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SYNTEZA REGULATORA METODA PRZESTRZENI
DLA PRZEDZIALAMI LINEARYZOWANEGO MODELU SAMOLOTU*

Streszczenie. W pracy przedstawiono propozycja zastosowania metod
opartych na aparacie H do syntezy ukdadu sterowania obiektem o z#o-
zonej dynamice. Przedstawiono podstawowe mozliwosci tych metod i wyni-
kajace z nich algorytmy.

H-INFINITY BASED CONTROLLER SYNTHESIS
FOR PARTIALLY LINEARIZED AIRPLANE MODEL

Summary. The paper is devoted tothe H theory based idea of the
solution to the controller synthesisproblem for asystem withcompli-
cated dynamics, for example an airplane.

The controller designed with H methods for the airplane model
linearized around a stationary point is a robust one and it should
assure proper behavior of the system even for large deviations.
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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach daje sie zauwazy¢ znaczny wzrost zainteresowania meto-
dami czestotliwosSciowymi w projektowaniu ukkadéw sterowania. Ten nawrét do
“"klasycznej" dziedziny teorii regulacji wynika z jakosciowo nowej roli kompu-
tera we wspomaganiu projektanta systemu zwigzanej z powszechng dostepnoscia,
znaczng moca obliczeniowg 1 przyjaznym oprogramowaniem komputerdéw osobistych
oraz kolosalnymi mozliwoSciami minikomputeréw. Fakt ten umozliwid+ zastoso-
wanie aparatu matematycznego dotychczas uwazanego za domene teoretykéw do
tworzenia metod syntezy uktadédw sterowania wykorzystujacych komputer Jako
Srodek wspomagajacy projektowania. Taki aparat stanowi teoria przestrzeni
Hardy’ego Hm, ktéra poczawszy od pionierskiej pracy Zamesa [21] stanowi
podstawe znacznej liczby prac dotyczacych odpornych ukd#adéw sterowania. Po
poczatkowym zastosowaniu do analizy i syntezy ukdadéw Jednowymiarowych (SISO)
stabilnych w stanie otwartym (np- [21; 11; 7]), rozszerzono zakres zasto-
sowan do ukdadéw SISO z biegunami niestabilnymi ([22; 5]) i ukdadéw wielo-
wymiarowych (MIMO) np.: [6; 8; 3; 4; 1; 19; 2; 5]. Pojektowane uktady regula-
cji maja na celu zapewnienie odpornosci na zakdoécenia [2; 5; 21; 22] 1 bledy
modelowania [21; 6; 7; 12; 3], a takze optymalizacje [1; 6; 15; 5] i redukcje
rzedu modelu [9; 10]. Sygnalizowane sg réwniez zastosowania praktyczne [16],
na razie w formie studialnych prac projektowych 2z wykorzystaniem pakietéw
CAD. W pracach tych zaktada sie znajomo$¢ zlinearyzowanego modelu rzeczywi-
stego w okreslonym punkcie pracy i korzystajac z opornosci ukdadu regulacji
projektowanego metodag przestrzeni Hm stosuje sie go w calym zakresie zmian
wielkosci wejsciowych. W przypadku jednak, gdy wraz ze zmiang punktu pracy
dynamika modelu zlinearyzowanego zmienia sie zbyt mocno, racjonalng wydaje
sie okresowa zmiana modelu nominalnego. Taka sytuacja wystepuje np. : w przy-
padku problemu sterowania samolotem w celu utrzymania go na pozadanej trajek-
torii czesto nie znanej a priori. Celem tej pracy jest przedstawienie kon-
cepcji syntezy regulatora dla obiektu takiego typu przy wykorzystaniu metody-
ki przestrzeni H* i zasygnalizowania duzych mozliwosci, jakie daje ta me-
toda.

