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Analiza stabilnosti nelinearnih sistemai
primenana model aviona

Oval diplomski rad se sastoji od tri tematske celine. U prvom delu ovoga rada obradene su:
vrste i analiza nelinearnih sistema, izmeduostalog obraden je 1 Ljapunovljev koncept
stabilnosti nelinearnih sistema, prikazane su vrste nelinearnosti kao vrste stabilnosti.

U drugom delu se nalazi problematika koja se odnosi na automatsko vodenje objekata u
prostoru. VrSena je analizai sinteza aktuatorai autopilota koji se primenjuju u vazduhoplovnij
industriji.

U trecem delu je obradena dinamika bespilotne letilice. Za dinamicko ispitivanje ove letilice
koris¢eni su ve¢ gotovi softveri (AeroSim i FlightGear) ¢iji je rad podrZzan matlabom verzije
6.5 ili 6.0. Dinamika ove letilice je prikazana kroz blokove, a rezultati simulacije
dijagramima.

Kljuéne reci
-nelinearni sistemi
-stabilnost
-aerosim
-flightgear
-aktuatori

Analysis stability nonlinear systems automatic control and
aplication for model aircr aft

This one exam itself consist by three thematic integer.In first doig this is exam there are:
classe and analysis nonlinear systems automatic control,Ljapunov's concept stability, classe
stability nonlinear systems.In second doing this is exam there are problems wich do automatic
control thing owned in space. Do analysis and synteyis actuators and automatic pilot which
emplay in aviation industry. In third doing this is exam made dynamics automatic control
aircraft. For dynamic assay aircraft use done software (AeroSim and FlightGear) wich is
working supportid with matlab version 6.5 or 6.0. Dynamics aircrafti are represent with bloc
and simulation is represent with graph.
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1UVOD

Tema nelinearnog upravljanja bavi se analizoma i projektovanjem nelinearnih i upravljackih
sistema, tj. upravljackih sistema koji sadrze ngjmanje jednu nelinearnu komponentu. U analizi
se pretpostavlja da je nelinearni sistem zatvorene petlje projektovan, a mi Zelimo da odredimo
karakteristike ponasanja sistema. U projektu nam je dat nelineatni objekt upravljanja koji
treba kontorlisati i nekoliko specifikacija ponaSanja sistema zatvorene petlje, a nas zadatak je
da projektujemo kontroler tako da sistem zatvorene petlje dobije Zeljene karakteristike. U
praksi, naravno, problemi projektovanjai analize su isprepletani, zbog toga sto projektovanje
nelinearnog upravljackog sistema obi¢no podrazumeva iterativni proces analiza |
projektovanja.

ZBOG CEGA NELINEARNO UPRAVLJANJE?

Linearno upravljanje je stara tema sa razlic¢itim utvrdenim metodama i dugom istorijom
uspesne industrijske primene. Prema tome, prirodnoje zapitati se zasto je toliko istraZzivata i
projektanata, iz takvih oblasti kao $to su upravljanje vazdusnim i svemirskim letelicama
robotike, kontrole procesa i biomedicinskog inZinjeringa, u poslednje vreme pokazalo toliko
interesovanje za razvoj i primenu metoda nelinearnog upravljanja . postoje dosta razloga za
takvo zanimanje:

Unapredenje postojeéih upravljackih sistema:

Metode linearne kontrole oslanjaju se na pretpostavku da su operacije malog opsega za linerni
model validne. Kada je zahtevani opseg operacije Sirok linearni kontroler ¢e verovatno losije
raditi ili biti nestabilan zbog toga $to nelinearnosti u sistemu ne mogu biti nadoknadene na
vajan natin. S druge strane nelinearni kontroleri mogu da upravljgju nelineranostima u
operacijama Sirokog opsega direktno. Ovo se lako moze prikazati problemima kontrole
pokreta robota. Kada se linearni kontroler koristi za kontrolu pokreta robota, on zanemaruje
nelinearne sile koje su povezane sa pokretima spojeva robota. Tachost kontrolera tako bruzo
opada, kako se brzina pokreta povecava, zato $to mnoge dinamicke sile koje se tu javljaju,
kao §to su koriolisove i centripetalna sila, menjagju srazmerno kvadratu brzine. Prematome, da
bi se postigla planirana tacnost u izvrsenju zadatka robota, kao sto su podigni i stavi, lu¢no
varenje i se¢enje laserom brzina pokreta robora, a samim tim i produktivnost, mora se drZati
na niskom nivoul.

