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Inventia de fata se refera la un procedeu de control activ al vibratiilor aripii avionului,
in general, inclusiv Tn cazul special al intrarii intr-un camp de turbulenta, dar este aplicabila
ca principiu si la atenuarea vibratiilor structurilor: cladiri, poduri, centrale energetice etc.,
supuse in mod natural oboselii si imbatranirii in prezenta acestor vibratii. Acest procedeu,
aplicabil ca atare pe diverse obiecte din lumea reald, in cadrul inventiei se aplica pe un
model fizic de aripa inteligenta, adica echipata cu dispozitive de culegere si prelucrare a
datelor de raspuns (de vibratie) al (a) aripii, la care se adauga procesoare (PC) de calcul cu
legi de control implementate pentru actionarea eleronului aripii de catre un servoactuator
electric, cu scopul contracararii vibratiilor. Sintagma ,control activ" este consacrata in
domeniile automaticii si mecatronicii si se refera de regula la sisteme numite inteligente
pentru atenuarea vibratiilor. Pentru sinteza (proiectarea) unui astfel de sistem, problema-
cheie care trebuie rezolvata este modelarea matematica a sistemului fizic ce urmeaza a fi
supus actiunii unor legi de control, care tin de domeniul teoriei sistemelor automate.

Intrucat obiectul inventiei este aplicat unui model fizic de aripd de avion supus
controlului activ in tunelul aerodinamic, analiza stadiului tehnicilor de modelare matematica
a sistemelor si structurilor, in general, si de modelare a unei aripi de avion, in subsidiar, va
fi orientata catre modelul respectiv, dar inventia se extinde natural la o aripa de avion
propriu-zisa, sau mai general la o structura aerospatiala, civila etc.

Cererea de brevet de inventie US 2009/0312989 A1 dezvaluie o metoda de analiza
a unui model cu elemente finite al unui ansamblu aerodinamic. Ansamblul profilului aero-
dinamic cuprinde un element al profilului aerodinamic principal si o multitudine de suprafete
de control. Metoda cuprinde: generarea unui model de interfatd de incarcari a ansamblului
profilului aerodinamic cuprinzand: date care definesc pozitiile spatiale ale unui set de noduri
si date care asociaza fiecare nod fie cu elementul principal, fie cu una dintre suprafetele de
control. Sunt generate date de incarcare care definesc sarcinile care actioneaza asupra
nodurilor modelului de interfata de incarcari si mapate pe un model cu elemente finite pentru
a produce un model cu elemente finite incarcate. O analiza a tensiunii este apoi efectuata
pe modelul cu elemente finite incarcate, iar modelul cu elemente finite poate fi rafinat ca
rezultat al analizei tensiunii.

in cererea de brevet US 2019/0179997 A1 sunt dezvaluite sisteme, metode si medii
netranzitorii care pot fi citite de calculator pentru generarea automata a modelelor de aero-
nave prin modificarea variabilelor cantitative de proiectare bazate pe analiza comuna a per-
formantei aerodinamice, structurale si/sau energetice. De exemplu, intr-unul sau mai multe
exemple de realizare, sistemele dezvaluite modifica iterativ eleroanele si sistemul de pro-
pulsie pe baza criteriilor de performanta pana cand o metrica de echilibrare converge. Sis-
temele dezvaluite determina apoi valorile de performanta corespunzatoare modelului de
aeronava cu eleronoanele si sistemul de propulsie modificate, cum ar fi tensiunile si deviatiile
sub sarcina, o masura a stabilitatii aeroelastice si un indicator de performanta al ansamblului.
Sistemele dezvaluite pot modifica apoi variabilele de proiectare pe baza valorilor de per-
formanta determinate pentru a explora spatiul de proiectare si a genera un nou model de
aeronava.