2. PODSTAWOWE INFORMACJE O SYNTE2IE METODA h**

Z uwagi na brak publikacji w jezyku plskim omawiajacych problem syntezy

uktadéw regulacji oparty na przestrzeniach HD w rozdziale tym przedstawiona
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zostanie jedna z metod zaproponowana przez Francisa [5; 6; 8], ktéra w dal-
szej czesci artykutu zostanie wykorzystana do sformutowania problemu syntezy
regulatora dla modelu samolotu. W celu datwiejszego zrozumienia przedstawione
zostang wykorzystywane elementu z zakresu analizy funkcjonalnej 1 przestrzeni

funkcyjnych.
2.1. Podstawowe pojecia teoii przestrzeni Hardy’ego

Przestrzen H*“ tworza funkcje zmiennej zespolonej F(s), ktére sa anali-
tyczne w prawej poiptaszczyznie Re S > O i przyjmuja wartosci w przestrzeni

oraz sa ograniczone w prawej podptaszczyznie Re s > 0, tzn.

sup jjF) : Re s >g-< g (€))

Lewa strona nieréwnosci (1) definiuje norme F(s) w przestrzeni Hm

iFJ”~ = sup jlIF(s)d : Re S > O @

RH  jest podprzestrzenig przestrzeni H*“ 1 skbada sie z funkcji zespolo-
nych o rzeczywistych wspétczynnikach, whasciwych 1 stabilnych. Korzystajac
z zasady maksimum dla funkcji analitycznych [13] mozna w réwnaniu () za-

stgpi¢ otwarta prawag poédptaszczyzne przez o$ s = Jo

IFL = SUP S u > Q- (©)

Przestrzen cnXm sktada sie z macierzy zespolonych o wymiarach n X m. De-
finiuje sie norme elementu nalezgcego do CnXm Jako najwiekszg wartos¢ singu-
lamg tej macierzy

_ - )1/2 °
= SUP Tk naxd F ) w >

2
Przestrzen H jest przestrzenia sygnatow i sktada sie z funkcji zmiennej

zespolonej u(s), s = c + Ju, Re S > 0, przyjmujacych wartosci w CIL Kazda
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funkcja u(s) Jjest funkcja analityczng w prawej potptaszczyznie i1 w niej

ograniczona w sensie calki z kwadratu, tzn.

1/2
yep 1@ 1 lEdOl d s> < ®

Definiuje sie¢ norme tej przestrzeni w postaci

1/2
Jul2 = 7sup |(2t) 1 Ju(c+ju)] du : c > (6)
»}]

RH2 Jest podprzestrzenia przestrzeni H2 1 sktada sie z funkcji zespolo-
nych o rzeczywistych wspétczynnikach, wkasciwych i stabilnych. Korzystajac
z zasady maksimum dla funkcji analitycznych [13] mozna, podobnie jak poprze-

dnio, przeksztatci¢ (6) otrzymujac

1/2

H 2= [Slp{t:Zf)'l luGuwl du : u > ojj @)
Przestrzen (f1  jest przestrzenig Hilberta ze zdefiniowanym iloczynem

skalarnym:
<X, Yy >=XYy (8)

gdzie x 1y sa wektorami kolumnowymi, a symbol oznacza operacje sprze-

zonej transpozycji. Norma w tej przestrzeni jest okreslona przez:
1/2
ix] = (xx) ®

Dziatanie operatora F 6 h" na elementy przestrzeh H2 jest rozumiane

w sensie iloczynu, tzn.

FH2 = |f «x : x e H2} @
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Twierdzenie i 15]

2
Przestrzen H jest przestrzenig transformat Laplace’a sygnatéw nalezag-

cych o przestrzeni [0, @), tzn. sygnatdédw o ograniczonej energii dla t £ O.

Twierdzenie 2 [5], 16]

Dla F € H®
A
FH2 e H2 1 1F1™ sup |]IF < xIm z x 6 H°\ [x]2 = I} 11

2.2. Sformutowanie problemu syntezy

Zadanie syntezy regulatora mozna sprowadzi¢ do doboru parametréw w stan-

dardowej konfiguracji [6] przedstawionej na rys. 1.

Rys. 1. Standardowa konfiguracja dla problemu syntezy

Fig. 1. The standard configuration for synthesis problem

Sygnaty w. u, z, y sa sygnatami wektorowymi:

w - jest wymuszeniem zewnetrznym, np. wartoscig zadang, zaktéceniem lub

Szumami pomiarowymi ;
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u - jest sygnalem sterujacym;
z - jest wyjsciowym sygnatem charakteryzujacymjakoséregulacji, np. uchybem
nadazania;

y - Jest sygnatem wyjSciowym obiektu.

Zaktada sie, ze macierze transmitacji G i1 K € RI°; Greprezentuje
obiekt, natomiast K regulator.