Analizateskih nelinear nosti

Druga pretpostavka linearne kontrole je da model sistema stvatrno mogucée linearizovati.
Medutim u upravljatkim sistemima ima mnogo nelineranosti cCija nestalna priroda ne
dozvoljava lineranu aproksimaciju. Ove tzv. ,teske® nelinearnosti ukljucuju Kulonovo trenje,
zci¢enje, zonu neosetljivosti, zazor i histerezis i ¢esto se nalaze u upravljatkom inZenjeringu.
Njihovi efekti ne mogu da se izvedu linearnim metodama, a tehnike nelinearne analize
moraju biti razvijene tako da predvide performanse nekog sistema u prisustvu ovih
nelinearnosti. Zato Sto takve nelinearnosti ¢esto izazivaju nezeljeno ponaSanje upravljackih
sistema, kao $to su nestabilnost i grani¢ni krugovi, njihovi efekti se moraju predvideti i
pravilno nadoknaditi.



Rad sa neizvesnos¢u modela

Pri projektkovanju linearnih kontrolera obi¢no je neophodno predpostaviti da su parametri
modela sistema opste poznati u razumnim granicama. Medutim mnogi prblemi kontrole
ukljucuju neizvesnosti u parametrima modela. To moZe da se desi zbog spore premene
parametara (npr., promena vazdusnog pritiska tokom leta aviona), ili zbog nagle promene
parametra (npr., u inercijalnim parametrima robota kada uhvati novi predmet). Linearni
kontroler zasnovan na netacnim ili prevazidenim vrednostima parametara modela moze kao
rezultat da da znacgjan pad performansi ili ¢ak nestabilnost. Nelinearnosti mogu biti namerno
uvedene u kontrolni deo upravljackog sistema tako da se neizvesnoti modela mogu tolerisati.
Dve klase nelinearnih kontrolera za ovu primenu su robusni kontroleri i adaptivni kontroleri.

Jednostavnost dizajna
Dobri projekti nelinearne kontrole mogu biti jednostavniji i mnogo intuitivniji od svojih
linearnih suparnika. Ovaj apriori paradoksalan rezultat dobija se zbog ¢injenice da su projekti
nelinearnih kontrolera ¢esto duboko ukorenjeni u fizici objekta upravljanja. Razmotrimo
jedan prost primer. Zamislimo klatno koje se klati okaceno o zglob u vertikalnoj rvni. Po¢evs
od nekog proizvoljog pocetnog ugla klatho ¢e oscilovati i progresivno se zaustaviti po
vertikali. lako ponaSanje klatna moze da se analizira linearizovanjem sistema, fizicki njegova
stabilnot vrlo malo zavisi od sopstvene vrednosti neke linearizovane matrice sistema. Do toga
dolazi zbog c¢injenice da se ukupna mehanicka energija sistema progresivno rasipa usled
raznih silatrenja (npr., na zglobu), tako da klatno prestaje da se krece pri minimalnoj energiji.
Postoje i ostali razlozi za upotrebu tehnike nelinearne kontrole, kao $to su cena i optimalnost
performansi. U industiji ad-hoc upotreba linearnih tehika za kontrolu naprednih masina sa
znacgnim nelinearnostima kao rezultat moze imati visoku cenu i dug period razvoja pri cemu
je kontrolni kod prili¢no nestabilan i sa slabim performansamai vrlo ga je teSko primeniti na
di¢ne aplikacije.
Linearna kontrola zahteva aktuatore i senzore visokog kvaliteta koje ¢e proizvesti linearno
ponaSanje u odredenom opsegu operacije, dok nelinearna kontrola dozvoljava upotrebu
jeftinijih komponenti sa nelinearnim karakteristikama. U prodlosti je primena nelinearnih
metoda kontrole bila ograni¢ena racunarskim tesko¢ama koje su bile povezane sa projektom i
analizom nelinearne kontrole. Poslednijih godena, medutim, napredak u kompjuterskoj
tehnologiji je dosta olakSao reSavanjem ovog problema, tako da trenutno vlada veliki
entuzijazam zaistrazivanje i primenu nelinearnih metoda upravljanja.



12 Zakljucak

Prethodnih godina prednosti snaznih i jeftinih mikroprocesora dali su veliki podsticaj kako u
teoriji tako i u praksi nelinearnog upravljanja. Sto se teorije tice najveci napredak je
napravlijen u oblasti feedback linearizacije, klizne kontrole i nelinearnim adaptivnim
tehnikama, dok je u praksi napravljen znacgan napredak u robotici i kosmickim sistemima.
Kao rezultat svega toga nelinearno upravljanje zauzima znaano mesto u planiranju
automatskog upravljanja.