O metoda clasica, cvasi-analitica, larg raspandita, de modelare matematica a aripii
de avion este aceea prezentata in (L. lorga, H. Baruh, I. Ursu, “ # control with g~analysis
of a piezoelectric actuated plate”, Journal of Vibration and Control, 15, 8, August,
1143-1171, 2009). Aripa este asimilata cu o placa bidimensionala si este modelata ca o
structura compozita laminatd pe baza ipotezei lui Kirchoff (J. Golas, “On limits of
application of Kirchhoff's hypothesis in the theory of viscoelastic fibrous composite
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plates”, Engineering, 43, 4, 603-626, 1995). Concluzia acestei din urma lucrari este ca
metoda este acceptabila ca precizie doar pentru placi foarte subtiri, vAscoelastice sifibroase.
Dincolo de aceasta observatie, se ajunge la un set de ecuatii diferentiale care se dis-
cretizeaza foljasi?vd metoda Rayleigh-Ritz prin dezvoltarea in serie a deplasarii transversale

w(t,x,y) = ZZ‘]U (t)(Dl(x)‘I’j () obtinandu-se astfel un model matematic intermediar
i=l i=l
pseudo-analitic, unde q este vectorul coordonatelor generalizate, iar ®,, W, sunt functii de
forma. Sa notam ca structurile sunt sisteme infinit-dimensionale, adica sunt caracterizate de
un numar infinit de grade de libertate. In practica, intregii M, N trebuie luati finiti, si deci se
impune o aproximare. Presupunand ca amortizarea este dependenta de masa si elasticitate,
se ajunge la ecuatia de migcare a placii/aripii Md+Cgq+Kq=B,u+By,w, unde M, C, K sunt
matrice MN x MN dimensionale de masa, de amortizare si de rigiditate, respectiv, iar q, u,
f sunt vectorii coordonatelor generalizate, de control si de sarcini generalizate sau perturbatii,
respectiv. Matricea B,, MN x N, -dimensionala, cu N, -numarul de actuatori, respectiv
comenzi u, reflecta influenta actuatorilor prin legea de control u si se calculeaza cu o relatie
complicata, a se vedea de exemplu lucrarea (L. lorga s.a., 2009) mai sus mentionata.
Aceeasi precizare si pentru matricea B, de dimensiune MN x N,, cu N, - numarul de
perturbatii dupa localizare. Pentru a ajunge la ecuatia de stare pe care o reclama aplicarea
legilor de control, mai trebuie facuti cativa pasi, respectiv, mai intai, o transformare de
coordonate: q(t) = Vn(t), in care V = [v] este matricea vectorilor proprii normalizati, vectori

care satisfacrelatia (K— a)l-z M)vi =0,i=1,..., MN,iar VIimy =1 , | fiind matricea unitara

iar superscriptul " reprezintd transpunerea. Cu notatii deductibile, se obtine

f+Ch+Kn=Bu+ B, Insfarsit, se introduce vectorul de stare x=[n,n] si se obtine
ecuatia de stare preliminara x = Ax + Bjw+ Byu .

Este preliminara, pentru ca trebuie aplicata in continuare o strategie pentru reducerea
dimensiunii vectorului x, intrucat altfel controlul nu poate fi practic operabil pe dimensiuni
relativ mari. in aceeasi lucrare (L. lorga s.a, 2009) se arati cum se realizeaza si aceasta
operatie. Cronologic, probabil cea mai veche abordare in domeniu pentru generarea
modelului matematic este de a porni din start cu modele reduse, cu doua grade de libertate
(corespunzatoare primelor doua moduri de vibratie observate sau intuite pentru o aripa data,
de exemplu, incovoiere si torsiune, sau incovoiere si "plonjare", asa cum se propune infig.1,
stdnga. Se obtine un model matematic relativ simplu, dar care trebuie completat cu analiza
numerica a interactiunii fluid-structura, de exemplu, cu ajutorul unui pachet software
FLUENT, pentru calculul portantei L(t) si al momentului aerodinamic M(t), prezente in
conceptia modelului fizic din fig. 1, asa cum se procedeaza in (D. Rana si aliii, “Time
domain simulation of airfoil flutter using fluid structure coupling through fem based
cfd solver”, Symposium on Applied Aerodynamics and Design of Aerospace Vehicle
(SAROD 2011) November 16-18, 2009, Bangalore, India).