Mozna przedstawi¢ macierz transmitancjl G jako

611 G12
G = (12)

&1 G22

wtedy schematowi z rys. 1 odpowiada nastepujacy ukdad réwnan;

= G11wW + G12u
y = C21w ¢ G22u @@
u = Ky

Nalezy znalez¢ wkasciwy regulator K o rzeczywistych wspoédczynnikach mi-
nimalizujagcy H® - norme macierzy transmitancji pomiedzy sygnatami wi z
przy zaktozeniu, ze K stabilizuje GC.

Macierz transmitancji E pomiedzy wielkosciami z 1w Jest funkcjg K:

E = I +G12 K(* " G22K) K2I] @

Uwaga

Stwierdzenie, ze K stabilizuje G rozumiane jest w sensie wewnetrznej
stabilnosci ukktadu, tzn. po wprowadzeniu do systemu dwéch dodatkowych sygna-
6w  Vj i1 v2 (Jak pokazano na rys. 2) wymaga sie, by wszystkie macierze
transmintacji pomiedzy w, v, v2 a 2z, u, y bykty whkasciwe i stabilne (t&n.
€ RP).
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Rys. 2. Schemat dla badania stabilnosci wewnetrznej ukdadu

Fig. 2. Scheme for inner stability system checking

2.3. Problem stabilizacji

W rozdziale tym przedstawiony zostanie algorytm parametryzacji poprzez
parametr Q e RH°® wszystkich macierzy K, ktére stabilizujg G.
Zgodnie z [18] macierz G mozna przedstawi¢ w postaci:

G=NML=W1N @s]

gdzie macierze N 1 W sa prawostronnie wzglednie pierwsze, a macierze K i M
sa lewostronnie wzglednie pierwsze.

Twierdzenie J [5], [6]

Macierz G jest stabilizowalna (tzn. istnieje whasciwe o rzeczywistych

wspotczynnikach K, ktére stabilizuje G) wtedy i tylko wtedy, gdy:

D M, [0 N sg prawostronnie wzglednie pierwsze;
W, sq lewostronnie wzglednie pierwsze;
2 i, N sa lewostronnie wzglednie pierwsze;

i, [ongw sga prawostronnie wzglednie pierwsze.
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Zaktada sie w dalszej czesSci pracy, ie G jest stabilizowalne. Mozna po-

kaza¢ [5; 6; 8], ze:
Twierdzenie z
K stabilizuje G wtedu gdy stabilizuje SS~.

Dla macierzy mozna zgodnie z [18] dokonac¢ dwustronnie wzglednie

pierwszej faktoryzacji otrzymujac:

®22  N22M22 = S22 *22 a6
W
*22 "N22 22 V22 (16b)
;w22 R22. _ NM *22
Zgodnie z C16) macierz K mozna przedstawi¢ w postaci sfaktoryzowanej:
K=wvi1i=V 1U an

Twierdzenie 3 [3]

Zbior wszystkich (wkasciwych, o rzeczywistych wspédczynnikach) K stabi-

lizujacych G22 jest okreslony przez roéwnania:

-1

K = (%22 - W22°)U 22 " N220) a®

-1,
= (22" 0*W 22 " 0M22]- O 6m @9

Wykorzystujac roéwnania (16a), (18)-(19) 1 przeksztalcajgc roéwnanie (14

otrzymujemy:
E= -T2Q T3 Q0)
T1  GlL + GL2M2V22C21 (G
(21b)

T2  G12722

@ic)
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2.4. Probiera optymalizacji

Podstawowy probiera przedstawiony w rozdziale 2.2 moze by¢ przy uzyciu pa-
rametryzacji (18)-(19) przeksztatcony do postaci:
Nalezy znalez¢ macierz 0O e RHa», ktdéra dla zadanych macierzy =1.3) e
RH" minimalizuje |T -T2 T~.
Tym samym rozwigzywany jest jedynie problem minimalizacji niezaleznie od pro-
blemu stabilizacji.

Francis w [5] podaje warunek konieczny istnienia optymalnego O w posta-

Optymalna macierz 0 istnieje wtedy, gdy rzad dwéch macierzy T2@u) i
™(w) jest staty dla o a u s «.W przypadku skalarnym istnieje kilka mozli-
wosci znalezienia ©°opt minimalizujacego H™ - norme JTj - T3 Q
Dla uk#adéw MIMO problem ten nie jest prosty do rozwigzania.

