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Streszczenie. W pracy przedstawiono dwa algorytmy wielowymiarowego
regulatora realizujgcego stabilizacje trzech katéw Eulera dla samolotu.
Pierwszy z algorytméw bazuje na rozwigzaniu problemu liniowo-kwadrato-
wego sformudowanego dla roéwnan zlinearyzowanych. Drugi oparty jest na

tzw. metodzie lokalizacji, nie wymaga linearyzacji modelu.

CONTROL LAW SYNTHESIS

Summary. Two algorithms of a multidimensional controller stabilizing
three Euler angels defining n attitude of an aircraft modeled by 12

nonlinear differential equations in a state space are presented.

The first algorithm is based on the LQ regulator solution formulated
for the linearised aircraft state equation, the second one is based on

a location method and it does not require model linearization.

In the paper theoretical and simulation considerations confirming

correctness and efficiency of the proposed methods are presented.
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1. WPROWADZENIE

Istotnym elementem ukfadu sterowania z wykorzystaniem informacji
wizyjnej weddug koncepcji przedstawionej w [10] jest wielowymia-
rowy regulator realizujacy zadania stabilizacji lub nadazania. Informacja
wejsciowg regulatora sa parametry ruchu sterowanej bryty sztywnej
(wspotrzedne Srodka ciezkosci i trzy katy Eulera lub odpowiednie
odchy#ki tych wielkosci wzgledem  wartosci zadanych), wielkoSciami
wyjsciowymi sa sterowania. W przypadku samolotu stanowia je wychylenia
katowe lotek, steréw wysokosci 1 Kkierunku oraz procentowy ciag silnika,
ktore w ogodlniejszej interpretacji odpowiadajg momentom obrotowym wzgledem
osi uktadu zwigzanego z samolotem i sile odziatujgcej na samolot. Taki
wybér wielkosci sterujacych i1 wyjsciowych prowadzi do modelu silnie
nieliniowego z silnymi sprzezeniami skrosnymi. Efekt ten jest typowy dla
uktadéw sterowania z informacjg wizyjng . W wiekszosci bowiem uktadow
fizycznych wielkosci sterujace wptywaja na zmiane tylko jednej wielkosci w
uktadzie wspoétrzednych zwigzanych z brykg, podczas gdy zadania sterowania
formutowane sg wzgledem ukdadu inercyjnego, wobec wzgledem ktérego uktad
wspotrzednych bryty moze mie¢ dowolnag orientacje.

U pracy przedstawiono dwie grupy metod syntezy regulatora realizujacego
wymagane zadanie stabilizacji lub nadgzania. Metody liniowo-kwadratowe
polegajace na linearyzacji modelu w wybranym punkcie lub wzdduz wybranej
trajektorii i reprezentujgce konwencjonalne podejscie do problemu syntezy
regulatora przedstawiono w p.2.

Przeprowadzone badania symulacyjne pokazaty, ze uzyskany na tej drodze

regulator zapewnia stabilizacje w locie po prostej, jezeli zakkécenia lub
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warunek poczatkowy nie wyprowadzaja samolotu za daleko od punktu w ktérym
wykonano linearyzacje. Synteza regulatora realizujgcego zadanie nadgzania
wymagataby okreslenia niestacjonarnej lub heurystycznie okresowo aktualizo-
wanej macierzy wzmocnieh, z ktérych kazda wyliczana bytaby ze stanu ustalo-
nego réwnania Rlccatiego.

W pracy w obszernym p.3 przedstawiono niekonwencjonalng metode syntezy
wielowymiarowego regulatora, w ktérej nie jest wymagana linearyzacja modelu,
jak réwniez jest mozliwe uzyskanie pozgdanych dynamicznych wkasnosci ukdadu
zamknietego. Przeprowadzone w pracy [11] obszerne badania symulacyjne

pokazaty efektywnos¢ metody.

2. METODY LINIOWO-KWADRATOWE

Jednym z zadan sterowania obiektem dynamicznym na podstawie informacji

wizyjnej jest zadanie nadazania za zadanag trajektoriag

Niech model samolotu otrzymany w wyniku linearyzacji, a nastepnie dys-

kretyzacji bedzie dany w postaci

Xk"=ka + Guk ;Ix v
gdzie;
xT=[u, v,w, p,q, r, 8, p, y, Z]

uT= [u .y ,u.]

