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PROCEDEU COMPLEX DE CONTROL ACTIV AL VIBRATIILOR ARIPII DE AVION

iN PREZENTA TURBULENTEI, PE BAZA UNEI METODOLOGII EMERGENTE
DE IDENTIFICARE A MODELULUI MATEMATIC

DESCRIEREA INVENTIEI

Inventia de fata se referd in special la un procedeu de control activ al vibratiilor aripii avionului
intrat intr-un cAmp de turbulenta, si in general la atenuarea vibratiilor structurale si/sau aeroelastice.
Sintagma propriu-zisi ,,control activ’ (I Ursu, Felicia Ursu, Control activ §i semiactiv, Editura
Academiei Romdne, 2002) este legatd prin origini de domeniul tehnico-stiintific aerospatial si
circumscrie un sistem automat complex de control al zborului, cu multiple sarcini: activarea
suprafetelor de comandi a zborului in vederea contracararii perturbatiilor aerodinamice $i a
tensiunilor in aripd prin detectia acceleratiilor normale, stabilizarea artificiala a avionului proiectat
instabil din considerente de crestere a manevrabilititii, reducerea concomitents a dimensiunii aripilor
si suprafetelor comenzilor primare de zbor, cu consecinte favorabile in reducerea influentei
perturbatiilor $i in suprimarea flutterului, implementarea comenzilor pilotului (The Wordsworth
Dictionary of Science & Technology, Wordsvorth Editions Ltd, W&R Chambers Ltd and Cambridge
University Press, 1988). In fond, definitia mentionata este edificatoare: sistemul de control activ, pe
langa destinatia specificd in care se regéiseste pe o aeronavd, este aplicabil si in structuri de altd naturd,
supuse in mod natural oboselii §i imbatranirii: clddiri, poduri, centrale energetice etc. Procedeul de
control activ din prezenta inventie este realizat folosind ca suport teoretic o metodologie revolutionara
de generare a modelului matematic al obiectului supus controlului (aici, aripa de avion). Metodologia
constd in identificarea experimentald a matricei (in cazul sistemului multi-input-multi-output) sau
functiei (in cazul sistemului single-input-single-output) de transfer. Aceasta are efectiv datele unei
tehnologii emergente (Marc Bodson, Emerging Technologies in Control Engineering, IEEE Control
Systems, December 1995, D. Rotolo et al., What Is an Emerging Technology, Research Policy, SPRU
Working Paper Series, Univ of Sussex:) si anume: (i) noutate majord, (ii) diseminare relativ rapida,
(iii) coerentd, (iv) impact proeminent si (V) incertitudine si ambiguitate! Scepticii controlului activ o
privesc din perspectiva ultimului punct. Practic, metodologia presupune doar masuritori online ale
raspunsului in frecventd al structurii, din care se deduc prin algoritmi specifici matricele M, C, K
(masa, amortizare i rigiditate) si B (de influenta a controlului) cu care opereaza ulterior algoritmii si
legile de control activ. Calea alternativd de determinare a acestor matrice, calea clasica, actuala, este
aceea a ,,industriei” analizei structurale FEM-PATRAN-NASTRAN, extrem de laborioasi, daca ne
referim doar la necesitatea reducerii ordinului unor matrice M, C, K primar obtinute de dimensiunea
5! si la asigurarea in acest context a robustefii sistemului controlat. In metoda identificarii
experimentale nu este necesard aceasta reducere a ordinului modelului matematic si nici sinteza unui
estimator pentru stirile nemdisurate (,,sinteza” este termenul uzual din automaticd pentru
,proiectare™). In principiu, acest model matematic poate fi continuu corectat pe baza masuratorilor,
cu consecinte favorabile in preformarea rezultatelor aplicarii controlului feedback. Aceste avantaje
asigurd metodei o crestere rapida in aplicatii, odata castigat coeficientul de incredere din partea celor
interesati. Calificarea acestei metodologii, asa cum inventia de fafa propune si demonstreaza, va avea
un dublu impact: a) pentru avion, optimizarea greutitii acestuia, pe baza controlului sarcinilor determinate
de manevre ale pilotului sau de perturbatii generate de turbulenta atmosferici si/sau rafale; b) pentru
pasageri, cresterea sigurantei i confortului psihic, in conditiile diminuarii efectelor dinamice si psihice
produse de parcurgerea unui cdmp de turbulentd atmosferici. Testele in prezenta unui generator de
turbulentd (GT) in tunelul aerodinamic (TA) asigurd calificarea tehnologiei la un nivel ridicat de
maturitate tehnologica (TRL) 6 cel putin ( a se vedea site-ul
https://en.wikipedia.org/wiki/Technology_readiness_level).

Este adevarat ca metodologia generali a identificarii matematice a unui sistem, sau proces,
direct, online, nu este necunoscuti, fiind unul din cele trei demersuri in studiul §i practica sistemelor
automate. Orice sistem, definit de legi fizice, este supus actiunii unor intrari (inputs), unele utile, si
altele daundtoare (perturbatii), si produce iesiri (outputs), unele care definesc calitatea sistemului, si
altele masurate, necesare in procesul conducerii sau sintezei sistemului. Oricare doui dintre aceste
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* trei entitafi, cunoscute fiind, permit determinarea celei de a treia. In consecintd, sistemul, procesul,
structura lui matematicd (modelul matematic), se poate determina cunoscand un set de intrari §i
iesirile asociate. Acesta este si principiul de bazi al inteligentei artificiale (cu componentele retele
neuronale, logica fuzzy, sisteme expert). Cand se cunosc intrdrile §i modelul matematic, avem o
problema de analiza a efectelor/performantelor; cand se cunosc modelul si iesirile, avem o problema
zisa inversd, de determinare a cauzelor/intrarilor). Din pacate, teoria si practica controlului automat
s-au transformat excesiv intr-o teorie a modelelor matematice (loan Ursu, Dealing with mathematical
modeling in applied control INCAS BULLETIN, 3 (2), 2011, pp. 87 — 93; Ursu, I, A. Toader, V.
Chiroiu, S. Radnef, E. Popa, Intelligent adaptive type control for uncertain systems a chapter book
in Inverse Problems and Computational Mechanics, vol. 1, 369-388, Romanian Academy Publishing
House, 2011, ISBN 978-973-27-2147-6). Altfel spus, miza s-a deplasat de la realitatea fizica la o
metarealitate, gindirea matematica. Inventia de fata se abate de la acest curent incd dominant, §i
propune o abordare numita emergenti, care s-a dovedit simpla si eficients, aga cum o arati rezultatele
obtinute, o abordare cu miza pe realitatea procesului sau fenomenului fizic, §i anume, identificarea
matematicd a acestuia din datele comportamentului input-output.