U niniejszej pracy proponuje sie algorytm znajdowania suboptymalnego mini-

mum normy dla zadanej tolerancji c.

Niech
(22)
Nalezy znalez¢ goérne ograniczenia y dla a takie, ze:
T-ac<c (23a)
nastepnie nalezy znalezé 0 € RH*“ takie, ze:
(23b)
Definiujac:
(242)
vV := O - (24b)
(240)

(24d)
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2 = U TY O 0 - Vv ) (24e)

Z =0-22 @40

R := 2 5ult,Y 1Vg, (249)
przy czym

R, Y, 2 g RL® 2 6 RH“;

F~(s) = F(-s)T

algorytm znajdowania O0SUbOpt mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

1. Oblicz" VY, Y _

2. Znajdz goérne ograniczenie aj dla a;
. a, = TI m

3. Wybierz prébng wartos¢ r z przedziatu (Y an]

4. Oblicz 212

5. Jesli z a < 1 to przejdz do nastepnego punktu, jeslinie to zwigksz
y 1 powré¢ do punktu 4.

6. Oblicz R i Ter .

(rR <D <> (@<n

w zwigazku z czym odpowiednio zwieksz lub zmniejsz wartos¢ vy i powrd6¢ do
punktu 3. Jesli ] <1 to przejdz do nastepnego punktu.

Symbol rK oznacza norme operatora Hankla zdefiniowanego dla macierzy
R. Szczegotowy algorytm wyznaczania T znajduje sie w [9], (¢lo] 8 15],
(181.

7. Znajdz macierz 2 e RH taka, ze R -2 o 1. Algorytm znajdowania ma-
cierzy 2 dla okreslonego operatora umieszczony Jest w [1; 9; 10; 5].

S. Rozwigz roéwnanie

2=2100V dla O e RH°®
TO 0 co
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3. MODELE ROZWAZANEGO OBIEKTU
W pracy rozpatrywany Jest model samolotu opracowany w [14], a szczegétowo

oméwiony w [20]. Roéwnania opisujace dynamike analizowanego obiektu dadza sie

przedstawi¢ w postaci uktadu nastepujacych rézniczkowych réwnan stanu:

¥ = Dgs(, u, (1)
Z
Kk UX
u =TnH. u) w (Ib)
y
k uZ
- .
v>< Zuy - Vyuz o
vy = - VP, - Vouy +dgs@. u. ) O
VZ Vyu X " quy 0
cose Sy
R CH Vp, -2) 0 + 25 P Vp DSP(a- « S cy (Io)
-sine c
Z_
cy rox ~ W0 0y my
Cy ST oox T Jz)uqu/Jy + 1 p vpDsp(a- B) j_1ls my

c (Jy = IO/, m,
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gdzie:
X, Y, Z wspotrzedne Srodka ciezkosci samolotu w ukdadzie grawitacyjnym,
VX’Vy’Vz sktadowe predkosci $Srodka ciezkosci samolotu,
4 u,0 katy przechylenia, pochylenia 1 odchylenia samolotu,
dgs macierz transformacji uktadu grawitacyjnego w uktadzie samo-
lotowym.
DGS ” dsg
cosu cos<$ cosu cos0 - sinu
sini4 sinu cosyp sin<p sinu asi/i sin$ cosu
- cos$ sin’™ - cosO sint/i
dsg =
cos</> sinu cosjp cos™> sinu cosfi cos”cosu
+ siné sini/» + sin$ sinik
- predkosci katowe przechylenia, pochylenia i odchylenia samo-
lotu
T., - macierz transformacji predkosci kagtowych
1 sin™ tgu, cos™ tgu
0 cos$ sing
0 slIn”™icosu, cos6) cosu
m - masa samolotu,
c - funkcja przedstawiajgca zaleznosci wielkosSci sity ciggu od sterowa-
nia 87, predkosci 1 wysokosSci -z;
e - kat okreslajacy kierunek dziatania sity ciggu wzgledem osi O0X
samolotu,
p - gestos¢ powietrza na danej wysokosci,