Przyjmujemy wskaznik jakosci nadazania w postaci:

=

T
=7 Gy X Py K™ T 144, @
k=1
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gdzie N jest d#ugoscig horyzontu sterowania/zas x*k=2,.., N+1 jest
trajektorig”za ktorag odbywa sie nadazanie.
tatwo sprawdzi¢. Ze optymalny za ostatnie N-k krokow wskaznik jakosci

moze byc przedstawiony w postaci-

& -r )T K & -r ) (©))

k+1 k+1 k+ 1 “k+1 k+1

stad optymalne prawo sterowania wyraza sie zaleznoscia:

ur = - (Qk+ GTKk+1G)—lGTKk+1 F(xk - Fk& 9} ()
k=1, ... N
gdzie:
= - * N

Kk FT(Kk+l Kk+l ¢ (9 GTI§(+1 eTv 'ﬁ+1) P+ k ®
KN+I= PN+I " =1, .. N (6)
r= a - KeiP) F Vk+ Kk_lkak @)
r = x , k=1..... N

Jezeli dodatkowo zatozy¢, ze trajektoria”™za ktérg odbywa sie nadgzanie”®
spednia réwnanie (I)~ale u~0, u=l N~o otrzymuje sie r°= x®, co pozwala

przepisa¢ (4) w postaci:
ug= -+ BTK O™, PO, - X)) ®

Kolejne uproszczenie polega na przyjeciu stanu ustalonego réwnania (5).

Oznaczmy

K = lim K* przy Qk=Q , Pr=P.
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Wyrazenie na posta¢ sterowania optymalnego mozna obecnie zapisa¢ w postaci:

W przedstawionej powyzej syntezie prawa sterowania dla zadania nadgzania
parametrem decyzyjnym sg macierze wag Macierze te decyduja
o0 charakterze procesow przejsciowych, jednoczes$nie brak jest uznanych metod
ich doboru

W pracy przyjmowano diagonalne postacie tych macierzy z roznymi

wartosciami elementéw na przekatnej i dla kazdej z nich wyznaczono macierz

W.
3. METODA LOKALIZACJI
W zakresie syntezy uktadu stabilizacji przedstawiono kolejno metode
wyboru struktury prawa sterowania i doboru jego parametréw liczbowych,

warunki realizowalnoSci pozadanej dynamiki trajektorii wyjs$ciowych,, jak
rowniez dyskusje wpdywu Filtréw roézniczkujacych na whasnoSci  ukdadu

zamknietego.

3.1. Sformutowanie zadania sterowania

Rozpatruje sie zadanie stabilizacji ruchu samolotu w przestrzeni
tréjwymiarowej . Celem sterowania jest stabilizacja katéw Eulera
okreslajacych orientacje samolotu wzgledem ukdadu inercyjnego. Mamy zatem

limO(t) =0 () , lim<(t) = 6 (© ., limipu) = ip ()
0

<> t-5co 0

gdzie 0Q(t), R{t), 0Q(t) sg wartosciami zadanymi .stabilizowanych katéw.

Dodatkowo wymaga sie,,aby procesy przejsciowe
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stabilizowanych katéw posiadaty wymagane whkasnosci dynamiczne,

nie niezalezne,

W. Jurkiewicz 1 inni

byty wzajem-

jak roéwniez nie zalezaty od zmiennych parametréw obiektu

(O -—-(4J i dziatajacych zak#Ocen.
3.2. Struktura prawa sterowania
Odpowiednio do metody syntezy struktury praw sterowania przedstawionej
w pracach [14 -18] ro6zniczkujemy wzgledem czasu zmienne wyjsciowe O0(t),
0(t), 0(t) przy uwzglednieniu roéwnan modelu. Z postaci wyrazeh @), (O
wynika, ze drugie pochodne tych zmiennych zalezg algebraicznie od zmiennych
sterujacych 5h, 6 7 6 : Mamy
0t2)" 0 6,
012’ = v + B(*) 5V (11)
. 6
02 Vs 1
gdzie
f,©.0,0, U, v, W, p, q, 1,V VLY )
fq,)(O, 0,0,u,Vv,w,p,q, r,vm,va,vhz) S[-i0V er] +*
f:©. 0.0, U, v, w, p, 0, 1LV VLY ),
0.
Q,-3, Irq ﬂ]x+;g a+m p
A ) 0o a fi
+T_(0,0) (3 _-3 )3 Tpr +=p(h)v2) *d _(a,£)SL m +m a+m P (12)
0L z X'y 2 a SP y y
a

u,-i,)idop

B(<) = | p(h) v2Tw (0,0) J_1Dsp(a,3) S L
a =a(,0,0,uwyv_ Vo Vo )
Zauwazmy, ze wartosci Tunkcji fg(-), (),

y
0 fi-
m +m~a+m p

\% 1n
r mh m m
X X X
- h \% 1
gdzie m m m
y y y
h \% i
m m m

z z z ]

fi = 8(0, 0,0, u, v, w, wa Voo,V )

fA(=)tpodobnie jak i elementy
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macierzy B(-)j sa ograniczone w odpowiednich przedziatach. Dodatkowo

zachodzi réwniez wkasnoSC det B(s) * O.