Sistemul aripii ,,inteligente” (smart wing) in inventia de faa este compus in principal dintr-
un 1) model fizic de aripd cu eleron de comanda, 2) un servomotor electric de banda largd, cu
mecanism de conversie a migcarii rectilinii a servoactuatorului in migcare de rotatie (bracaj eleron),
3) procedeu de determinare a modelului matematic al aripii prin identificare experimentala céruia i
se aplica o lege de control activ, 4) doi traductori, un encoder pentru bracajul eleronului de comanda
si un accelerometru montat pe aripa astfel incat s surprinda vibratiile de incovoiere (primul mod de
vibratie, cu frecventa de cca. 5 Hz) si de torsiune (cu frecventa de cca. 14 Hz). Se adaugi, in vederea
testarii procedeului propus 5) generatorul de turbulenta (GT) in tunelul aerodinamic (TA). in
continuare, se trec in revista elementele sistemului aripii inteligente.

1. Aripa cu eleron (Fig. 1). Structura aripii este realizatd dintr-un lonjeron acoperit de un
strat aerodinamic (profilul NACA 0012). La un capat al aripii in bordul de fuga se afla eleronul i la
celilalt capit existd o flansgd pentru fixarea aripii in tunelul aerodinamic (TA) subsonic. Lonjeronul
este conceput ca un tub dreptunghiular, de 1200x120x25 mm, cu grosimea de 1 mm, prevdzut cu
crestdturi pentru generarea unei elasticitdfi controlate in sensul similitudinii cu setul de frecvente
uzuale pentru o aripa de avion. Elementele care definesc suprafata aerodinamica au fost realizate din
lemn sau rasini ROHACELL 718S.

2. Servoactuatorul se constituie dintr-un actuator liniar electromagnetic (NCC05-18-060-
2PBS), la care se adauga o bucli internd de reactie PD (Proportional-Derivativ) (Fig. 2) pentru a-1
transforma intr-un servoactuator de urmirire in deplasare unghiulari. Ansamblul actuatorului
electromagnetic este prevdzut cu un rulment liniar integrat, care asigura alinierea corectd a pieselor
mobile si stationare, fara a fi nevoie de rulmenti suplimentari, si cu o bobind de aluminiu pentru a
preveni generarea curenfilor turbionari, asigurand astfel o rezistentd minima in timpul miscarii
(detalii: https://www.h2wtech.com/product/voice-coil-actuators/NCC05-18-060-2PBS). Pe schema-
bloc, 8, este semnalul electric de intrare in servoactuator, iar 8 este bracajul eleronului de comanda a

aripii.

Mecanismul bield-maniveli (MBM) pentru conversia miscarii liniare a servoactuatorului in
migcare de rotatie. Pentru buna functionare, mecanismul MBM trebuie s3 indeplineasca conditiile:
simetria deplasérilor i a eforturilor in ambele sensuri de deplasare, jocuri minime pentru evitarea
discontinuit#tii miscérii la schimbarea de sens; evitarea uzurilor in functionare. S-a adoptat solutia
ilustratd in Fig. 3 a) Ansamblu Actuator.

Pentru transformarea migcérii lineare a actuatorului in miscare oscilatorie rotativa la nivelul
axei aripei s-a folosit un MBM atipic. Astfel, biela 1 are numai o migcare de translatie i nu o migcare
plan-paraleld ca in cazurile clasice. Manivela 2 are o migcare de rotatie in ambele sensuri. Articulatiile
sunt solicitate intens de miscari la frecvente relativ mari, dar s-au dovedit rezistente. Pentru
micgorarea gabaritului ansamblului si pastrarea linearitatii miscarii, biela executd o miscare rectilinie
du-te-vino. Fiind rigidizatd din montaj de axul actuatorului 3, nu mai este nevoie de reazem
suplimentar pentru functionarea acesteia. Lagarul de rotatie, specific sistemului clasic de functionare,
de la capatul opus sursei de migcare, actuatorul 4, este inlocuit aici cu o culisi care imprima manivelei
2, o migcare de rotatie in ambele sensuri. Manivela, solidari cu axul cu flanga 5, transmite la randul
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" ei migcarea citre aripd, fard existenta altor articulatii si reazeme decét cele strict necesare functionarii
ansamblului.

Pentru evitarea jocurilor si asigurarea fiabilititii si sustenabilitdtii acestei culise, a fost
adoptatd solutia din Fig. 3. b). Piesele in contact aflate pe elementele bield si manivela sunt role de
rulment, de executie curentd, special destinate articulatiilor rotative intens solicitate §i care asiguré
jocuri functionale minime. In solutia adoptata, rolele de rulment sunt folosite la miscarea linears. Au
fost folosite doua role identice 1, presate in materialul de baza al manivelei (piesd de actionare). Prin
executia corectd a gdurilor din aceasti piesa si respectarea distantei “D” intre axe se asigurd distanfa
dorita intre role. Aceasti distanta trebuie s coincida cu diametrul rolei “d”, Fig. 3c), prevazuta pentru
a fi presata in elementul bield, element de conducere. Cuplul de role se alege din productia de serie a
fabricantilor de rulmenti. Axele acestor doua lagare lineare permit miscarea relativé, punctul de
contact “K” intre rola conducitoare si rolele conduse, nefiind fix, putdndu-se deplasa de-a lungul
rolelor 1, Fig. 3c). Astfel se realizeaza modificarea razei de oscilatie “R”, Fig. 3 ¢), a manivelei,
necesari functiondrii mecanismului.

S-au evitat prin solufia adoptatd urmétoarele limite ale unui MBM clasic: cota “R” constanta;
articulatie cilindrica in locul culisei de translatie, Fig. 3 ¢); jocul in articulatia rotativa este constrans
de jocul in rulment/cuzinet realizat de executant. In solutia adoptata, distanfa “D” determini jocul
dorit, fara a mai necesita imperecherea pieselor.

Sinteza servoactuatorului. Convenfia de semne este reprezentatd in Fig. 4. Punctul C

culiseaza pe dreapta OD, care la randul ei se roteste in jurul punctului O in planul (X,Y). Se disting
doua forte, forta activd F, si forta rezistentd Fj, precum si momentul rezistent Mys. F,, de naturd
electromagneticd, este dezvoltatd de actuatorul (electromagnetic) liniar si se exprima astfel

F,=K,i (D

unde K, este constanta de fortd a actuatorului, K, =27.8 N/A, ieste intensitatea curentului
electric din bobina actuatorului, reprezentata de

i=Ki 2

u este tensiunea electricd aplicatd amplificatorului tensiune-curent (ATC) consideratd aici variabila
de control (ATC este inclus in schema-bloc a sistemului controlat, SC, Fig. 2), iar K, =1 este

factorul de amplificare stabilit in proiectare. Din (1) si (2) rezulta
F,=K,K,ii 3)

Iy este forta rezistentd (forta de inertie + forta de frecare vascoasd) asociatd miscérii rectilinii a piesei
mobile a actuatorului exprimati sub forma