Sp macierz

transformacji z ukdadu

zwigzanego z przeptywajacym

powie-

trzem w ukdtad samolotowy wyrazona przez katy a i 0

cosa cos/3 - cosa sin/3 - sina

sin/3 cos/3 0
sp

sina cos/3 - sina sin/3 cosa
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S - macierz diagonalna wspétczynnikéw majgcych wymiar powierzchni,
V cycz - wielkosci te sa funkcjami katéw a i g, ich pochodnych a i g,
predkosci katowych wielkosci sterujacych 57,5",5y oraz liczby
Macha i Reynoldsa. Funkcje cx,cy,cz przyjmowane przy konstrukcji modelu sa
aproksymacjami zaleznosci eksperymetalnych wykonanymi dla zatozonych zmienno-

&i argumentéw 1 konkretnego samolotu. Funkcje przyjete w pracy majag postac:
c1 = ¢c° + cta+ cNa2 + chg + c”sh + ¢ (Bh)2 + ¢ (Bv)2

+ oML fcl?? dla i=x Iuby

¢, = c°+cagat+ca a2+cg d2+c/g+c? g2+cAShxc™ (5h)2+cVY 5v + cV (5v)2
z Z zZ Z z z z z z z

2
?
+ c2151 + c1 (51) -

Jx,Jy,J2 - osiowe momenty bezwkadnosci,

J - macierz diagonalna momentéw bezwkadnosci,
L - wektor momentéw pedu wokét poszczegélnych osi;
L =Jdu

V ’yDz ~ wielkosci te sg funkcjami katéw alg, ich pochodnych a i p, pred-
kosci katowych wielkosci sterujacych 67,57, 5v> liczb kryterial-
nych Macha i Reynoldsa oraz predkosci wzgledem powietrza VA. Biorac pod uwa-
e, ze mx,m",m2 jako Ffunkcje wymienionych argumentéw sa aproksymacjami za-
leznosci eksperymetnalnych obowigzujacymi w danym zakresie zmiennos$ci argu-
nentéw oraz dla konkretnego samolotu, w pracy przyjeto nastepujaca postac

ogolna:
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Model ten jest modelem silnie nieliniowym zaréwno z powodu nieliniowych
zaleznosci pomiedzy poszczegolnymi zmiennymi, Jak roéowniez ze wzgledu na nie-
liniowg zalezno$¢ wartosci wspoédczynnikédw od punktu pracy.

Wektor wielkosci wejsciowych sterujacych u i zak#6cajacych d ma po-
stac:

U = col [ud]
= col [, av, &, T]
= col [ph, ah. V th, ph]

gdzie:
T - ciag silnika,
p~ - gestos¢ powietrza na wysokosci h,
ah - predkos¢ dzwieku na wysokosci h,
uh - lepkos¢ powietrza na wysokosci h,
t" - temperatura powietrza na wysokosci h,

p”N - cisnienie powietrza na wysokosci h.

Wektor stanu:

x = col [x,¥, z,|0_, U'O’Vx’vy’vz’ux’uy’uz]]

Wektor wyjsc:
y =col [z,u, #A]

Dla matych odchytek wektora stanu x od stanu ustalonego xq mozna do-

kona¢ Illnearyzacji modelu opisanego réwnaniami (1a)-(ld) wokdéd punktu pracy

1

i V W ,u ,u ,u
0 O X0 yo’ zo' 'xo’yo’ zo

Otrzymamy woéwczas ukdad roéwnan stanu o postaci:

Ax = ftnhx + B Au + D nd
(2)

Ay = C nx
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przy czym elementy macierzy a, B, C, D zalezg w dos¢ ztozony sposéb od pa-
rametrow punktu pracy 1 nie bedg w pracy przedstawione, aby nie zaciemniac
istoty problemu syntezy. Dokonujac transformacji Laplace’a ukdadu (2) mozemy

wyznaczy¢ transmltancje opertorowg

P0 () =C(s0 - 1) 1B (©))
taka, ze
y(s) = Pa(su () + D(s) @

gdzie D(s) reprezentuje zakdbécenia przeniesione na wyjscie.

4. DOBOR MODELU NOMINALNEGO

W artykule przedstawiono koncepcje doboru regulatora dla opisanego modelu
samolotu. Omawiana w rozdziale 2 metoda projektowania uktadu regulacji oparta
na przestrzeniach Hw Jest metodg zapewniajaca wiekszg odpornos¢ uktadu na
zmiany parametrow modelu anizeli metody LQG czy klasyczne metody syn-
tezy.