Pachetul analizei structurale directe ANSYS presupune o munca imensa, iar
rezultatele pot fi incerte, intrucat stau, printre altele, sub constrangerile: 1) transferului de
date din ANSYS in MATLAB, 2) ale reducerii ordinului unor modele M, C, K, de la ordinul 5™
panala 2, 3, sau 4 (grade de libertate, sau, altfel spus, moduri de vibratie, si 4) ale asigurarii
robustetii acestei reduceri drastice (legile de control sunt dificil de aplicat la ordine mai mari.
Analiza ANSYS a fost aplicata in (E. Munteanu, I. Ursu, “Piezo smart composite wing
with LQG/LTR control”, Proceedings of 2008 IEEE International Symposium on
Industrial Electronics, Cambridge, England, CD published ISBN 978-1-4244-1666-0,
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pp. 1160-1165, 2008), dar si in (Z. Mostakim, “Comparison of Vibration Analysis among
NACA Airfoil Wings Based on Natural Frequencies”, International Conference on
Mechanical, Industrial and Energy Engineering 2020 19-21 December, 2020, Khulna,
Bangladesh), fig. 2. Valoarea frecventei modului 4 obtinutd numeric prin analiza ANSYS a
fost 114.32 Hz, iar valoarea obtinuta teoretic, cu o formula simpla din teoria de bara

EI
Euler-Bernoulli, a fost f, = (10.996)2 /—4 =120.738Hz , eroarea fiind 5.614%. Deci, o
mL

relatie teoretica simpla da un rezultat rezonabil, care ridica intrebari asupra eficientei si
utilitatii unor tehnici sofisticate de calcul numeric, care inseamna timp de lucru si cheltuieli
materiale.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia de fata, sau, asa cum s-a subliniat Tn
primul parafraf, problema-cheie de rezolvat, este de a realiza o0 metodologie de modelare
a unei structuri fizice in vederea controlului activ al vibratiilor, intrucat la punctul anterior s-au
pus in evidenta o serie de limite ale metodologiilor curente.

Materializarea procedeului de control activ al vibratiilor pe baza metodologiei de
identificare experimentala a modelului matematic se face, in cadrul inventiei de fata, cu
referire la fig. 3, pe un model fizic de aripa inteligenta introdus ih mediul aerodinamic al
tunelului aerodinamic prevazut cu un generator de turbulenta. Sistemul aripii ,inteligente"
(smart wing) este compus in principal dintr-un model fizic de aripa 1 cu eleron de comanda
2, un servoactuator electric 3 de banda larga de transmisie a semnalelor in frecventa, cu
mecanism de conversie 4 a miscarii rectilinii a servoactuatorului in miscare de rotatie (bracaj
eleron), un procedeu de determinare a modelului matematic al aripii prin identificare
experimentala, model pe care se proiecteaza si se implementeaza o lege de control activ,
un traductor 5 de deplasare unghiulara a eleronului, un accelerometru 6 instalat pe aripa
pentru masurarea deplasarii acesteia, astfel incat sa surprinda vibratiile de incovoiere (primul
mod de vibratie, cu frecventa de circa 5 Hz) si de torsiune (cu frecventa de circa 17 Hz). Se
adauga, in vederea testarii procedeului propus, generatorul de turbulentd 7. Procesul
identificarii este realizat mai intai online, in domeniul timp, apoi offline Tn domeniul frecventa,
pentru a fi finalizat din nou offline in domeniul timp, prin setul de matrice (A, B,, B,, C, D)
care opereaza in legile de control activ (£, sau LQG).

Secvential, procedeul de identificare se desfasoara astfel, si presupune utilizarea
pachetului software MATLAB:

a) se introduce la servoactuatorul 3 un semnal temporal in tensiune electrica d(t),
de amplitudine constanta (echivalent al unei deplasari unghiulare scontate a eleronului 2, de
exemplu 2 grade, 4 grade etc, masurate cu traductorul 5 si de frecventa variabila in timp Tn
banda [0 Hz; 50 Hz] care acopera suficient domeniul de interes al primelor doua frecvente
proprii ale aripii (semnal numit in engleza "chirp");

b) se inregistreaza semnalul temporal in deplasare y(t) furnizat de accelerometrul 6,
prin dubla integrare a acceleratiei; accelerometrul este montat pe aripa 1 astfel incat sa
reactioneze concomitent la deplasarile de incovoiere si torsiune corespunzatoare primelor
doua moduri de vibratie;