Fp=mi+ f% ‘)
m este masa ansamblului mobil al actuatorului, m=0.12kg si f; este coeficientul de frecare

vascoasd (de naturd mecanicd). Fortele F, si F, actioneaza, prin intermediul ,,levierului” OC de
lungime variabild, asupra eleronului. Dupd cum se observd in Fig. 4, bratul acestor fore este b,
b=0.02615m, din proiectare. Mz, momentul rezistent asociat migcérii de rotatie a eleronului in jurul
axului de sarnierd, este dat de

Mps =I5+ f,5+k8 &)

unde [ este momentul de inertie al eleronului, f, reprezinta coeficientul de frecare vascoasa (de

naturd mecanicd si aerodinamic#), iar k este modulul de elasticitate al fortei elastice, de natura
aerodinamica. Ecuatia echilibrului dinamic al momentelor in raport cu axul de sarniers este

Fb—Fpb—Mpys=0 (6
sau, tindnd cont de (3), (4) si (5)
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b[K, K yu~mi— fix]-18- £,6-k8=0. (7
Considerdm ecuatia cinematica in ipoteza uzuala a unghiurilor & mici
x=5d (8)
Avem deci
i =bd,%=bd 9)
si substituind in (7) se obtine
(T+6°m)8=—k8~(f,+b£,)8+bK,K . (10)

Definind variabilele de stare x,:=38, x, := & si notand

Fi=f,+bf,, [ :=1+b'm (11)
sistemul (10) se rescrie sub forma unui sistem de ecuatii diferentiale de ordinul intéi
. 0 1 0
| X1 .
[_ }= k F [ }+ bK K,, U (12)
x2 e — x2
I I I

Din (12) se obtine functia de transfer in circuit deschis de la » la x; =9 (Fig. 2)
bK K, K
Is*+Fs+k  Is®+Fs+k

Functionarea performanta a servoactuatorului reclami sinteza adecvata a unei bucle interne PD (Fig.
2). Servoactuatorul are urmétoarea functie de transfer in circuit inchisde la 8, :=u la 3

HSu(s) =

(13)

KoK /1 _ KK/ 4
P +(F+KpK)s/T+(k+KpK)/I 5 +280s+ o) (14

Hssc(s) =

Sinteza controlului (K,,K p) se face prin alegerea polilor 515 = ~Cwy i1 ~&*, astfel
incat servoactuatorul sa aibd o banda de trecere de cel putin 30 Hz, ceea ce revine la impunerea
valorilor w, =27t x30rad/s si = 1/42. Dupa 1-2 iteratii realizate prin a) inserfia unui semnal
temporal la punctul de intrare &, (Fig. 2), semnal care evolueazi liniar crescator intr-un domeniu de

interes in frecventa (semnal “chirp”), b) inregistrarea raspunsului temporal la punctul J, respectiv a
bracajului eleronului furnizat de un encoder, c) determinarea functiei de transfer experimentale
H 5C5(S) si d) identificarea lui H 5,5(s) termen cu termen cu Hy 5(s) (14), se obtin valorile cautate

K, =12.786, K, =0.069 ale amplificarilor regulatorului PD. Fig S, Fig. 6 si rezultatele privind

atenuarea vibratiilor descrise in continuare atesta ca s-a reusit sinteza unui servoactuator performant,
a carui banda de trecere a semnalelor este peste 30 Hz, intrucat atenuarea la 30 Hz este de cca.
—-1.66 dB, deci ramane o marja de crestere pani la atenuarea, uzuald in automatica, de -3 dB in
legétura cu care se defineste banda de trecere. Pe Fig. 6, caracteristica de frecventa inregistratd online
in TA denotd o banda de trecere de cca. 37 Hz: la aceastd frecventd, semnalele armonice scad de la
amplitudinea 0.9 la valoarea 0.63, suportind astfel o atenuare de 3 dB. Astfel proiectat
servoactuatorul, se indeplineste indirect o conditie esentiald reclamati de teorema esantionarii a lui
Shannon: banda de trecere trebuie sa fie cel putin dublul primelor doua frecvente ale aripii, care au
fost determinate experimental 5 Hz (de incovoiere) si 17 Hz (de torsiune). Acest rezultat vine sa ridice
un semn de intrebare relativ la o teza frecvent sustinutad in domeniu privind prevalenta actuatorului
piezoelectric in controlul activ al vibratiilor aeroelastice (E. V. Ardelean, M. A. McEver, D. G. Cole
and R. L. Clark, “Active Flutter Control with a V-Stack Piezoelectric Flap Actuator”, Journal of
Aircraff, vol. 43, no. 2, pp. 482-486, 2006, Papatheou, E., Tantaroudas, N. D., Da Ronch, A., Cooper,
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"~ J. E. and Mottershead, J. E.; 2013; “Active control for flutter suppression: an experimental
investigation”’; At International Forum on Aeroelasticity and Structural Dynamics (IFASD), United
Kingdom. 24 - 27 Jun 2013). De altfel, autorii procedeului de control activ propus aici pot confirma
anumite limite ale actiondrii cu actuatori piezo (I Ursu, D. D. Ion Guta, D. Enciu, G. Tecuceanu, A.
A. Radu (2018), Flight envelope expansion based on active mitigation of flutter via a V-stack
piezoelectric actuator, IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series, vol 1106, 012033,
DOI:10.1088/1742-6596/1106/1/012033), legate in principal de cursa net mai redusd a acestora in
comparatie cu a altor tipuri §i de riscul scanteilor electrice intre componentele stivei de celule
ceramice piezo, care pot afecta siguranta in functionare a acestuia. Este, de altfel, interesant de notat
cum apdrea cerinta privind banda de trecere a actuatorului cu ceva timp in urmé. De exemplu, in
lucrarea citatd mai sus a lui Ardelean et al., se vorbea de cca. 10 Hz, iar in lucrarea S. Raja and A. R.
Upadhya, Active Control of Wing Flutter Using Piezoactuated Surface, Journal of Aircraft, Vol. 44,
No. 1, January—February 2007, frecventa respectiva era de 20 Hz, in ambele cazuri se referea la
actuatori piezo. In proiectul german “KonTeKst”, citat mai jos in paragraful Rezultate
experimentale, s-a utilizat un actuator electric cu banda de trecere de cca 40 Hz, grevat insa de o
serie de limitdri de zona moart#, backlash, prezentat in M. Tang, M. Boswald, Y. Govers, M. Pusch,
Identification and assessment of a nonlinear dynamic actuator model for controlling an experimental
flexible wing, CEAS Aeronautical Journal (2021) 12:413-426, https.//doi.org/10.1007/s13272-021-
00504-y. Bilantul performantelor de CA relatate in acest articolul este inferior celor raportate in acest
brevet tocmai din cauza neliniaritatilor mai sus specificate.

