdiml control
1aw development.

1.-UVO0D

Da bi se kad savremenih aviona postiglo povedanje ukupnih perfor-
mansi i jskori¥cenje ukupnih moguénosti pred sistem upravljanja se postavlja
zahtev za cbezbedijenjem leta i u granitnol anvelopi 1 granitnim hlastima. U
graninim cblastima su aerodinamicki ofekti avicna sa izraZenim nelinearnostima
$to znatno uslo¥njava analiza i sintezu sistema upravljanja i cbigno dovodi do
vecma, kempleksnih zakona upxavijanja. Realizacija ovakvih zakona ne moze se 0s-
tvariti klasinim mehanikim sistemima, ved se uvode elektrine komande, analog~
ne ili digitalne, koje sa relativno malim hardvercm MOgu ostvariti veama slcfene
funkcije.

Flektritne kamande namedu izraZen problem pouzdanosti, s cbzi~
rom na relativno veliku verovatnodu otkaza elektrinih komponenti. Da bi se
proplem pouzdanosti prevazifao i ostvario sadovoljavajuéi nivo kritiZnih ot~

|

kaza, sistem upravljanja se realizuje sa vise paxalelnih kanala. Paralelan rad
vige kanala amoguéuie identifikaciju neispravnog elementa i eliminaciju ele-
menta ili kanala iz sistema upravljanja na natin hardverske 11i softverske
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rekenfiquracije.

U {1} je izloZen na®in odredjivanja zakona upravljanja za zadate
kvalitete pomaSanja sistema. Pri odredjivanju zakona upravljanja traZena je
struktura koja daje maksimalmu robusnost pri Cema je robusnost izraZena preko
promene parametara modela. Pri projektovanju sistema upravljanja teZilo se fik—
snoj strukturi.

Ova rad predstavlja nastavak u odredjivanju zakona upravljanija u
specifitnim slulajevim, kao $to je qubitak (otkaz) jednog signala povratne
sprege.

Ronkretno je razmatran slulaj otkaza davafa napadnog ugla. U raz-
matranom primeru avion je nestabilan i signal napadnog ugla je od prioritetne
vaZnosti za stabilizaciju. TraZena je moguénost prevazila¥enja problema (otka-
za davaga) kroz identifikaciju signala pomo€u drugih koordinata i zatvaranja
povratne sprege pamofu identifikovancg signala. Na ovaj nadin se ostvaruje re-
konfiguracija zakona upravljanja. Sli%an prcblem je razmetran u 2 Rad je zas-
novan na linearnoi teoriji i ilustroven konkretnim primercam.

2.~ REXONFIGURACIJA ZAKCNA UPRAVLIANJA
la posmatranu klasu linearmih sistema
x(t) = Alp,f)x(t) + BB, Fuit) m

gde su x€ K vektor stanja; u€R® vektor ulaza igchc RY,pe/CR su vektori pa-
rametara, potrebno je odrediti zakon upravljanja tako da polovi sistema sa zat-
vorenam spregom pripadaju unapred zadatim cblastima kompleksne ravni za sve
vrednosti pammetara e, Pri tome potrebno je ispuniti zahtev za &to vedim op~
segom vrednosti parametara 4.
" Usvojimo Y =const., [ =const. i odredimo linearni zakon upravlja-
nja
uft) = -K(k) x(£) (2)
gde je KER™™ - matrica upravljanja, a ke RP vektor podefljivih pojadanja.
la zadatu cblast dopastivih polova Sp postoji funkeija preslika-
vanja X koja odredjuje skup pode¥ljivih pojadania:
a: sp-»«%}{kj {3)
Neka se /3 menja u dopuStency cblastif. Kako se za svakosefvrai
preslikvanje (3) to se dabija slmpoi}k.
Pojatanja k koja refavaju postavljeni problem biraju se u funkcijifp
iz unije skupwva \92; '
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3.~ PRIMENA NA UZDUZNOJ DINAMICI AVICNA

Posmatrajmo avion &ija je dinamika data sa tri reZima u anvelopi
leta 1] .

KratkoperiodiCan mod uzduZne dinamike opisan je jednadincm oblika
(1) '

13

(14)

-8 e

gde su « 1 q prirastaji napadnog ugla i brzine propinjanja, respektivno, a & Jje
otklon horizonkalne krme.

Prema (1 2, i M, su funkcije brzine ,1, visine dok je M, funkcija i pro-
mene poloZaja centra mase, tako da je B=[ME]", J =1Ic.g, gde je M - Mahov
broj, H - visina leta, a lc,g - poloZaj centra mase.

Vrednosti elemenata u (14) su uzete iz[1] i date su u tabeli T-1.