Odpowiednio do powyzszego przyjmujemy prawo sterowania O nhastepujacej

strukturze
<)

6h Fe (e-e-e0)

6V = K0K1° F0 (0,0,00) >2) (13)

5 2>

13
gdzie Kl= diag (k,, kzp' kO} jest macierza wspétczynnikéw wzmocnienia, KO
jest macierza dopasowania Fo, FO, F\p sa skkadowymi funkcji wektorowej

okreslajacej pozadane dynamiczne whasnosci zmiennych  9(t), o), oY)

odpowiednio do nastepujacego ukdadu autonomicznych réwnan rézniczkowych
e@,= Fe)(e(lie,eo)
0= FO OV, "0) (€7D

7®@= e Po_ 00y

Parametry roéwnan rézniczkowych (14) wybieramy odpowiednio do wymagan
odnosnie do procesow przejsciowych (10) i ograniczen na wartosci sterowan.
Przykkadowo, pozgdana dynamika moze by¢ zadana uktadem nastepujacych linio-

wych réwnan rézniczkowych.*

0,21 =\ I - 2 ae 0<D)- 0 +V

jj2* -2, _ ,<1) , P

* =TO [* 2a0 TO * - * + *0] s
0@ =t§2[ - 2 ay t5 0U)- 0 + 0y]

w tym przypadku przez wybér parametrow tg by to o 8 3 8 zadajemy
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czasy trwania i charakter proceséw przejsciowych odpowiednio dla zmiennych

6(D, t), 0Ct).

Macierz Kq moZna przyja¢ w postaci

e

Macierz o postaci (16) jest tylko jedng z mozliwych. Ogoélnie
macierz ta powinna byc wybrana takyaby w przyjetych przedziatach zmian
parametréow i wartosci zmiennych znaki diagonalnych elementéw macierzy
B(m)-K (=) byty state.

Poniewaz z postaci wyrazenia (5) wynika, ze dla matych wartosci katéw a
i @ macierz Dsp(a,|3) jest bliska macierzy diagonalnej 13 6 R3X3 , to dla

uproszczenia bedziemy dalej przyjmowa¢ macierz o0 postaci

Dla celéw pracy korzystnie jest przyja¢ macierz K w postaci

Ki= k u"2 K gdzie K= diag ( k0O, kK, k"} . an

Jest to praktycznie mozliwe,poniewaz wielko$¢ u jest mierzona.

3.3. Whasnosci uktadu zamknietego

Wstepnie whasnosci ukdadu zamknietego rozpatrzymy bez uwzgledniania
wpdywu Filtréw roézniczkujacych, pozwalajacych na uzyskanie 'ocen™ czasowych
pochodnych wielkosci wyjsciowych. Podstawiajac prawo sterowania (13) do

(11) otrzymujemy nastepujace wyrazenie
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Dla k > o otrzymujemy

0,21 (k) Fe(0.e,e0)
1im 0(@>(kk) = FM,<p,é) (€))
kX8, 27 (k)

Mozna zatem stwierdzi¢ na podstawie (19), ze algorytm sterowania (13)
zapewnia mozliwos¢ uzyskania, zadanych za pomoca réwnan rézniczkowych (14),
dynamicznych whasnosci zmiennych wyjsSciowych oY), (1D, ~NY) .
Réwnoczesnie uzyskuje sie autonomizacje toréw sterowania i hiezaleznosé
whasnosci (14) od parametréw obiektu i dziatajacych zak¥ocen.

Rozpatrzmy czasowe przebiegi sterowan Gh, 5.5 S.» wynikajace z

v

przyjetego prawa sterowania. Podstawiajac (11) do (13) otrzymujemy:

r - r i
Gh(k) — - Fe (6,0,00) vV o
5,00 =k Ak gt KKBC) 5 KK U
vV K Lved

skad po przejsciu do granicy mamy:

Sh(k) Fe(e'e'V V>
tin 6,00 = (B(=)>"

Vo

(20)

gdzie s 5,6 1 sa asymptotycznymi postaciami praw sterowania.