c) se estimeaza raspunsul experimental in frecvenia (definit de caracteristicile

atenuare-frecventa ‘Hé.y,exp (o ,)‘ si faza-frecventa

arctan (Im(H(;Cy’exp(ia)j)/ Re(H(;Cy’exp(ia)j ))D] =12,3,..., M, i=+/-1 asociatfunctei
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de transfer H, , o (i®)), obtinut prin compararea (impértirea) transformatelor Fourier

rapida (Fast Fourier Transform, FFT) ale celor doua semnale temporale experimentale;
H(gcy’exp (iw) se constituie deci din doua siruri de numere reale, de lungime M, indexate cu

valori ale frecventei circulare w;
d) se cautd o aproximare convenabild a acestui raspuns prin functii de transfer
rationale (raport de doua polinoame 1in variabila complexa

s=(iw), Hs , i (za)) = H(;Cy,exp(ia)) ;

e) identificarea in domeniul frecventa este urmata de identificarea in domeniul timp,
prin conversia functiei de transfer in sistemul spatiului starilor (A, B,, C, D):

X=Ax+ Byu+ Bw,y=Cx+ Du

Prin avantajele pe care prezenta inventie privind metodologia de identificare a
modelului matematic al structurilor si sistemelor, in general, le prezintd in raport cu
metodologiile curente, aceasta noua metodologie poate fi caracterizata ca fiind una
emergenta. O analiza comprehensiva a conceptului gasim in (Marc Bodson, Emerging
Technologies in Control Engineering, IEEE Control Systems, December 1995; D.
Rotolo et al., What Is an Emerging Technology, Research Policy, SPRV Working Paper
Series, Univ of Sussex): atributele ar fi: (i) noutate radicala, (ii) potential de diseminare, (iii)
coerenta, (iv) impact evident, si, totusi, (v) o anumita incertitudine (din perspectiva unor
sceptici). Practic, aceasta metodologie presupune doar masuratori intrare-iegire on line ale
raspunsului in frecventa al structurii, eludandu-se necesitatea calculului matricelor M, C, K
(de masa, de amortizare si de rigiditate, respectiv) si B, (de influenta a controlului), asa cum
se face in toata industria analizei structurale cu pachetele software de element finit (FEM):
PATRAN-NASTRAN-ANSYS-FLUENT, sau prin modele matematice laborioase obiinute
pseudoanalitic, de exemplu, pe baza ipotezei Iui Kirchoff. In loc de a se calcula pe o cale in
mai multi pasi, matricele M, C, K, B,, cu limitarile mentionate, si cu costuri in timp si cheltuieli
materiale, prin noua metoda se obfin direct, simplu si eficient matricele corespunzatoare
modelului matematic x = Ax + B,u+ Bw |, pe baza caruia se proiecteaza legile de control
activ. In principiu, matricele A, B, pot fi rafinate prin repetarea procedurii experimentale, cu
consecinte favorabile in preformarea rezultatelor aplicarii controlului. Aceste avantaje asigura
metodei o crestere rapida in aplicatii, odata castigat coeficientul de incredere din partea celor
interesati. Calificarea acestei metodologii, asa cum inventia de fata propune si
demonstreaza, va avea un dublu impact prin sinteza sistemului de control activ: a) pentru
avion, optimizarea greutatii acestuia, pe baza controlului sarcinilor determinate de manevre
ale pilotului sau de perturbatii generate de turbulenta atmosferica si/sau rafale; b) pentru
pasageri, cresterea sigurantei si confortului psihic, in conditiile diminuarii efectelor dinamice
si psihice produse de parcurgerea unui cadmp de turbulenta atmosferica.

Succesul noii metodologii este atestat de rezultatele controlului activ al modelului fizic
de aripainteligenta in mediu aerodinamic si aeroservoelastic, in tunel, rezultate descrise mai
jos la paragrafele de prezentare a unui mod de realizare a inventiei. Cu atat mai eficienta
este aceasta abordare cu cat ea capteaza dinamica intrare-iegire a intregului sistem
inteligent (incluzand accelerometrul, traductorul de bracaj eleron si actuatorul).