Jednak dla modelu tak silnie nieliniowego, Jak model samolotu, dopuszczal-
ny zakres zmian parametréow zapewniajacy niewielka wrazliwos¢ ukdadu regulacji
moze by¢ zbyt maty dla réznych faz lotu lub tez silnie zmieniajacych sie wa-
runkéw atmosferycznych. Proponuje sie modyfikacje modelu zlinearyzowanego,
bedacego baza do projektowania regulatora (zwanego dalej modelem nominalnym),

gdy norma

IAPL M Ipi - piolL

przekroczy okreslong wartos¢ c¢ > 0 (gdzie P oznacza transmltancje obiek-
t dla aktualnego punktu pracy x*, natomiast P oznacza transmltancje mo-
delu nominalnego, bedacego podstawg do doboru aktualnie pracujacego regula-
tora). Okreslanie chwil aktualizacji modelu nominalnego zalezy od tego, czy
trajektoria lotu Jest z gory zadana, czy wynika z aktualnych potrzeb, np.
Sledzenia ruchu innego obiektu latajacego. Drugi przypadek jest trudniejszy.

Zak6zmy, ze znane sa parametry aktualnego modelu nominalnego P~ . Oblicza
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sie parametry nowego modelu P zlinearyzowanego wokét aktualnego punktu pra-
cy Xx*. Nastepnie wyznacza sie norme Ip~0 - F|m i sprawdza, czy nie prze-
kracza zadanej wartosci c. W przypadku z goéry zadanej trajektorii T(X, 1)
istnieje mozliwos¢ okreslenia modelu zlinearyzowanego wzdtuz tej trajektorii.
Parametry modelu sa funkcjami czasu t ((Jawnymi lub niejawnymi w zaleznosci
od postaci funkcji x(x, ©)). Przyjmujac za poczatkowy model nominalny Pq =
= PTITX g mozna znalez¢ chwile t~, w ktdérej konieczne jest zaktualizowa-

nie modelu nominalnego, poniewaz warto$¢ normy |PT|T(Xt ) ~ przekro-

czy zadang wartos¢ c. Nastepnie modyfikujac aktualny model nominalny Pq =

= PTITX J mozna znalez¢ kolejng chwile przekaczen Postepujac w ten

spos6b mozna jawnie okresli¢ wszystkie momenty akutalizacji modelu nominalne-
go t™ i =1...N za caly horyzont sterowania [0,T]-

Wyb6r metody znajdowania chwil aktualizacji modelu nominalnego, a tym sa-
mym chwil modyfikacji parametréw regulatora zalezy w duzym stopniu od celu
stawianego uktadowi regulacji. Jesli projektowany ma by¢ ukdad regulacji pro-
gramowej, tzn. znana jest explicite posta¢ trajektorii x(x,t) wydaje sie
stuszna i wygodniejsza w uzyciu metoda druga. Jesli ma to by¢ natomiast ukkad
regulacji nadazanej, wtenczas mozliwe jest zastosowanie metody opisanej Jako

pierwsza.

5. SYNTEZA REGULATORA
Schemat rozpatrywanego uk#adu regulacji przedstawia rys. 3.

- model nominalny s RHG® (dla chwili t*),

K - regulator e RH°,

OP - reprezentuje nieznane zmiany P~, tzn. odchy#ki od modelu nominal-
nego,

Ug - wyznaczone w ukdtadzie otwartym sterowanie odpowiadajace zadanej tra-

jektorii -r(x,t£) dla modelu nieliniowego.
Zaktada sie, ze

AP oS 1r(ju) u 6 (0, 0j) (1)
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Rys. 3. Schemat modelu uk#adu sterowania samolotem

Fig. 3. The alrplane control system model scheme

Poniewaz model jest linearyzowany wzdduz zadanej trajektorii r(x,t), pro-
blem doboru regulatora mozna sprowadzi¢ do nastepujacej postaci: Nalezy do-
bra¢ regulator o transmltancjl K € RH” stabilizujgcy wszystkie obiekty ze

zbioru:

P = {Plo + AP : AP ma |rgw], u t O} @

rainimaluzujacy wrazliwos¢ uktadu na zmiany parametréw modelu, a takze zapew-
niajacy odpowiednig jakos¢ regulacji. Problem ten mozna sprowadzi¢ do zagad-
nienia przedstawionego w punkcie 2.1, ktoérego ilustracje stanowi rys. 1. Na

schemacie tym mozna przyjac:

z = coltzj, z2> z31 (©))

2] ~ reprezentuje odchytki wywotane niedokdadnoscig modelu,
z, - okresla wymagania nadgzania i thumienia zak#dcen,

z3 - odpowiada za ograniczenia sygnatow sterujacych.