M

|
Mo Mg Jiaf (Mg

-
ekl

ya 1 2 3 . . S "
ReZim _ ~ _ Predpostavimo Ga je doSlo
elemen H—I?Ogo m H‘?gc’g m H’Egog m do otkaza davaZa napadnog
M=, M=0. M=0. ugla. Treba identifikovati
Zef -0.3208 ~0.3120 ~1.22 signal tog utla i na bazi
rocene « i mernog signala
I 0.9964 0.9955 | 0.9868 N SPvIEiti sinteny satom
Mg -3.48 3.731 16.93 l;pmvliinja na na¢in kako
€ pri odno i v R
My -0.031 0.0644 | 0.272 )¢ pre AlI_Zlozem
g 0.0792 | -0.0514 | -0.2697 y =[o 1 r‘ (142)
Mg 9.403 6.37 32.92 , 5
Sistem (14) i (14a) je ob-
T - 1 servabilan i kontrolabilan.
1z {14) se primenam Laplasovog operatora moe dobitis:
d(s) . L5 ST Mgt Mg s
gis) My s = MyZ, + ZeM, )
odnosno: 1
n Fs+1
X (s}/qls) = Ky =7 (16)
je
gde j Mg
a ~Zr Zg - My (17)
iy
b =j; Mm- Z, (18)
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k() € Uc@hﬁ, =-a(0;,k )

Postavlja se pitanje koliko su dinamitke karakteristike sistema
sa pojafanjima (4) neosetljive na promenu parametara.s .
Neka su usvojena pojalanja u funkciji parametara
k“fyé)ée%‘;. peB. pri #= £ = const (5)

Neka g(k) oznatava skup parametara / za dato/ za koje sistem (&)
sa pojadaniima (5) ima zadate dinamidke karakteristike

Lo =[#: keﬂ;;,ﬂ=ccmstf (6)

Presek po /5€75 skupova [, (k) predstavlja damen parametara
koje sistem ima zahtevane karakterist:@e sa izabranim pojadanjima k (/5)

Moy = ()10 ™
Neka je S {4 ,p) s/gégsacmtrmu}’cipompre&nkmf
Stgp) = {(#:0¥-2<p} (8)
koja je upisana u skup Faw, 5.
st i, prclo ©)

Mera robusnosti zakona vljanja (5) je polupreénik P rajvece
sfere koja se moZe napisati u skupu (k%) , odnosno

MHE = spp
St g.prc [ 0% (10)

Pri projektovanju sistema upravljanja od interesa je odredjivanje

takvog zakona upravljamja koji daje maksimalm robusnost, donosno najveéu/u &9 .

U sludaju gubitka (otkaza davata) signala koordinate xji potrebno
je nadomestiti odgovarajuci signal ili si e. NadcmeStanje se mofe izvrSiti ma
nadin:

%1(8) = Apxq(t) + Byy(t), x4€R°, sgn (1)

gde je ylt} = Cx (t) - jednalina izlaza.

Sprezanjem {1) i (11) u jedan sistem daje

(t) = a'%'(t) + B'ult) (12)
gde su
x{t) A 0 B
x'(t) = ; Al = ; B =
x3{t) BiC Aj 0

Sada je potrebno odrediti upravljanje
uft) = K'(k') x'(t) (13)
)
gde jeK' € RUWSIKR i ca upravijania, k'€ B - vektor podeSljivih poja-
&anja, tako da polovi zatvorenog sistema budu u oblasti S}.
Analogno prethodnom postupku moguée je odred¥ti upravljanje i ro~
busnost sistema.
Blck 3ema upravljanja sistemom je data na slici 1.
Postavlja se pitanje tafnosti procene xi(t) i stabilizacije siste-
ma pomodu vektora x' (t) 1 matrice upravljanja K' (k'}.
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Imajuéi u vidu konkretne vrednosti date u T-1 moZe se uzetd da je
1/a=0 i Kpx 1.0, pa je

o (8} fals) = 1/(s+b) (19
ili ako se vratimo u vremenski domen dobija se jedna¢ina ponaSanja za X (t)
L (&) = b (&) + alt) (20)

U slu®aju otkaza davaa napadni ugao X moZe se proceniti pomocu
filtra prvog rede datog sa (19).

(14) i (20) se mogu objediniti u jedan sistem cblika

{z& Zg OI Zs
Fro e, Mg 0 (e ¢ mehd () 1)
0 1 b 0

L o
gde je vektor stanja x'{t) =['>( (t) g(t) o (t)}T.
Pri projektovanju aviona postavljaju se uslovi da poloZaj kratko—
pericditnih polova bude u cblasti Sp prikazancj na slici 2.

j* Podedavanije kratkoperiodiénih polova
izvr\éiée se uvodjenjem povratnih sprega
S 15 pos(t) i gq{t) u sisterm (21) Sto od-
$1.2 A A ! redjuje matricu pojadanja
oy 4 c L8 K' =[O ky Kk ] (22)
5 Pojadanja kq i kp Ce biti izabrana
take da budu ispunjeni slededi zahtevi:

1) polofaj kratkopericdiZnih polova treba da bude u Sp za sve re-
Zime leta,

2) da parametar b filtra (19) ima konstantmu vredpost za data tri
re¥ima leta, i da pol koji mu odgovara bude stabilan,

3) promena pojafanja sa promencm M i H treba da bude minimalna, na-
bolje odrediti fiksna pojacanja,

4) izabrati pojadanja k1 i kp da sistem (21) bude maksimalno ro—
busan u odnosu na prameru poloZaja centra mase aviona.