3. Procedeul de determinare a modelului matematic al aripii prin identificare
experimentali. Pentru a realiza o bund performanté in atenuarea vibratiilor structurii flexibile a aripii
prin control activ este nevoie de o modelare matematica eficientd, bazatid pe un principiu al
parcimoniei (modelul trebuie si fie in acelasi timp reprezentativ si nu foarte complicat, pentru a face
faté constrangerilor de calcul numeric si de metodologie matematic) si de o lege de control adecvata
(I Ursu, F. Ursu, F. Popescu (2006), Backstepping design for controlling electrohydraulic servos,
Journal of The Franklin Institute, 343, January, 94-110). Desi la scard redusa, modelul fizic al aripii
elastice ardtat in Fig. 1 ridica probleme serioase, cu cost de timp si slaba precizie, in tentativade a i
se asocia un mode]l matematic, pe baza metodelor clasice de element finit (FEM) care sa tind cont si
de interactiunea fluid-structurd. De aceea, s-a adoptat, cu succes atestat de rezultatele controlului activ
aplicat, identificarea modelului matematic in proces aerodinamic si aeroservoelastic, in tunel. Cu atat
mai eficientd este aceastd abordare cu cét ea capteazi dinamica input-output a intregului sistem
inteligent (incluzand accelerometrul, traductorul de bracaj eleron si actuatorul). Procesul identificarii
este realizat mai intéi online, in domeniul timp, apoi offline in domeniul frecventd, pentru a fi finalizat

offline in domeniul timp, prin setul de matrici (A4, B, B,,C, D) care opereazi in legile de control activ
7, sau LQQG). Secvential, procedeul de identificare se desfasoara astfel:
a) se introduce la actuator un semnal temporal in tensiune electricid J, (t) , de amplitudine constanta

(echivalent al unei deplasari scontate a eleronului, de exemplu 2 grade, 4 grade etc.) si de frecventa
variabila in timp in banda [0 Hz; 50 Hz] care acopera suficient domeniul de interes al primelor doua
frecvente proprii ale aripii (semnal numit in engleza ‘“chirp”; un astfel de semnal are datele unui
semnal impuls Dirac aproximativ;

b) se inregistreazi semnalul temporal in deplasare y(¢) furnizat de un accelerometru, prin dubld

integrare a acceleratiei; accelerometrul este montat pe aripa (Fig. 3) astfel incit sd reactioneze
concomitent la deplasarile de incovoiere si torsionare corespunzitoare primelor doud moduri de
vibratie;

c) se estimeazd rdspunsul experimental in frecventd (definit de caracteristicile atenuare-frecventi

|H50y,exp(i(oj)| si fazi-frecventa arctan(lm(Hscy,exp(imj)/Re(HSCy,exp (icoj)))), Jj=12,3 .., M,

i=+-1) asociat functiei de transfer Hj ., (in)), obfinut prin compararea (impirtirea)
transformatelor Fourier rapidd (Fast Fourier Transform, FFT) ale celor doua semnale temporale
experimentale; Hj .., (io) se constituie deci din doud siruri de numere reale, de lungime M,
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indexate cu valori ale frecventei circulare o, ; d) se cautd aproximare convenabila a acestui raspuns

prin functii de transfer rafionale (raport de doud polinoame in variabila complexd s=io),
Hp,yiat (i0) = Hy_, ey (i) ; In acest scop stau la dispozitie subrutine din pachetul matlab system

identification toolbox. Pentru viteza aerului in TA de 25 m/s, funcfia de transfer
experimentald Hy_ .., (io) si cea identificatd Hj ;4 (io) sunt reprezentate in graficele din Fig. 7.

Hy_yia (i) este obtinuta cu un grad de acuratete a estimdrii de 81.58% si este daté analitic mai jos,
ca expresie rationala, de doud polinoame, cu doud zerouri si 2 perechi de poli complex-conjugati

611.7s* —4.986-10"s -2.533-10° (15)
s* 4945 +1.327-10%s% +1.286-10° s +1.232-107

e) identificarea in domeniul frecventa este urmatd de identificarea in domeniul timp; in acest scop,
este utilizatd o subrutind specializati matlab tf2ss, care converteste functia de transfer in

Hyu(s) =

sistemul in spatiul starilor (A4, B,,C,, D)
x=Ax+ Bu+Bw,y=C,x+ Du. (16)
Elementele matricei B; de influenad a perturbatiei w, ale matricei C, si ale matricei D sunt

optionale; aici s-a luat D=0 si B, =[0 0 1 TI]T. Intrucat se are in vedere un control activ al

modurilor de vibrafie, matricele initiale 4 si B, furnizate de subrutina din mat 1ab sunt supuse unei

transformadri de stare pentru a fi aduse la o forma modala, care pune in evidenta pentru 4 frecventele
proprii o, siamortizdrile £;, i = 1,2 . Cele doud frecvente modale obtinute sunt 5.1052 Hz 5i 17.4168

Hz, cu factori de amortizare 0.0455 si respectiv 0.4162; aceste valori decurg din polii —1.459+32.0444,
—45.542+99.506i, forma modala fiind cea de mai jos

U 1 0 0 0 1 0 -2.29
0 0 0 1 0 0 0 1 2.29
4=\7 = ; B, = : (17
o 0 | -2¢, 0 -1028.93 0 29 0 -301.18
0 -o2| 0 -2%,0, 0 -1197.51 0  -91.08 912.86

=

Cele doua matrice din (17) sunt “materia prima” apartindnd modelului fizic de arip4, cu care
opereaza legile de control activ descrise in continuare.

Legi de control activ. a) Sinteza legii de control LQG (Linear Quadratic Gaussian)
Matricea 4 (17) este asociatid cu modele structurale de ordinul 2
'q'+diag(2§ico,)q'+diag(co,-2)q =Bw+Bu,i=12 (18)

in care este consideratd turbulenta aerodinamicd Byw ca o componentd Gaussiand (zgomot alb).
Modelul (18) este completat in termenii unei probleme standard LQG

x(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byu(t), z(1) = Cyx(1), y(t) = Cox() + pun(?) (19)

unde x(¢)este vectorul de stare
x(0)= (01,92, 41.0)"- (20)
z(t) este iesirea de calitate, y(r)este iegirea msuratd si u(¢) este variabila de control. w(r) si n(t)

sunt zgomote albe pe stare si respectiv iesire. Obiectivul consti in sinteza unei legi de control u(¢)
care stabilizeazd sistemul (19) si minimizeaz3 functia de cost
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1000
JLgazrlmE{j;[x(t)T u(t)T:”:% 2][Z§;}}dt};g=cfgjq= 0 § § §;R=O.1 @)
0

cu @=C/Q,C, si R ponderi. Minimizarea costului se face prin negociere intre iesirea de calitate

(deplasarea inregistrati de accelerometru) si control, realizidndu-se astfel o reducere realistd a
vibratiei, fara sa forteze controlul si intre in saturatie). Ecuatiile (19) sunt completate cu ecuatia
estimatorului — filtrul Kalman