Schemat przedstawiony na rys. 1 mozna zatem zastgpi¢ schematem zilustro-
wanym na rys. 4, gdzie: w - reprezentuje zakkocenia i odchytki zadanej tra-

Jjektorii przeniesione na wyjscie obiektu.
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Rys. 4. Schemat konfiguracji standardowej dla analizowanego problemu

Fig. 4. The scheme of standard configuration for the problem to be analyzed

Macierz G moze by¢ okreslona jako:

611 Sy
G =
&1  G22
gdzie:
T 1
u ° 2° Pio “
0 1
c21 = [ 22 Flo] @

gdzie: 1 jest macierza jednostkowa odpowiednich wymiaréw.
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Macierz transmitancji uk#adu zamknietego E (rozdz. 2.2 wzér 14) moze hyc
podzielona na podmacierze FE», E2> tak, ze minimalizacja |E|L
sza wrazliwos¢ - Il]]o. poprawia jakos¢, a «E- zapewnia odporng sta-
bilnos¢. Aby zapewni¢ realizacje celdéw sterowania w okreslonych zakresach
czestotliwosci wprowdza sie wagi F majace charakter filtrow. Tym samym pro-

blem optymalizacyjny sprowadza sie do poszukiwania

F1E1
min F2E2 : K stabilizujagcych G ®

E3E3

przy czym wyboér filtrow Fj, F2, FA moze by¢ dokonany zgodnie z procedurg
podang w [16].

Przedstawiony problem minimalizacji moze by¢ rozwigzany w spos6b przybli-
zony poprzez zastosowanie procedury przedstawionej w punkcie 2.4, przy czym

parametryzacji za pomocag macierzy O nalezy podda¢ macierz:

-1
Fy r KO - Po K

FE F2 © - PiQ K)'1 (6)

FSK(O—P.IOII)

z uwagi na tozsamosc¢

1+ Py KO- Py )1 = - Pg DO

6. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono koncepcje syntezy ukdadu regulacji zapewniajacego
realizacje sterowania nadgznego obiektem o ztozonej dynamice, np. samolotu
przy wykorzystaniu metod opartych na teorii przestrzeni h”. Poprzez lineary-
zacje modelu w okreslonych przedziatach otrzymuje sie model przyblizony
transmitancyjny, przy czym zapewnienie stabilnosci, nadazania i thumienia za-
k#ocen uzyskuje sie dzieki odpornosciowym wkasnosciom metod przedstawionych w
pracy. Realizacja, nawet modelowa, przedstawionej metodyki wymaga opracowania

specjalistycznego oprogramowania, ktore umozliwiatoby zardéwno tworzenie mo-
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deli zlinearyzowanych,numeryczng realizacja przeksztatcen algebraicznych (p.
wzglednie pierwsza faktoryzacja) i optymalizacje H°\ jak i symulacyjne bada-
nie regulatora wspoédpracujacego z modelem nieliniowym. Oprogramowanie takie

jest obecnie w fazie uruchamiania.
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Abstract

The paper devoted to the Hw theory based idea of the solution to the con-
troller synthesis problem for a system with complicated dynamics, for exam-
ple an airplane. In order to make the paper independent of the scatterd

publications on h*“ theory the main results of this theory used in the con-
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siderations are presented. The model of an airplane described in 114], [20]
is assumed as the control object.

The controller designed with Hc%ethods for the airplane model linearized
around a stationary point is a robust one and it should assure proper beha-
vior of the system even for large deviations. However the strong nonlinearity
of the plant implies the need of a temporary correction of controller para-
meters. The conditions for the decision of the controller parameters correc-
tion and the methods of the correction are considered.

Some conclusion are also made about the numerical complexity of the con-
trol algorithm and the numerical methods used to solve components of the

problem.