Obzirom da je ponaSanje nelinearnih sistema mnogo sloZenije od ponaSanja linearnih sistema,
tako je i analiza nelinearnih sistema dosta teza. Matematicki se to odrazava na dva natina.
Najpre, nelinearne jednatine, za razliku od lineranih se uopSteno ne mogu resiti analiticki, pa
je zato potpuno razumevanje ponasanja nelinearnih sistema veoma tesko. Kao drugo, mo¢ne
matematike alatke kao $to su Laplasove i Furijeove transformacije se ne mogu primeniti na
nelinerne sisteme.

Kao rezultat svega toga, ne postoje sistematske alatke za predvidanje ponaSanja nelinearnih
sistema, nema sistematskih procedura za projektovanje nelinearnih upravljackih sistema.
Umesto toga postoji Siroki sprektar veoma mocnih analizai instrumenata za projektovanje, od
kojih je svaka najbolje primenljiva za posebnu klasu nelinearnih upravljackih problema.

U prvom delu su objasnjene osnovne analiticke alatke koje se mogu koristiti za prouc¢avanje
nelinearnih sistema. Osnovni problem u analizi i projektovanju upravljatkih sistema je
stabilnost. Razni koncepti stabilnosti kao Sto su stabilnost po Ljapunovu, asimototska,
eksponencijalna, globalna asimptotska ili eksponencijalna stabilnost, moraju biti definisani da
bi tacno okarakterisali slozenost i raznolikost ponaSanja u nelinearnim sistemima.Kako se
analiticka reSenja nelinearnih diferencijalnih jednatina obi¢no ne mogu dobiti, dve metode
Ljapunova su od ogromne vaznosti za odredivanje stabilnosti sistema.

Drugi deo zadatka se bavi dinamikom automatskog vodenja objekata u prostoru, odnosno
analizom i sintezom autopilota. Autopiloti se ne primenjuju samo u bespilotnim letilicama ve¢
I u letilicama gde postoje realni piloti. Kako ljudska civilizacija sve viSe napreduje, piloti
mnNogo manje vremena provode na Zemlji izmedu dva leta, pa je neophodno da u 'vazduhu’
prave pauzu (kada je to moguce), kako ne bi doslo do prekomernog zamora pilota. Medutim,
autopiloti se joS uvek ne primenjuju pri poletanju i Sletanju putnic¢kih aviona iz razloga $to
greske autopilota kod takvih aviona mogu da iznose i do 10 metara, Sto naravno moze da
dovede do nezeljenih posledica.

Iz izloZzenog u ovom delu moZzemo zakljuciti da je nemogude izvrSiti kvalitetnu analizu i
sintezu sistema automatskog upravljanja bez primene savremenih softverskih reSenja. U delu
koji se bavi simulacijom dinamike aviona, moZzemo primetiti da programe AeroSim i
FlightGear mozemo instalirati samo ako verzija matlaba u simulinku ima aero blok. Pomocu
aero bloka koji se nalazi u simulinku matlaba moguce je napraviti simulaciju dinamike
aviona, a na osnovu matematickog modela. Medutim, program AeroSim ima ve¢ gotove
blokove (Seme) za razne modele aviona (putnicke sportske pa ¢ak i model za vojni avion sa
vertikalnim poletanjem-harijer). Te ve¢ postojece blokokove moguce je modifikovati i
prilagoditi Zeljenim karakterustikama koje ta simulacija treba da obezbedi. Program



FlihgtGear nam omogucuje da na ekranu racunara vidimo kokpit aviona i na taj nacin nam
¢ini uZitak lepSm i simulacija izgleda verodostojnija. Na bazi ovakvih modela i ovakvih
programa je napravljena simulacija u realnim simulatorima za obuku pilota u pilotskim
akademijama.

Ovo je joS jedan od dokaza da se nauka i tehnika razvijaju velikom brzinom, a sve
zahvaljuju¢i brzom razvoju informacijske tehnologije (kako hardvera tako i softvera).
Zadatak nas inzenjera je ne samo da koristimo ve¢ postojeca reSenja i da na osnovu njih
reSavamo postojece probleme vi¢ i da ucesvujemo u razvoj novih reSenja.
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