3.4. Analiza realizowalnosci zadanej dynamiki

Zadana dynamika trajektorii wyjsciowych (14) jest realizowalna prakty-
cznie”™ jezeli asymptotyczne postaci praw sterowania spedniajag warunek

(17;18)
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lim sup { [6a(©)I2+ 16°(0)J2+ [5a()J2 } < » @D

t -* oo

W szczegélnosci w rozpatrywanym przypadku zakdtada sie

lim sup (<'fh1(t)]2 < (GLMax]Z

t ->* co
lim sup I651(t)]2 < [5(/1ax]2 22)
t co

lim sup [6a(t)]Z < [s"ax]2

t -* m
W celu analizy realizowalnosci dynamiki zadanej roéwnaniami (14) wykorzy-
stamy metode przedstawiong w pracy [19]1, Podstawg metody jest
przeksztatcenie modelu do specjalnej postaci kanonicznej z nowym wektorem
stanu zawierajgcym zmienne wyjsciowe oraz niektére ich pochodne.
W rozpatrywanym przypadku z postaci wyrazenia (2) wynika, Ze zmienne p, q,

r mozna wyeliminowa¢ z wektora stanu.

q =T'10,0) &

*
Wprowadzony nowy wektor stanu ma postac
X, ¥, Z, 0, 9= @i, 9, £, Vi U, Vv, w

Stad model przestrzennego ruchu samolotu moze by¢ zapisany w postaci
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u "0 -w Vv 0 "0 -
= w 0 -u Ti[')‘(0,0) 0 + DSI:(O’O’O) 0
-V u 0 * -g -
a 1 CX
+—m-6 c [} + - pt) VEZ1 DSP(a,G) S Oy
-© c
=

Dla sprawdzenia warunku (21) podstawiamy wyrazenie (20 ) do ukdadu (24)

otrzymujac roéwnania ukdtadu zamknietego o postaci:

X u

y = Dcs(0,0,) Vv

z w

0" Fe (&,0,00)

0<2> = F, (0,0,0)

0<2>

u u 0 -W \ 0 0 -
\Y% = w 0 -u TG)l(O'O) 0 Dsc(0,0,0) 0
w v u o0 0. .g -

5 0 + I p(h) Vg DSP (oc,0) S cy
c,;

Jezeli rozwigzania otrzymanego ukdadu réwnan (25) sg stabilne w
przyjetym obszarze pracyjto warunek (21) jest spedniony i dynamika zadana
réwnaniami (14) jest realizowalna.

W rozpatrywanym przypadku 2z wyrazen (12), (20) wynika, ze aby
zachodzita wkasnos¢ (21)j wystarczy stabilnos¢ proceséw u(t), v(t), w(b).
Przy tym jezeli whasnoS¢ D zachodzi”™ to z wyrazenia (20) wynika, ze
warunki  (22) mozna spedni¢ przez zmiange parametréow w roéwnaniu zadanej

dynamiki (15). W pracy rozpatrywane jest zadanie stabilizacji (10) stad
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dla uproszczenia rozwazan, zamiast bada¢ Stabilnos¢ rozwigzan ukdadu (25) ,
wystarczy rozpatrze¢ szczegélny przypadek reaiizowalnosci przy stabilizacji

zmiennych 6(t), <Mt), AM®.
3.5. Analiza trajektorii osobliwych

Szczegolnym przypadkiem analizy realizowalnosci trajektorii wyjsciowych
jest analiza realizowalnosci ich stabilizacji na zadanych wartosciach tj.

[19.20],*
o(t) = 6g = const, 0O{t) = = const, O(t) = 0q = const, V te (tg-® )

Uwzgledniajac postacie wyraZen (14),(15) otrzymujemy, Ze w zadaniu stabili-

zacji wielkosci wyjsciowych O0O(t), 0(t), /(Y ukdad réwnah (25) przyjmuje

postac
X
y = Dcs(@,0.0) V (26)
2 w
@ 0 0
o = 0 . & = @n
e 0 ¥o)
>
V. =Dy (e .0,.00) O
w g9
1 c
X
m 8% O 4k @i viosr¢p) 5 y @
0 c
z3
W celu analizy wlasnosci uk#adu @7)-(28) wstepnie rozpatrzymy

wyrazenia dla asymptotycznych postaci praw sterowania dla przypadku stabi-

lizacji zmiennych 0(t), 0(t), 0(t). 2 postaci wyrazen (14), (@5), (20) mamy
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vV ->
BCW @9
(VA"