X = A%(t)+ Byu+ K (y (1) - C,%(1)). (22)
Variabila de control este dati de reactia inversa (feedback-ul) dupi starea x(¢) a estimatorului
u(t) =—Kpx(t) (23)
si este obtinuta prin rezolvarea unor ecuatii algebrice matriceale Riccati
A'P+PA-PB,R'B,P+C/Q,C, =045 +SA" - SC,0;'C,S + BQ B =0 (24)

cu matricele de intensitate a zgomotelor O, si O, descrise de

E{[‘;gﬂ[g@) n(t)]}z[%w QOTJS(t—T), 0,=5 0,=0000001 25)

unde S(t - ‘C) este distributia (impulsul) Dirac, iar E este operatorul “Expectation”. Substituind legea
de control (23) in prima ecuatie (19) si in (22) se obtine sistemul in bucld inchisa

x(t) = Ax(t) + Byw (1) - B,K zx (1), :é(t) =K Cox(t)+ K W, Iw,(t)+ (A -B,Kp-K ,C, ) x(t) (26)
cu Kysi K, solutii ale ecuatiilor Riccati
Ky;=R'BJP, K, =5C;Q". @7

Compensatorul LQG este definit astfel

x(f) = A, %(t)+ B_,y,u=C_%(t)

@7)
A,=(A-B,K;-K,C,).B, =K, C,=-K,

b) Sinteza legii de control 77, (robust, cu ponderi statice). Forma uzuald pentru sinteza legii
de control 7Z_este
x=Ax+Bw+ Bu

x=AX+B
2=Cx+Dyw+D,u ; Y

 Ac A (28)
y=Cyx+Dyyw+ Dyu u=Cx+Dy

unde semnificatia variabilelor este deja cunoscuti; perechea de ecuatii din dreapta descrie
compensatorul 77, . Se considera reprezentarea in matrice de transfer asociata sistemului (28)

z| |y By |w
[J’}_[le Pzz}[“]. @)

Sinteza %, poate fi aplicata daca sunt satisficute conditii de stabilizabilitate, detectabilitatate si de
rang (K. Zhou, J. C. Doyle, K. Glover (1996), Robust and optimal control, Prentice Hall). Se definesc,
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iag (W,
c1:=[d‘ag( 2) 02"2:|,i=1,2;C2:=[1 1 0 0]

O1x2 le2 (3 0)

_ _ 0,,
Bl3=[Ww231 04x1:|;B1:=B2;D11:=[04x2];D12:=|:I;I];D21:=[O sz];Dn::[O]

u
xeR* este vectorul stirilor, zeR> este iesirea de calitate (care il include si pe u, variabila de
control), yeR' este iesirea masuratd, w=(w;,w, )T eR? este vectorul perturbatiilor pe stari si
respectiv pe iesirea masuratd. W, ,i=12W, =0.5W, =0 si W, =0.3sunt ponderi pe iegirea de
calitate, W, =3 §i W, =1 sunt ponderi pe perturbatia pe stare si, respectiv, pe perturbatia pe iesire
(Fig. 8). Aceste ponderi caracterizeaza compensatorul robust numit mai jos ,,tare”. Cu W, =0.01 si

W,=0.3 avem compensatorul standard (robust). Micsordnd in continuare W, =0.1, avem

compensatorul numit “supertare”.
Ecuatiile de mai sus caracterizeazd un sistem MIMO (Multi-Input-Multi-Output system),

pentru care problema de sintezd 77, se enuntd astfel: si se determine matricea de reactie K (s) a

controlului u, astfel incit si se minimizeze norma 7, a transferului de la perturbatii la iesirea de

calitate |T,,|, = SupE'I:Tew ( j(o)]<y. Astfel formulatd problema, minimizind norma 77, se

ocR

minimizeaza energia transmisi de la perturbatii la vibratia aripii. Ecuatiile compensatorului 7, sunt

X=A%-ZLy:= A%+ By u=Fi=C,%

y 2p pT 2vv ! T T GD
A=A+y7BB[ X +B,F+ZLC,,Z=(I-y¥X) ,F=-B;X,L=-YC,

cu X, Y solutiile ecuatiilor Riccati

A'X+ XA- X (B,B] ~y BB | X +C[C =0,4Y +¥A" -Y(C]C,-yC[C, )Y + BB =0. (32)

4. Setup-ul sistemului de control activ al aripii in TA (Fig. 9). Pe calculatorul de tip PC (1)
ruleazd interfata cu utilizatorul (parte a unui proiect realizat in mediul de programare grafica
LabView), de la care se comand& pornirea/oprirea experimentului §i se monitorizeazad semnalele de
la senzori. Algoritmul de control este implementat in acelasi proiect LabView care se compileaza si
se descarcd pe un sistem de calcul de timp real de tip PXI-1082 (2). Sistemul PXI este echipat cu o
placa de achizitie de date PXI-6225 (3), cu canale de intrare analogice si digitale. O sursd de tensiune
(5) alimenteazé driverul (6) al motorului liniar (7) care actioneazi eleronul aripei (10), printr-un
sistem mecanic care transforma migcarea liniard in migcare de rotatie. Un accelerometru capacitiv (8)
masoard acceleratiile aripei. Un conditioner de semnal/amplificator de sarcind (9) preia semnalul de
la traductorul de acceleratie si il transforma intr-un semnal de tensiune proportional cu deplasarea
aripei. Pentru a masura unghiul de bracaj al eleronului se foloseste un encoder Winkel MOT 13 (7)
conectat la placa de conectori (4) a placii de achizitie (3) care si alimenteaza traductorul unghiular

.

5. Generator turbulentd (GT). Compartimentul de specialitate al INCAS a studiat
experimental §i prin tehnici CFD (Computational Fluid Dynamics) curgerea din amontele si avalul
unei grile pasive amplasatd in incinta TA. Simuldrile numerice au aratat ci evolutia gradului de
turbulentd in avalul grilei nu depinde de valoarea vitezei de la infinit amonte V (Fig. 10). S-a stabilit
ca solutia optimd din punct de vedere cost-calitate pentru cresterea gradului de turbulentd in TA
constd in introducerea unei grile pasive in amontele camerei de experiente, avind ochiurile retelei
patrate cu dimensiunile 0.15m x 0.15m si distanta dintre ochiurile invecinate de 0.05m. Un grad de
turbulentd (energia cinetica pe viteza la patrat) de 8% obtinut cu GT proiectat si executat de INCAS,
situat la 40 cm de modelul fizic de aripd (Fig. 1) este suficient de reprezentativ pentru simularea
experimentald a atmosferei turbulente (intrucét reprezintd un nivel al intensitatii intre mediu si ridicat,
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* https://www.cfd-online.com/Wiki/Turbulence_intensity), insofit pentru aeronava de variatii abrupte )
in altitudine si atitudine, iar pentru pasageri de panici si leziuni. {/[,é/