Testele in prezenta unui generator de turbulenta asigura calificarea tehnologiei la un
nivel ridicat de maturitate tehnologica (TRL) 6 (https://en.wikipedia.org/wiki/
Technology_readiness_level). Inventia descrisa este inruditd cu metoda receptantei (Y.
M. Ram, J. E. Mottershead, “Receptance method in active vibration control”, AIAA
journal, 2007, 45, 3, 562-567, 2007) si cu tehnicile de inteligenta artificiala (. Ursu, F. Ursu,
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“Airplane ABS control synthesis using fuzzy logic”, Journal of Intelligent & Fuzzy
Systems, 16, 1, 23-32, 2005), dar prezinta unele avantaje fatia de acestea: o mai buna
aderenta la obiectul fizic, o mai mare libertate in alegerea legilor de control.

Se da in continuare un mod de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1...9, ce
reprezinta:

- fig. 1, stanga: profil de aripa cu 2 grade de libertate: plonjare, h si incovoiere, o; EA
- axa elastica; M(t) - moment aerodinamic; L(t)- portanta; dreapta: retea de element finit in
jurul profilului aripii, dezvoltata pentru evaluarea interactiunii fluid-structura in vederea
calculului variabilelor M(t) si L(t);

- fig. 2, stédnga: profil NACA 4412; mijloc: retea de element finit (FEM) pe profil;
dreapta: forma modului de vibratie nr. 4;

- fig. 3, fotografii ale aripii inteligente in tunelul aerodinamic. Stanga: ansamblu aripa
inteligenta 1, eleronul de comanda 2, generatorul de turbulenta 7; dreapta: detaliu cu
servoactuatorul electric 4, traductorul unghiular 5 pentru bracaj eleron, accelerometrul 6
pentru masurare deplasare arip3;

- fig. 4, conexiunea elementelor in set-up-ul experimental;

-fig. 5, caracteristici atenuare-frecventa experimentala ‘H 5.y.exp (i o )‘ siidentificata ‘H 5y idt (i o; )‘

ale transferului de la comanda actuator (grade bracaj eleron d.=u) la deplasarea y a aripii,
masurata de accelerometru, viteza aerului: 25 m/s;

- fig. 6, performanta de control activ obtinuta: circa 18 dB, la prima frecventa naturala
de 5 Hz, atat cu legea de control stocastic LQG, cat si cu legea de control determinist,
robusta si optimala, #£; atenuarea de circa 18 dB a frecventei spectrale de 5 Hz, fata de
sistemul necontrolat (NC); control activ (CA) H, stanga si LQG, dreapta, V=25 m/s;

- fig. 7, stanga: raspunsul in frecventa al momentului de Tncovoiere al aripii, in
prezenta unei rafale la 40 m/s, perpendiculare aripii, NC versus CA, atenuare 9 dB; dreapta:
acelasi, raspunsul in timp, atenuare 1 dB; trimite la performanta, net mai modesta, de 9 dB,
obtinuta intr-un proiect german,;

- fig. 8, deplasari de vibratie y a aripii, inregistrate in tunel, cu comparatia regim de
vibratie fara control activ versus regim de vibratie cu control activ pe baza modelului
matematic obtinut conform cu inventia; stanga: inregistrari temporale a 2 regimuri suprapuse
(pentru comparatie vizualda) de vibratie in tunel a aripii la V=25 m/s, in situatia fara control
(NC) versus cu control activ (CA) . robust; dreapta, similar, dar in regim turbulent generat
in TA cu GT;

- fig. 9, tablou comparativ al unor regimuri de vibratie supralicitate, NC si CA, urmate
de amortizare dupa stingerea excitatiei; fara si, respectiv, cu control activ; dreapta: zoom pe
figura din stanga.

In tabelele 1-4 sunt prezentate cantitativ rezultate ale controlului activ.