Oprécz tego z rowart (23), (27) widaé, Ze w przypadku stabilizacji P =0

q =0, r = 0. Zatem uwzgledniajac posta¢ funkcji (12) otrzymujemy

h % 1 -1 0 a
m> + m oa + ¥ -
r 5§ M ™x Mx X X IAx
h Vv 1 0 a .
5* = (-1 m m m em +*+ ma *t A
v y ¥y vy y y
h \ ml m0 . maa v iA
L 6% M, My M Lz z FA

= = 6" = 0
fh =™ % @ 6231 17 %wp
gdzie
i 0
5.7; " T2 1.38; a "2 13.8
-,alo mrmY -Vt o mvm*—mlmV )
zZ X z 2 X
Zatem zgodnie z danymi z pracy [9] otrzymujemy:
&0 4 ,(():.2 L2 ]—a2 . [Cvzaz L o2 2 )_02
X X X ha X vp X 1
(€Y
Lep cy avl0
@ +c a Ja + 2 72
z ha z
Jezeli zatoZyc|ze
Wl « u, v]« u, Ivi « u, | | « u, vy « u (1)

gdzie u>0, wtedy a<<l, £<<1 i a, O mozna przedstawi¢ w nastepujacej

postaci przyblizonej:
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[L+<, 00 ,0 ,v NV e, W, 0,.0,.0,.v LV LY )

i ,0 ,v v
0" 0707 wx wy X Wy wz

8 ~ -5~ L+ Ry (u,v,w,OO,OO,OO Vo ,va,vwz)] + 32

* e , OO’OO’OO’VWX’VWy'VWZ)[l + 81(“""‘”'00 -0,0 v N Vo D] |

odpowiednio

v,=u [1+e53(u,v,w,e 0,0 ,v ,v ,v )] (€%))

007707 wxT wy’ wz
S A TR I - R "
Podstawmy wyrazenia (@0), @G2), (@3) do (22). Pomijajac wyrazy wyzszych
rzedow otrzymujemy roéwnania opisujgce procesy u(t), v(t), w(t) w rozpatry-

wanym zadaniu stabilizacji. Mamy:
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Zgodnie z danymi zamieszczonymi w [9] otrzymujemy nastepujace wkasnosci:

W wyniku mozna stwierdzi¢, ze w rozpatrywanym przypadku stabilizacji w
przestrzeni stanéw ukdadu (28) istniejg obszary, w ktérych procesy u(t),
v(t), w(t) sa stabilne przy speknieniu powyzszych zatozen.

Odpowiednio do tego warunek (21) bedzie spedniony i zadanie stabili-

zacji zmiennych 0(t), ~(t), O(t) jest realizowalne.

3.6. Dok#adnos¢ realizacji zadanej dynamiki

Dla okreslenia wielkosci bdedu realizacji zadanej dynamiki wyjscia
wystepujacego przy skonczonych wartosciach wspotczynnikédw wzmocnien ko’
k , kN wykorzysta¢ mozna zaleznosci przedstawione w pracach [13,20].

Oznaczmy przez
GH

btedy realizacji zadanych dynamik FU, F(p, F . Zak6ézmy, Ze dopuszczalne

wartosci btedow powinny spedniac¢ nastepujace ograniczenia:

Zatem, uwzgledniajac wyrazenia (8), (34, otrzymujemy, ze w ukdadzie

zamknietym
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Fe (0,e,00) V>

k™1 \—ik"113+ B( =) Ko Ki}-"’ £,(*.0.%0> V-5
VoELRTE L Ly
Zak6zmy, ze macierze Kq , wybrane zostaty odpowiednio do (16),(17),

wspotczynnik Kk  jest wystarczajgaco duZy i spednione sa warunki (31). Dla
wyznaczenia wartosci wspédczynnikow kU’ kﬁ k@ zastosowa¢ mozna nastepujace

zaleznosci przyblizone

k, = k k, a2 p-“(h)(IF, (-)-T,M[__ /(0. 05F (m]

max )

kg =k kg2 2 p= (VLR ()-¢DY, /0. 051F {1 ) @

—

kg = Kk k. a2 pCh) {JFy (-F, ()] /(0. 051F; ()} ) .

Rozpatrzmy wielkosci btedu realizacji wielkosci 8q, 0g, 0g w stanie
ustalonym przy skonczonej wartosci wspotczynnikéw wzmocnienia kO, k», K\

Mamy

.07211) s 0, OI2t) s 0, 0Q() sO =

e(t) =e, O® =+ , 0OM® =0

gdzie OS, Os, OS, sg wartosciami ustalonymi (dok¥adniej quasi-ustalonymi ).