Inainte de a trece la prezentarea rezultatelor experimentale, se dau structurile numerice ale
celor doua compensatoare utilizate, LQG si 7.
Sinteza LQG (in discret, compatibila cu implementarea)

22.175(2-1.005)(2* -1.9132+0.9248)

H,(s)=
"7 (2-0.8345)(2-0.9652) (2 ~1.61192+0.2007)
~0.0488 -0.0586 —0.00003 —0.00004 5.8799 “
| 00484 00581 000003 000004 | . _| —4.8346 | (33)
P | -1.6021 -1.5811 0.0085  -0.0011 |~ |158.6613 |
~4.0657 -4.1820 -0.0023  0.0063 408.0732
C,, =[1.8145 -0.00 0.0725 -0.00]
Valorile proprii: 0.001; 0.983; 0.983; 0.981; 0.955; 0.955; 0.953; 0.953.
Sinteza 77, (in discret, compatibild cu implementarea)
3.25(z-1.018)(2* -1.903z+0.914)
H,,(s)= 6 2
(z-1.858-107°)(2—0.9728)(z* ~1.8752+0.891)
07212 -0.0233 -0.0056 —0.00001 0.0004
| 03040 09850 0.0079 -0.0009 | | 0.0002 | G4
? 71302510 0.8736 -0.2353 0.0004 | ¥ |-0.0163
78.8723 -143941 2.0692  0.9059 0.0554

C,, =[7461625 -0.00 1792.40 —0.00];

Valorile proprii: 0.001; 0.983; 0.983; 0.981; 0.955; 0.955;0.953; 0.953.

Rezultatele experimentale sunt prezentate sintetic, urmare a procesérii inregistrérilor
experimentale. Mai multe viteze ale aerului au fost operate in TA, de la 5 m/s pana la 35 m/s in cadrul
proiectului national de cercetare stiintifica CONTUR PN-III-P1-1.2-PCCDI-2017-086, Emerging
technologies to counteract the effects induced by the turbulent flows of fluid media, 2018-2021.
Rezultate relevante pentru performanta controlului activ al vibratiilor aripii inteligente in TA sunt
rezumate de graficele din Fig. 11, 13, 14. In Fig. 11, tabloul concentrat al efectului controlului activ

(CA), cu cele doua legi, 77, robust si LQG atesta, la V = 25 m/s, o reducere remarcabila de cca. 18

dB pe frecventa spectrald de baza de 5 Hz, pentru ambele legi, faté de regimul de vibratie necontrolata
(NC). Pentru comparatie, Fig. 12 trimite la rezultate obtinute in proiectul german “KonTeKst”
desfagurat la German Aerospace Center (DLR), Institute of Aeroelasticity, si Institute of System
Dynamics and Control, preluate din referintele R1, Manuel Pusch, Aeroelastic Mode Control using
7, -optimal Blends for Inputs and Outputs, AIAA 2018 Guidance, Navigation, and Control

Conference Conference, identificabili la https.//www.researchgate.net/publication/322309955 si R2,
W. R. Kriiger et al., Design and wind tunnel test of an actively controlled flexible wing, International
Forum on Aeroelasticity and Structural Dynamics IFASD 2019 9-13 June 2019, Savannah, Georgia,
USA, IFASD-2019-088. Din comparatie se vede ca atenuarea inregistrati in Fig. 11 este de 2 ori mai
puternica.

in continuare, rezultatele CA sunt prezentate cantitativ in Tabelele 1-4. Coeficientii de
atenuare a vibratiei sunt calculati cu relatia

_ std.CA; ~ std.NC,
YT sd.NC,

(35)
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in care cu std se noteazi deviatia/abaterea standard. Pentru un semnal in deplasare y ca in Fig. 14,
inregistrat de accelerometru, cu evolutie aleatorie, se utilizeaza in mod natural cuantificarea data de

relatia (35).

Tabelele 1 si 2 consemneazd o comparatie a atenudrii vibratiilor la 25 m/s din dubla
perspectiva: aer curat versus turbulenta si regimurile de CA 7/, versus LQG. S-a precizat la sinteza

77, ca ponderile statice introduse, conform schemei-bloc din Fig. 8, permit o alegere privind relaxarea

sau intensificarea variabilei de control u, cu consecinte asupra relaxarii sau intensificérii atenuarii

vibratiilor. In acest cadru, s-au lansat in proces si regimurile %/,
Cateva date sunt relevate si de Tabelele 3 si 4.

Jrobust

notate ,.tare” si ,,super-tare”.

Concluzia desprinsd din analiza rapida a acestor rezultate experimentale si din modalitatea
simpla si eficientd prin care au fost obtinute este una singuri: rezultatele sunt elocvente si pot fi
promovate ca un procedeu de control activ al vibratiilor structurale in general, plecind de la cazul
particular al aripii de avion in atmosfera turbulenta.

Tabel 1. Aer curat, V=25 m/s

Lege de control # NC CA  Atenuare [%]
P robust 1 0.096 0.052 —45.83%
(—37.04%) 2 0.085 0.061 —28.24%
LQG 1 0.061 0.045 —26.23‘?
(~41.49%) 2 0.085 0.044 —48.24%
3 0.080 0.040 —50.00%

Tabel 2. Turbulentd, V =25 m/s

Lege de control # NC CA  atenuare [%]
7 tare 1 0.642 0537 -16.36%
(24.61%) 2 0746 0.524 —29.76%

30722 0522  —27.70%
1 0815 0447 -45.15%

7 SUPSTAIC 5 0749 0498  -33.51%
(736.04%) 3 0662 0467 —29.46%
L0G 1 0.784 0.558 ~28.83%
(2675 2 0635 0529 -1669%

3 0726 0474 —34.71%

Tabel 3. Comparatii grad de atenuare V =25 m/s

Lege de control  aer curat  turbulenta
H o ot - 37.04% -
H tare ~24.61%
77 super tare - ~36.04%
LQG -41.49%  -26.75%
Tabel 4. Comparatie atenuare, aer curat
Lege de control V=25m/s V=33 m/s
P s pobust -37.04%  —30.16%
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REVENDICARI

1. Generator pasiv de turbulentd (GT) in tunelul aerodinamic (TA) caracterizat prin
aceea cd evolutia gradului de turbulenta in avalul sdu nu depinde de valoarea vitezei de la infinit
amonte V in TA (Fig. 10). S-a stabilit ci solutia optima din punct de vedere cost-calitate pentru
cresterea gradului de turbulentd in TA constd in introducerea unei grile pasive in amontele camerei
de experiente, aviand ochiurile retelei patrate cu dimensiunile 0.15m x 0.15m si distanta dintre
ochiurile invecinate de 0.05m. Un grad de turbulenti (energia cineticd pe vitez la pétrat) de 8%
obtinut cu GT situat la 40 cm de modelul fizic de aripa (Fig. 1) este suficient de reprezentativ
pentru simularea experimentald a atmosferei turbulente (intrucat reprezinta un nivel al intensitatii
intre mediu si ridicat, https:/www.cfd-online.com/Wiki/Turbulence _intensity), insotit pentru
aeronava de variatii abrupte in altitudine si atitudine, iar pentru pasageri de panica si leziuni.