Validarea metodologiei de identificare descrisa se poate face exclusiv pe un obiect
real, fizic, in cazul de fatd modelul fizic de aripa inteligenta, asa cum este prezentat in fig.
3. Experimentele presupun realizarea fizica a unui esafodaj experimental, in cazul de fata
cel din fig. 4, care adauga la elementele din fig. 3 pe cele de achizitie, prelucrare a datelor
si implementare a software-ului de control activ (placi de achizitie) si un calculator PC de
interfata cu sistemul aripii.

Modelul fizic de aripa este un profil NACA 0012, avand un lonjeron tub dreptunghiular
din tabla cu dimensiunile 1200x120x25 mm, tabla avand o grosime de 1 mm, si este
prevazut cu crestaturi pentru generarea unei elasticitati controlate in sensul similitudinii cu
setul de frecvente uzuale pentru o aripa de avion. Suprafata aerodinamica este realizata din
rasinda ROHACELL 71S si lemn.



RO 135281 B1

Desi la scara redusa, modelul fizic al aripii elastice aratat in fig. 1 ar ridica probleme
serioase, cu cost de timp si slaba precizie, in tentativa de a i se asocia un model matematic
pe baza metodelor clasice de element finit (FEM) care sa {ina cont si de interactiunea
fluid-structura. De aceea, metoda de modelare matematica conform inventiei va trebui sa
obtina un model matematic eficient si parcimonios (modelul trebuie sa fie in acelasi timp
reprezentativ, si nu foarte complicat, pentru a face fata constrangerilor de calcul numeric si
de metodologie matematica), compatibil cu o lege de control adecvata. In cazul de fatd am
considerat ca un model matematic cu doua grade de libertate, respectiv, cu primele doua
moduri de vibratie, aici incovoiere si torsiune, este suficient de reprezentativ si nu foarte
complicat.

Conform descrierii anterioare a materializarii procedeului de control activ al vibratiilor
pe baza metodologiei de identificare experimentala a modelului matematic, procedeul incepe
cu realizarea simpla a primelor trei secvente, finalizate cu identificarea functiei de transfer

experimentale H; , o, (i) . Aceasta se constituie deci din douad siruri de numere reale, de

lungime M de ordinul miilor cel putin, indexate cu valori ale frecventei circulare
w, j = 1,..,1024. Secventa urméatoare comporta estimarea acestei functjii de transfer
experimentale printr-o expresie rationala de doua polinoame, utilizdnd pachetul MATLAB;

se obtine functia de transfer identificata H; , . ({w) pentru viteza aeruluiin tunel de 25 m/s.
Cele doua funcii de transfer, experimentald, Hy , o (i) siidentificata, Hy |, 4 (za)) sunt

reprezentate in graficele din fig. 5. Hgﬂy'idt (za)) este obtinuta cu un grad de acuratete a

estimarii de 81.58% si este data analitic mai jos, ca expresie rationala, de doua polinoame,
cu doua zerouri si doua perechi de poli complex-conjugati, corespunzatori primelor doua
frecvente naturale, de circa w,=2mx5Hz gi de circa w, =2nx16Hz 16 Hz:

61175 —4.986-10% s — 2533-10°

H (o)~ (1
sy (i) s +945% +1327-10% 52 +1286-10°5 +1232-10"

In sfarsit, ultima secventa a algoritmului de identificare a modelului matematic este
conversia modelului Tn frecventa exprimat prin relatia (1) in modelul in domeniul timp, prin
utilizarea rutinelor specializate din MATLAB:

X=Ax+Bu+Bw,y=Cyx

(2)

0 0 ‘ ! 0 0 0 1 0 -2.29
0 0} 0 ! 0 0 0 | 2.29 .
4=1"3 = ;B = . (2)
0 0 [ 2w 0 -1028.93 0 292 0 -301.18
0 -wi| 0 250, 0 -119751 0  -91.08 912.86

Elementele matricei B, de influenta a perturbatiei w se stabilesc in functie de
evaluarea prezentei acesteia pe diverse stari ale sistemului, de exemplu pe vitezele
modurilor, B, =[0 0 11]".