Oznaczajac przez
AO = OO_SO ’ A‘(’)c = 00—

btedy realizacji w stanie ustalonym .mozna sformutowa¢ nastepujacy warunek:
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A £ 1A I , A" a A’ , A, 1£ 1A, |
0 "0 ‘max <+ Y  max e &  “max

Z wyrazen (11),(13) i (15) wynika, Ze w stanie ustalonym obowigzuje

nastepujaca zaleznoscé

S
= - k"1 B(+)KoKyT I'1
U J ly >

-2 -2

gdzie T = diag ( tbz, } Przy speknieniu wymienionych powyzej

zatozZen wykorzysta¢ mozna nastepujace przyblizone zaleznosci

ke = k ke

k* = k k* * 2 iy v ia; It (36)

Ky a2 P IO 41 L,

ifi
gdzie |f(-)|s Jjest wartoscig modutu funkcji f(-) w stanie ustalonym.

Wykorzystujac powyzsze nieréwnosci mozemy wybracé wartosci
wspodczynnikéw wzmocnienh ko’ k<p, kv I tak by jednoczesnie byty spednione
wymagania odnosnie do dopuszczalnej wielkosci btedu realizacji zadanej

trajektorii wyjsciowej w stanach przejsciowym i ustalonym.
3.7. Wptyw Filtréw rézniczkujacych

Odpowiednio do koncepcji sterowania ze sprzezeniem od wektora
predkosci argumentami prawa sterowania (13) sa pochodne O0<U. 0(2>, <uU).
0<21, MA1>, y(21. W praktycznej realizacji sterowania pochodne te nie sg
dostepne pomiarowo. Zamiast nich wykorzystuje sie ich oceny otrzymane w

wyniku zastosowania dwu Filtréw rézniczkujacych o postaci [8,14]:
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N L2 +2d0V "1+ *

A QD *2d0 M/TU + * =

Odpowiednio do tego przyjmujemy prawo sterowania w postaci

5 FO (e(1!e,e0) @
"L . @ @D
('SV = KOKl. fOc, W v .
L1

W wyniku- réwnania ukdadu zamknietego maja postac

u
= D (0,0,0) v
w
"(2)
,<>> D) Fe (e(1!10.00)
(2 — i- - 38
fd D + BCKK; " (38)
o) V * (L.V.*0) '
u "0 -w \ 0 - u
= w 0 -u Tul(e,O) o + DSC(O,O,O) 0
w -V u 0 e g
1 c
a X
+ - GC 0 o pCh) vaZ Dsp @.,3) S Cy
0 Cc

& 2"+ 20V ™”+0 =0

p2d? +2d p 3P+ 5 -5
¢ 00
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270 1w 7

\ * eV V + ko

W powyzszym ukdadzie rownan Pg> pf i pyJ odgrywaja role matego
parametru, stad jakosSciowe whasnosci ukdadu zamknietego mozna badaé poprzez
wyréznienie dwu podukfadow, szybkiego i wolnego. Wydzielenie tych
poduktadow moze by¢ wykonane metoda przedstawiong w pracach [8*13/14],
nazywang metoda ‘'‘rozszczepienia" Filtrow roézniczkujacych. Opis tej metody
zastosowanej w syntezie wielowymiarowego uk#adu sterowania zawiera praca
[17], zas w pracy [3] wykorzystano ja przy syntezie dwuwymiarowego ukdadu
sterowania podtuznego ruchu samolotu.

Odpowiednio do metody wprowadzamy nastepujace dodatkowe zmienne
0 :0(|) e 28(2) (i H‘Z:;LQ),’S 0) (2)

i rozszerzamy uktad (38) przez wprowadzenie dodatkowych réwnan wig2gcych

te zmienne. Otrzymany rozszerzony ukd#ad rownan ma postac:

= Dcs(e,*,0)

ﬁ_ E@\B . B( eCei’e-eo)

.0
u w \% "o 0
[~ )
v o= iw o U tyyice. 0y + Dsc (0.0.0) O
w L-v u 0 e - -9 _

— p(h) v, D (X0 S
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A2+ 2de o =0 S
A +2de VI 1”* 0, = e(U
2.12) 1D O
M/> + 2V M/) *l = *
wol?+ 2d, ol Ro = o
dee22>+ 2de de‘e2l> + e2 = fe( i+ *e(® + kn (,)-ke< Fe (er 0’eo0)
N2 2> 2d* Ne0"1+*2 =V }+V  F+K22(-)V W * vV
MA227 + 2d0 V*"21) + *2 =V () +V J + E33(-,"V ) - 2
gdzie ~k’\t—) sa elementami macierzy K = (u_z) B () KgCm)
Vo) = k12(-)'% < V. 4+ k13(-)'k0{ ©owpt
V. 1=k2(")-ke< Fe(0l-e'eo) - V + ka3l>)V V*jrxrxg) - *27
V ° = kai(-)'ke{ Fe(e,-e-e0) - V + k32(,)-y - np)
3.8. Sktadowa wolnozmienna
Wykonujac w powyzszym uktadzie przejsScie graniczne po—»O , u0 —»C_. v o