2. Servoactuator electric caracterizat prin aceea ca la un actuator liniar electromagnetic
(NCCO05-18-060-2PBS), se adaugi o bucla interna de reactie PD (Proportional-Derivativ) (Fig. 2)
pentru asigurarea unei bande de trecere de peste 35 Hz si un mecanism bield-maniveld (MBM)
(Fig. 3) cu jocuri minime pentru a-l transforma intr-un servoactuator de urmarire in deplasare
unghiulard. Ansamblul actuatorului electromagnetic a fost ales prevazut cu un rulment liniar
integrat, care asigurd alinierea corectd a pieselor mobile si stationare, fard a fi nevoie de rulmenti
suplimentari, $i cu o bobind de aluminiu pentru a preveni generarea curentilor turbionari, asigurand
astfel o rezistentd minimd in timpul migcarii (detalii: https://www.h2wtech.com/product/voice-
coil-actuators/NCC05-18-060-2PBS).

MBM este caracterizat prin aceea ci:

—in Fig. 3 a), biela | are numai o migcare rectilinie du-te-vino, si nu o migcare plan-paralela ca
in cazurile clasice, ceea ce conduce la micsorarea gabaritului. Fiind rigidizatd din montaj de axul
actuatorului 3, nu mai este nevoie de reazem suplimentar pentru functionarea acesteia;

— lagdrul de rotatie, specific sistemului clasic de functionare, de la capétul opus sursei de migcare
(actuatorul 4), este inlocuit aici cu o culisd care imprima manivelei 2 o migcare de rotatie in ambele
sensuri. Manivela, solidard cu axul cu flansa 5, transmite la rdndul ei miscarea cétre aripa, fara
existenta altor articulatii i reazeme decat cele strict necesare functionarii ansamblului;

— pentru evitarea jocurilor §i asigurarea fiabilitatii si sustenabilitatii acestei culise, a fost adoptati
solutia din Fig. 3. b). Piesele in contact aflate pe elementele biela gi manivela sunt role de rulment,
de executie curenta, special destinate articulatiilor rotative intens solicitate si care asigurd jocuri
functionale minime. In solutia adoptati, rolele de rulment sunt folosite la migcarea lineara. Au fost
folosite doud role identice 1, presate in materialul de bazi al manivelei (piesa de actionare). Prin
execufia corectd a glurilor din aceastd piesd si respectarea distantei “D” intre axe se asigurd
distanta dorita intre role. Aceastd distan{d trebuie sa coincidd cu diametrul rolei “d”, Fig. 3c),
prevazuta pentru a fi presaté in elementul bield, element de conducere. Cuplul de role se alege din
productia de serie a fabricantilor de rulmenti. Axele acestor doua lagare lineare permit miscarea
relativa, punctul de contact “K” intre rola conducétoare si rolele conduse, nefiind fix, putdndu-se
deplasa de-a lungul rolelor 1, Fig. 3c). Astfel se realizeaza modificarea razei de oscilatie “R”, Fig.
3 ¢), a manivelei, necesara functiondrii mecanismului;

— s-au evitat prin solutia adoptatd urmatoarele limite ale unui MBM clasic: cota “R” constanta;
articulatie cilindrica in locul culisei de translatie, Fig. 3 ¢); jocul in articulatia rotativd este
constrans de jocul in rulment/cuzinet realizat de executant. in solutia adoptati, distanta “D”
determind jocul dorit, fira a mai necesita imperecherea pieselor.
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3. Procedeu de determinare a modelului matematic al aripii prin identificare
experimentald, caracterizat de urmitoarea secventd de operatii: a) introducerea unui semnal

temporal 5, (t) la servoactuator avand datele unui impuls Dirac aproximativ (semnal “chirp”) in
banda de frecventd [0 Hz; 50 Hz] care acopera suficient domeniul de interes al primelor doua
frecvente proprii ale aripii; b) inregistrarea semnalului temporal in deplasare y(t) furnizat de un
accelerometru montat pe aripa; ¢) calculul raspunsului experimental in frecventd asociat functiei
de transfer Hy ..., (i0)), definit de caracteristicile atenuare-frecvenid ‘Hacy,exp (i(o ; )) si faza-

frecventa arctan[lm(Hscy)exp(icoj))/Re(Hscy’exp(icoj))],j=1,2,3,...,M,i=\/—-_l) (Fig. 6); d)

identificarea in domeniul frecventd a unei aproximatii optime a rdspunsului experimental prin
functii de transfer rationale (raport de doud polinoame in variabild complexd s=iwn),

Hy g (10) = Hy 0 (i0) 5 €) identificarea in domeniul timp a setului de matrice(4, B;, B,,C, D)

cu care opereaza legile de control activ 77, sau LQG implementate in sistemul aripii inteligente.
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Figuri (in numar de 14)

Fig. 1. Lonjeronul si aripa cu eleron, in spatele generatorului de turbulentd, in tunelul
aerodinamic al INCAS, servoactuatorul si accelerometrul incapsulati

i | actuator + s arina Ly
MBM P

Fig. 2. Schema-bloc a controlului activ al aripii, cu cele doud bucle de reglare, una internd,

pentru servoactuator i cealalta externd, cu inserfia legii de control (74, sau LQG); y,,r =0
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Fig. 3. a) ansamblul actuator, b) sistemul de transformare a miscarii din lineard in rotatie;
¢) ansamblu biela cu rolele manivelei (culisa de translatie)

D
X
A ( , f[ B
e o .
F, : Fg axul motorului

b

Mps =16 + f,6 + k&

ax sarniera
Fig. 4. Schita pentru calculul matricei de transfer a mecanismului bield-maniveld (MBL)
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Fig. 5. Raspunsul in domeniul timp al eleronului (V=25m/s)
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Fig. 6. Raspunsul in domeniul frecventa al eleronului (V=25 m/s); banda de trecere cca. 37 Hz
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Fig. 8. Structura compensatorului nominal #,, (cu ponderi statice). SC — sistem controlat;
K — controller
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Fig. 9. Conexiunea echipamentelor in setup-ul experimental
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Fig. 10. Evolutia gradului de turbulentd mediatd in planele transversale, in lungul curgerii;
grila este pozitionatd la coordonata x =0, in dreapta, curba intensitdtii turbulentei in functie de
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Fig. 11. Atenuarea de cca. 18 dB a frecventei spectrale de 5 Hz, CA 7, stinga si LQG, dreapta,
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rafale la 40 m/s, perpendiculare aripii, NC versus CA, atenuare 9 dB — referinta R1; dreapta:
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Fig. 13. Stanga: inregistrare a 2 regimuri suprapuse (pentru comparatie vizuald) de vibratie in
TA a aripii la V=25 m/s, in situatia fara control (NC) versus cu control activ (CA) 7, robust;

dreapta, similar, dar in regim turbulent generat in TA cu GT
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amortizare dupd stingerea excitatiei; dreapta: zoom pe figura din stanga
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REVENDICARI