Parametar b odredjen sa (18) za sva tri refima je razli®it i usvaja
se da je b = 0.2, jer cbezbedjuje stabilne polove i minimaine ostatke uz odgo-
varjude polove. Preslikavanje cblasti Sp u prostor pojadanja k1 i k2 vrsi se
operatoram P(s) gde je P{s) karakteristifni polinom sistema (21) . Preslikavanije
je uradjeno paoéu algoritma datog u 3.

Dopustivi skup pojafanja k je predstavlijen na slici 3.

P = owetoan
B 3,
. A
. 7k
s it ] \
s1.3 - B LG Trl S1.4
o T b
’.A - \;“
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4 4 - 3
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sa I3, 151 I3 su omaent skupovi pojatanja kq i kp za refime
1, 213, mpd:tivno. .

Za bile koju vrednost k(k1, k), k1€ I 1 kye [y polovi kratkoperi~
odiZfnog moda spregnutog sistema se nalaze u Sp, dok pol koii karakteriSe koor-
dinatu” &{t) je uvek stabilan. Na ovaj pol se moje uticati izhorom parametra b.

Radi poredjenja, na slici 4 je prikazana odgovarajuca cblast ali
za slutaj kad davad napadnog ugla funkcioniSe, odnosno kad se povratna sprege
uvodi po ({t) a ne pa o(t}.

Kod tredeg reZima dobijaju se mogo velika pojadanja kada se oba
pola kratkoperioditnog kretanja nadju na realnoj osi. S obzirom da takva po—
jatanja nisu od praktitnog interesa za ovaj reZim uzeta je nefto suZenija do-
last Sp za segment ABC, sl.2.

Konatan izbor pojafanja kq 1 kp vr¥i se s cbziram na uslov robus-
nosti sistema. Za meru robusnosti usvojena je pramena centrafe 4 . Ul1 je po-
kazano da je My = £{4). Pramena centraZe & menja presek ﬁ-‘(na slici 3 je pre-
sek dat za A =0 tj. za nominalmu centraZu aviona) 3to se vidi na slici 5.

omz‘uvac

LA =40

A =4 4,07;

o
4,00 .00

58}

za A=t 4,08 presdcrse svodi na talku (kq, ko) = (1,75;0,375) Sto
znaéirla se sa filtram (19), fiksnim b i poja¥anjima ki i k2 moZe postxél do~
woljna ropbusnost sistema uz- zadovoljavajude dinamike karakteristike. PoloZaj
polova otvorenog i zatvorenog kola sa pojafanjem (kq,kp) = (1.75, 0.375) i b=0.2
dat je na slici 6.

5 - rA
%]

1-polovi otvorenog
kola za reiim 1

- polovi zatvorenog
kola za reZim 1

F,® - polovi filtra




Iv.223

Sa slike se vidi da su nestabilni polovi aviona stabilisani i
da se nalaze u zahtevanoj cblasti i da je pol filtra na negativnom delu realne
ose.

Radi provere rezultata izvr3ena je simulacija spregautog sistema
sa i bez [1] procene napadnog ugla <, za reZim 2, slika 7 i slika 8.

o owal . g ®3.07

75
o
3,0

DR

$1.8

Kao ilustracija ponaSanja sistema u otvorenoj i zatvorenoj sprezi,
dati sa vremenski odzivi na odskofni ulaz za reZim 1, sl1.9 i s1.10.

aolLtYy
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S1.9 $1.10

4~ZARKLJUCRAK

U slu¥aju gubitka signala u povratno) sprezi mofe se izvr¥iti nje-
gova procena i pomodu nje odrediti zakon upravljanja i robusnost linearnih sta-—
cicnarnih sistema.

Robusnost je odredjena kao maksimalni poluprefnik sfere upisan u do-
paStemn cblast parametara, a kvalitet ponaSanja sistema je odredjen poloZajem
polova.

Ovekav pristup odredjivanju upravljanja ima veliki prakti¥ni zna-
taj i moZe se primeniti kod sistema sa viSestrukim kanalima ili elementima gde
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se gubitak odredjene veliZine mofe nadomestiti njencm procendm.

Primena na uzduZnoj dinamici aviona pokazala je efektivnost pri-
laza pri odredjivanju pojagania u povratnoj sprezi i odredjivaniu meksimaine
promene centraje.
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