Matricea C, se alege considerand ca accelerometrul capteaza influenta deplasarilor
de incovoiere si de torsiune: C, =[1 1 0 0], starile fiind, in ordine, doua deplasari si doua
viteze.
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Intrucat se are in vedere un control activ al modurilor de vibratie, matricele initiale A
si B, furnizate de subrutina din MATLAB dupa conversia din domeniul frecventa sunt supuse
unei transformari de stare pentru a fi aduse la o forma modala care pune in evidenta pentru
A frecventele proprii (w,, si amortizarile ¢, i = 1,2, asa cum apar in matricele (2'). Cele doua
frecvenie modale obtinute sunt 5.11 Hz si 17.42 Hz, cu factori de amortizare 0.0455 si
respectiv 0.4162; aceste valori decurg din polii 1.459+32.044i, -45.542+99.506i, forma
modala fiind cea din matricele (2'). Se remarca o buna amortizare a modului al doilea, prin
control activ urmand sa creasca amortizarea primului mod, cu un ordin de marime mai mica,
si acest fapt este vizibil pe fig. 6.

Cele doua matrice din expresia (2') derivate prin metodologia care face obiectul
inventiei de fata din modelul fizic de aripa sunt fundamentul matematic cu care opereaza
legile de control activ LQG si F..

Detaliile privind structura acestor legi nu fac propriu zis obiectul prezentei inventii, dar
pot fi gasite in urmatoarele lucrari: I. Ursu, L. lorga, A. Toader, G. Tecuceanu, “Active
Robust Control of a Smart Plate”, ICINCO 2011 8th International Conference on
Informatics in Control, Automation and Robotics, Noordwijkerhout, The Netherlands,
28-31 July 2011; I. Ursu, Felicia Ursu, “ Active and semiactive control” (in Romanian),
Publishing House of the Romanian Academy, 2002; L. lorga, H. Baruh, I. Ursu, “A
review of F robust control of piezoelectric smart structures”, Transactions of the
ASME, Applied Mechanics Reviews, 61, 4, July, 17-31, 2008. Mai multe viteze ale aerului
au fost operate in tunel, de la 5 m/s pana la 35 m/s, in cadrul proiectului national de
cercetare stiintifica CONTUR PN-IlI-P1-1.2-PCCDI-2017-086, “Emerging technologies to
counteract the effects induced by the turbulent flows offluid media”, 2018-2021.
Rezultate relevante pentru performanta controlului activ, si care valideaza de fapt
metodologia de identificare a modelului matematic, sunt prezentate in fig. 6, 8, 9 si in
Tabelele 1-4. Astfel, fig. 6 atesta o atenuare de circa 18 dB a frecventei spectrale de 5 Hz,
fata de sistemul necontrolat, performanta net superioara celei din fig. 7, care trimite la
rezultate obtinute Tn proiectul german "KonTeKst" desfasurat la German Aerospace Center
(DLR), Institute of Aeroelasticity, si Institute of System Dynamics and Control, si care sunt
preluate din urmatoarele referinte: Manuel Pusch, “ Aeroelastic Mode Control using H,
-optimal Blends for Inputs and Outputs”, A1AA 2018 Guidance, Navigation, and
Control Conference Conference, identificabila la https://www.researchmte.net/
publication/322309955 si 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 inregistrata in fig. 6 este de doua ori mai puternica. Daca
rezultatul din fig. 6 este din domeniul frecventa, rezultatele din fig. 8 si fig. 9 sunt prezentate
in domeniul timp si atesta o vibratie atenuata in cazul sistemului controlat activ.

Rezultate ale controlului activ sunt prezentate cantitativ in tabelele 1-4. Coeficientii
de atenuare a vibratiei sunt calculati cu relatia:

std.CA; —std. NC;
C.. —
v std. NC;

in care cu std se noteaza deviatia/abaterea standard. Pentru un semnal in deplasare y ca
in fig. 9, Inregistrat de accelerometru, cu evolutie aleatorie, se utilizeaza in mod natural
cuantificarea data de relatia (3).
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Tabelele 1 si 2 consemneaza o comparatie a atenuarii vibratiilor la 25 m/s din dubla
perspectiva: aer curat versus turbulenta si regimurile de control activ (CA) #, versus LQG.
In controlul activ # ponderile statice permit o alegere privind relaxarea sau intensificarea
variabilei de control u, cu consecinte asupra relaxarii sau intensificarii atenuarii vibratiilor. Tn
acest cadru, s-au lansat in proces si regimurile #_ ., notate ,tare" si ,super-tare". Cateva
date sunt relevate si de tabelele 3 si 4.