(R1) Procedeu complex de control activ al vibratiilor aripii de avion in prezenta turbulentei
atmosferice, pe baza unei metodologii de identificare experimentald a sistemului in bucla
deschisi. Procedeul este caracterizat prin aceea cé este conceput, realizat, experimentat si validat
in tunelul aerodinamic (TA) (in conditii de turbulenta a aerului, determinatd de un generator al
turbulentei) un sistem de aripi inteligenta flexibild (al cérei set de frecvente de rezonanta se
poate acorda potrivit unor cerinte impuse, data fiind conceptia speciala a lonjeronului), cu eleron
de comanda, sistemul avand drept constituenti un servoactuator electric de banda larga, cu
mecanism de conversie a miscarii rectilinii a actuatorului electric in miscare de bracaj a
eleronului, doud traductoare — un encoder pentru mésurarea bracajului eleronului si un
accelerometru montat pe aripd in asa fel incat s mésoare componente de deplasare (prin dubla
integrare) corespunzatoare primelor doud moduri de vibratie, de incovoiere si de torsiune, ale aripii
—, carora li se adaugd a) o proceduri de determinare experimentali a modelului matematic al
aripii, in bucla deschisi (adica, fard feedback de la iesire la intrare), in reprezentarea dinamica in
domeniul timp intrare-stare-iesire, considerand drept intrare in sistem semnalul in punctul de
incidenta a reactiei unei bucle interne PD (Proportional-Derivativ) a actuatorului, si drept iesire
semnalul de deplasare masurat de accelerometru, si b) legea de control implementata, in doua
variante: control 7/ robust si control LQG.

(R2) Servoactuator electric de banda largi, cu mecanism de conversie a miscirii rectilinii a
actuatorului electric in miscare de bracaj a eleronului, conform revendicarii (R1), caracterizat
prin aceea cd unui actuator liniar electromagnetic i se adaugd o bucla interna de reactie PD,
acordata pentru asigurarea unei bande de trecere de peste 35 Hz, impusa de contextul valorilor
primelor doua frecvente de rezonanti ale aripii, de cca. 5 Hz si respectiv de cca. 15 Hz (banda de
trecere trebuie sd fie cel putin dublul frecventei maxime dintre cele doud, conform teoremei
esantiondrii a lui Shannon).

(R3) Mecanism biela-manivela (MBM), conform revendicarii (R1), caracterizat printr-o solutie
constructiva care evita limitele (dezavantajele) unui MBM clasic, si anume: a) biela are numai o
miscare rectilinie du-te-vino, §i nu si o miscare plan-paralela ca in cazurile clasice, ceea ce conduce
la micsorarea gabaritului; b) biela fiind rigidizatd din montaj de axul actuatorului, este evitata
necesitatea reazemului suplimentar pentru functionarea acesteia; c) lagarul de rotatie, specific
sistemului clasic de functionare, de la capatul opus sursei de miscare (actuatorul), este Inlocuit cu
o culisa care imprima manivelei o migcare de rotatie in ambele sensuri; in plus, manivela, solidara
cu un ax cu flansa, transmite la randul ei miscarea cétre aripa, fara existenta altor articulatii si
reazeme decét cele strict necesare functiondrii ansamblului; d) pentru culisd, in vederea evitarii
jocurilor si asigurarii fiabilitatii si sustenabilitétii acesteia, a fost adoptata o solutie constructiva in
care piesele in contact aflate pe elementele bield si manivelad sunt role de rulment, de executie
curentd, special destinate articulatiilor rotative intens solicitate si care asigura jocuri functionale
minime.

(R4) Procedura de determinare experimentali a modelului matematic al aripii cu eleron si
actuator in bucli deschisi, conform revendiciarii (R1), caracterizatd de urmatoarea secventa de

operatii: a) introducerea unui semnal temporal &, (t) la servoactuator, avand o anumita analogie

cu un impuls Dirac aproximativ (semnal “chirp”) in banda de frecventa [0 Hz; 50 Hz] care acopera
suficient domeniul de interes al primelor doua frecvente proprii ale aripii; b) inregistrarea

semnalului temporal in deplasare y(¢) furnizat de un accelerometru montat pe aripa; c) calculul
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raspunsului experimental in frecventa asociat functiei de transfer Hs ., (i®)), definit de

caracteristicile atenuare-frecventa 'H Bo7.exp (iw : )l si faza-frecventa

arctan[lm(Hscy,exp(iwj))/Re(HScy,exp (io)j))}, j=123,...M, i=+-1; d) identificarea in

domeniul frecventa a unei aproximatii optime a rispunsului experimental prin functii de transfer
rationale (raport de doua polinoame in variabild complexd s =i ), Hsy ;g (i0) = H yexp (i) 5 €)

identificarea in domeniul timp a setului de matrice(A, B, B,,C,D) cu care opereaza legile de

control activ 7, sau LQG implementate in sistemul aripii inteligente.

(RS) Generator de turbulenti (GT) in tunelul aerodinamic (TA), conform revendicarii (R1),
caracterizat, pe baza rezultatelor sintezei si analizei CFD (Computational Fluid Dynamics)
efectuate, prin aceea cé: a) evolutia gradului de turbulenta in avalul sdu nu depinde de valoarea V
a vitezei aerului de la infinit amonte in TA; b) solufia optima din punct de vedere al raportului
cost-calitate pentru cresterea gradului de turbulentd in TA a fost stabilita prin introducerea unei
grile pasive in amontele camerei de experiente, avind ochiurile retelei patrate cu dimensiunile
0.15m x 0.15m si distanta dintre ochiurile invecinate de 0.05m; ¢) un grad de turbulenta (energia
cineticd pe viteza la patrat) de 8% obtinut cu GT situat la 40 cm de modelul fizic de aripa este
suficient de reprezentativ pentru simularea experimentald a atmosferei turbulente (intrucét
reprezinta un nivel al intensit&tii intre mediu si ridicat, insotit pentru aeronava de variatii abrupte
in altitudine si atitudine, iar pentru pasageri de panicé si leziuni.

Versiune corectata
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Fig. 2. Schema-bloc a controlului activ al aripii, cu cele doud bucle de reglare, una internad,

pentru servoactuator si cealaltd externd, cu insertia legii de control (H ,, sau LOG); y,,, =0

Fig 2 corectala
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Fig. 2. Schema-bloc a controlului activ al aripii, cu cele doud bucle de reglare, una internd,

pentru servoactuator si cealaltd externd, cu inserfia legii de control (H,, sau LQG); y,,, =0
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