otrzymujemy w wyniku ukdad réwnan opisujacy wolnozmienne sktadowe prze-

biegbw. Ma on postaC:
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u

X
y = Dcs(0,0,0) Vv
z w
A2
02" g0y - Fe (e(1)e,e0) )
— g 40)
*@ = o b'->V >2 ¢
v y <2 >
z 2.
u 0 -w
v = w 0 TU')I(Q,O) + 07(0, (p.ifj)
w v o
a X
* SC o * 5 pCh) v% DSP(Q(,O) S Cy
o c
L zZ)

Otrzymany ukdad odpowiada przypadkowi zastosowania idealnych Ffiltréw

rézniczkujacych.

3.9. Sk#tadowa szybkozmienna

szybko-

W rozpatrywanym przypadku dla okreslenia poduktadu sktadowej

zmiennej oznaczamy p max { p0, p~, pr->. AQGE W v

pr= i wprowdzamy zmiane skali czasu weddug zaleznosci T = pQt N a

nastepnie wykonujemy przejscie graniczne pQ¥#0 .

Powracajac do zmiennej t otrzymujemy ostateczng posta¢ poduktadu

okreslajacego sktadowg szybkozmienng uktadu rozszerzonego.
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V e"> 2de v eln+ e>= el

230, ..., 1 -JO
V*1 +2d0 V*1 m*

u2-Op2>+ 2d0 Hgl/|£I>|- 0, = 0@

2V 2>+ zdr-e" ™ e2 =Tfe() + ,e(.) +S"CO-V Fe(et.e,e0) - ez>

A < K * -V 0 +V<® +5S» (,)V Y

Ar o+ 2d0-f0-A1>+ "z = FO() + V77 4 £33(°)-V  V*,T**04 _V

gdzie

X = const, y = const, z = const, u = const, v = const, w = const

6=const, O=const, O=const, 8Ill=const, O (U=const, O<U=const.

M celu zblizenia wkasnosci uk#adu (38) do whasnosci ukdadu (40) z idealnym
rézniczkowaniem nalezy zapewnie asymptotycznag stabilnos¢ poduktadu
sktadowej szybkozmiennej oraz wystarczajaca szybkos¢ wystepujacych w niej
przebiegébw w poréwnaniu z szybkoscig przebiegéw w poduktadzie sktadowej
wolnozmlennej (13,14,15).

Z warunkéw stabilnosci wynika, Ze w obszarze pracy ukdtadu (@O-(@) przy
zmieniajacych sie wartosciach stanu 1 parametréow powinny by¢ spednione

warunki
kll(—) >0 , k22 -) >0 . k22 (=) >0 .

Spednienie tych warunkéw mozna uzyskaé¢ przez odpowiedni wybdér macierzy K e
Wida¢ przy tym, ze wybor macierzy Kq o postaci (16) nie jest Jedynym z

mozliwych.
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W celu uzyskania wystarczajacego stopnia rozdzielenia sktadowych szybko- 1

wolno zmiennych moZna przyjac¢

—_ — = o =
o=~ ~=z=V gie * AV V.. ]. )
Obliczenia wielkosci do moZna dokona¢ na drodze analizy wartosci
whasnych. Roéwnanie charakterystyczne dla poduktadu sktadowej szybkozmiennej
ma postaC:
{#CE -, ()ke)ptP2+ {2v V. @ + £n (-)ke,}-p + 1 =0

Wielkos¢ dg nalezy wybra¢ tak by réwnanie to przyjeto postaC:

VP2+2" W P+1=0

gdzie = p/fl + kj}(Okg)172, parametr dQ wybiera sie na podstawie
wymagan odnosnie do JakoSci szybkozmiennych przebiegéw przejsciowych. Osta-
tecznie otrzymujemy nastepujacy warunek przyblizony

dy = dgC1 + kg O kg N7

Zauwazmy, Ze w przypadku (16), (17), {31) mamy i¢~"f0 k 0.5 p(h) .W rezul-

tacie dla wyznaczenia dO, d®, d” otrzymujemy nastepujace przyblizone warun-

ki
dg ~d,(1+0.5p) k, )2
dy «d 1+ 0.5p(h) ky w2 “2)
d, - dl 1+0.5ph) k)12

3.10. Wptyu ograniczen na wartosci sterowan

W rozpatrywanym zadaniu stabilizacji ograniczenia na wartosci sterowan

maja postaci
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5ne [—Smaf Sﬂlax). 6ve I—a@ Swax] 61€ 1(—5* ax] Smax] “3)

stad w praktycznej realizacji prawo sterowania (34) przyjmuje nastepujaca

postac

o mox__* /A \
5h= 5r «tta/ap , v a“ sat(«yC“) Oiz? Xsat(’siléi )

gdzie
7 * 1
sat(y) = 1 <7 <1

rs -i

a4 Fe (e(,'e,e0)

— &
5\/ = KOKl F,(*(1V.*0) JC @
0y y*u.*0y 0

Wptyw ograniczen (43) powinien byc uwzgledniony przy wyborze po2adanej

dynamiki (14),tak by speknione byty warunki (22) jej realizowalnosci.

3.11. Parametry regulatora
Wykorzystujac wyprowadzone zaleznosci mozemy wyznaczyC parametry

regulatora. Zaktadamy nastepujace wymagania odnosnie do procesu przejscio-

wego

tO=TQ=T“=5 OF aozaq):ao:O.?, d0=

Kl... =Kl... =Kl... =0z tad

Wykorzystujac przedstawione zaleznosci (35), (36),

0.2

4D, @42 otrzymuje-

my, ze dla prawa sterowania postaci (44),(15),(16),(17) nalezy przyjac

MB = Mé> = MOK 0.5 [sl, dO ~ 1.4, d0 ~ 3.3 8,= 3.0
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k6 * 0.8, k‘é » 4.4, k4> « 3.6, k ~ 102

Wyniki symulacyjnych badan ukdadu sterowania z wyznaczonymi jak powyzej

parametrami liczbowymi przedstawiono w pracy [11],

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono dwie grupy metod syntezy praw sterowania dla
wielowymiarowych nieliniowych obiektéw sterowania.

Pierwsza z nich, stosowana konwencjonalnie,polega na linearyzacji modelu
wokot przewidywanego punktu pracy lub wzdduz zadanej trajektorii. Otrzymany
w wyniku model jest niestacjonarny. Model ten moze by¢ przeksztatcony
réwniez do postaci dyskretnej. Wprowadzajac formalnie wskaznik kwadratowy
oceniajacy odchytke pomiedzy trajektorig zadang i realizowang, a nastepnie
minimalizujac go wzgledem dopuszczalnych praw sterowania, otrzymuje sie
regulator liniowy, w ktorym 2z zatozenia state wspotczynniki wzmocnien
okresla posrednio ustalone rozwigzanie odpowiedniego réwnania Riccatiego.

Metoda "lokalizacji'" przedstawiona obszernie w pracy nie wymaga wstepnej
linearyzacji modelu, umozliwia jednoczesnie uzyskanie zatozonych whasnosci
dynamicznych zamknietego uktadu sterowania. Podstawowym zatozeniem metody
jest pomiarowa dostepno$¢ pochodnych wielkosci wyjSciowych do odpowiedniego
rzedu wkgcznie . W przypadku gdy pochodne te nie sg pomiarowo dostepne,moga
by¢ odtwarzane przez filtry roézniczkujace. Przeprowadzone badania symula-
cyjne wykazaty zaréwno merytoryczng poprawno$¢ metody, jak réwniez jej efek-

tywnose.
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Abstract

Two algorithms of a multidimensional controller stabilizing
three Euler angles defining an attitude of an aircraft modeled by 12
nonlinear differential equations in a state space are presented.

The first algorithm is based on the LQ regulator solution formulated
for the linearised aircraft state equations. The simulation proved that
the obtained controller ensures stability only for rectilinear flight
with initial conditions in the neighborhood of the operating point.

The second algorithm based on a location method does not require
model linearization and is valid for wide range of initial conditions
and Tflight trajectories. The algorithm enables obtaining required
dynamic properties for the closed-loop system. It is required that the
transient responses of the stabilized angles have the prescribed
dynamic properties defined by the solution of second order differential
equations Tfor the pattern, are mutually independent area and are
independent of varying plant parameters and acting disturbances. The
control algorithm uses the first and the second derivatives of
controlled variable estimates that are evaluated by differentiating
filters.

In the paper theoretical and simulation considerations confirming

correctness and efficiency of the proposed method are presented.