Concluzia desprinsa din analiza rapida a acestor rezultate experimentale si din
modalitatea simpla si eficienta prin care au fost obfinute este una singura: rezultatele sunt
elocvente si pot fi promovate ca un procedeu de control activ al vibratiilor structurale in
general, plecand de la cazul particular al aripii de avion in atmosfera turbulenta. Si, nu in
ultimul rand, rezultatele in ansamblu atesta validarea metodologiei emergente care face
obiectul inventiei.
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Revendicare

Procedeu complex de control activ al vibratiilor modelului fizic de aripa de avion in
prezenta turbulentei, pe baza unei metodologii emergente de identificare a modelului
matematic asociat modelului fizic, caracterizat prin aceea ca acesta cuprinde urmatoarele
etape:

- realizarea modelului fizic de aripa de avion inteligenta, echipat cu: accelerometru
pentru masurarea deplasarii vibratorii a aripii, traductor unghiular pentru masurarea
bracajului eleronului de comanda, servoactuator electric pentru comanda eleronului;

- introducerea modelului fizic al aripii de avion in sufleria subsonica, in prezenta in
amontele aripii a unui generator de turbulenta;

- conectarea modelului fizic al aripii la un sistem complex de achizitie si prelucrare
de date;

- introducerea la servoactuatorul electric a unui semnal temporal d(t) tip "chirp™ Tn
banda de frecventa [0 Hz; 50 Hz];

- Tnregistrarea semnalului temporal de raspuns in deplasare y(t), furnizat de
accelerometrul montat pe modelul de arip3;

- calculul (prin impartirea transformatelor Fourier rapide ale celor doua semnale
temporale experimentale) raspunsului experimental in frecventa asociat functiei de transfer
de la semnalul 3 (t) la semnalul de deplasare y(t), raspuns definit de caracteristicile
atenuare-frecventa si faza-frecventa;

- calculul unei aproximatii optime a funciiei de transfer experimentale printr-o functie
rationala (numita functie de transfer identificata) de polinoame in variabila complexa s = iw;

- calculul modelului matematic in domeniul timp, in variabile de stare, asociat
modelului fizic de aripa inteligenta, pe baza funciiei de transfer identificate in domeniul
frecventa, cu furnizarea serului de matrice (A, B,, B,, C), reprezentand modelul matematic
in bucla deschisa (adica, in absenta controlului) al aripii inteligente, cu eleron si actuator;

- sinteza legilor de control de tip control stocastic optimal LQG si control robust
optimal #;

- implementarea legilor de control in sistemul de achizitie si prelucrare a datelor;

- validarea procedeului complex de control activ al vibratiilor bazat pe metodologia
de identificare experimentala, conform inventiei, prin teste in sufleria subsonica, la diverse
viteze ale aerului.

10
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Tabel 1. Aer curat, V=25 m/s

Lege de control # NC CA  Atenuare [%]
72/70 robust I 0.096 0.052 -45.83%
(=37.04%) 2 0.085 0.061 —28.24%
LQG 1 0.061 0.045 =26.23%
(-4149%) 2 0085 0044  —4824%
I 3 0.080 0.040 —=50.00%

Tabel 2. Turbulenta, V =25 m/s

Lege de control NC CA atenuare [%)]

. tare 0.642 0.537 -1636%
(=24.61%) 0.746 0.524 —29.76%
0722 0.522  -27.70%

7 super-tare 0.749 0498 —33.51%

#
1
2
3
1 0.815 0.447 -45.15%
2
3
1
2

(=36.04%) 0.662 0.467 -29.46%
LQG 0.784 0.558 —28.83%
(=26.75%) 0.635 0.529 -16.69%

3 0.726 0.474  -34.71%

Tabel 3. Comparatii grad de atenuare V = 25 m/s
Lege de control aer curat turbulenta

H, o ~37.04% -
7 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=33m/s

2, o -37.04%  —30.16%

11
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Fig. 1
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Fig. 4
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