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OSIAGANIE KRZEPKOSCI STEROWANYCH OBIEKTOW
LATAJACYCH
JAKO ZADANIE TEORII MODYFIKACIJI

Streszczenie. Celem gtéwnym niniejszej pracy jest prezentacja zarysu teorii
modyfikacji. Praca kieruje uwage na nowy aspekt Dynamiki L otu/ nazwany
tutaj "zagadnieniem krzepkoscil Wykazano, ze zagadnienie to mozna rozwigz-
a¢ na gruncie teorii modyfikacji - me ma zatem potrzeby tworzenia tzw. teorii
krzepkosci.

ATTAINMENT OF ROBUSTNESS OF CONTROLLED FLYING
OBJECTS
AS A PROBLEM OF THE MODIFICATION THEORY

Summary. The primary aim of the paper is to present a general outline of
the theory of modification. This paper addresses a new aspect of Flight
Dynamics, designated here as the "Robust Problem". It has been proved that
this problem can be solved in the field of the theory of modification.
Therefore, no theory of robustness is needed.

fIOCTMEHHE POBACTHOCTH YnPABJIfIEMIIX JIETATEJIbHHX
AiirfAPATOB KAK 3AIIAHA TEOPHH MOfIHIHKAUHH

Pe3ioMe .OcxoBHa uenb _3toB padoTH - npencTaBHch 0(ec:-.
reopnH  mohh~hksuhh .~ PadoTa ospamaeT bhhmghhs hs hobéil:
acneKT H4eMH<d noneTa, HVEHOBamibih cjona K'sk  "npoénal.t
pooacTKOCTH " flokasaHo, Ut0 3Ta npodneMa noster 5ar=
oameHa C noMoutbio MeTonoB Teopnn MbiiHgmiKallHH v,  het: v
H Ky»Ha HHKakKan Teopna podacTHocTH.

1. WSTEP

Obserwacja kierunkéw rozwojowych techniki lotniczej wskazuje, ze w dziedzinie
dynamiki sterowanych obiektéw latajacych (SOL) stosunkowo niedawno pojawita sie i
intensywnie sie rozwija nowa grupa zagadnien, ktérej hastem wywotawczym jest "ro-
bustness” (w réznych konfiguracjach stownych). Wydaje sie, ze polskie stowo "krzep-
kos¢" jest bardzo dobrym odpowiednikiem tego pojecia i nie ma zadnego powodu
postugiwania sie tlumaczeniem dostownym, jak to sie stato w jezyku rosyjskim
(""poSacTHOCTb ). Sprawy zwigzane z pojeciem krzepkosci bedziemy nazywali “zagad-
nieniem krzepkosci". Celem niniejszego referatu jest wykazanie, ze krzepkos$é
stanowi waznga, ale jedng z wielu wiasnosci dynamicznych SOL, a jej osiggniecie moze
by¢ traktowane jako zadanie teorii modyfikacji wtasnosci dynamicznych ztozonych ukta-
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déw mechanicznych. Nie istnieje wiec konieczno$¢ powolywania nowego bytu pn.
teoria krzepkosci.

2. ELEMENTY TEORII MODYFIKACIJI

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze z modyfikacjg jest troche tak, jak z panem
Jourdinem, ktéry nie wiedzial, ze moéwi proza. Trudno sobie przeciez wyobrazié
inzyniera, ktéry nie dokonywatby przerébek jakiego$ urzadzenia, o niezadowalajgcym
go zachowaniu. Przez modyfikacje rozumiemy zatem, zgodnie zresztg ze znaczeniem
stownikowym i potocznym, takie dziatania, jak: przerébka, zmiana, przeksztatcenie. Z
reguty wykonuje sie je metoda préb i biedéw. Tutaj natomiast chcemy oméwié
podstawy matematyczne modyfikacji racjonalnej; nadajemy im nazwe Teorii
modyfikacji (TModyf).

Przez TModyf w ogéle bedziemy rozumieli wiedze obejmujacg teorie modelowania,
statecznosci, wrazliwosci i sterowania, a wiec teorie majace juz ustalone "prawa oby-
watelskie". Oczywiscie, od razu nasuwa sie pytanie, czemu ma stuzy¢ taka hybryda?.
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie trzeba rozwazyé po kolei najistotniejsze cechy
poszczegblnych teorii. Aby nie sprawiaé wrazenia nowego Snerga [1l], rozwazania
bedziemy odnosi¢ nie "do wszystkiego", a tylko do szeroko pojetej Mechaniki Lotu.
Autor ma wszakze nadzieje, ze préba szerszego spojrzenia na wymienione teorie, ktore
same w sobie nie sg niczym nowym, moze by¢ pozyteczna takze w innych dyscyplinach
inzynierskich. W kazdym razie pierwsza préba byta udana [2].

2.1. Teoria modelowania

Najtatwiej mozna by okresli¢ Teorie modelowania (TModel) jako to, co zostaje
przez Komitet Organizacyjny Sympozjonu "Modelowanie w Mechanice" przydzielone
do tematu 4 (teoria i metody modelowania). Zachodzi jednak obawa, ze nie jest to
okre$lenie satysfakcjonujgce. Tym bardziej, ze rzadko trafiajg sie referaty z tej
problematyki (np. [3]). Niewiele daje réwniez parafraza stynnego powiedzenia
Feynmanna, ze TModel to to, o czym mysli modelarz, gdy nie moze spaé. Sprawe
utrudnia fakt, ze nie ma praktycznie zadnej monografii na ten temat, jesli nie liczy¢
ksigzki (4). W tej sytuacji za TModel wypada uznaé to, co jest tam przedstawione.
Nalezy przy tym odnotowac znaczace sukcesy szkoty gliwickiej w zakresie metody
graféw (np. [5]).

Gdyby trzeba byto jednym zdaniem scharakteryzowaé najwazniejszy rys TModel, to
bytoby ono takie: decydujgcy wptyw na wyboér modelu fizycznego, a w konsekwencji na
posta¢ modelu matematycznego, ma sformutowanie celu modelowania.

2.2. Teoria statecznos$ci ruchu

Pozornie wyglada na to, ze pojecie statecznos$ci jest tak dobrze znane mechanikom,
ze pisanie 0 nim jest stratg czasu. Tym nie mniej podanie kilku uwag moze by¢ rzecza
pozyteczng.

Przez Teorie stateczno$ci rozumie sie na og6t teorie posSwiecong klasycznemu poje-
ciu stateczo$ci ruchu w sensie Lapunowa (np. [6]). Pamietamy jednak,ze za punkt
wyjscia przyjmuje sie tam zapis macierzowo-wektorowy uktadéw réwnan rézniczko-
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wych. Oznacza to, Ze badania wymagajg zbudowania odpowiedniego modelu
matematycznego. Pojecie stateczno$ci nie jest wiec charakterystyczne dla pewnego
zjawiska fizycznego, lecz dla jego modelu i wobec tego podlega ono zdefiniowaniu w
zaleznos$ci od tego, jakich cech zagdamy od tego modelu.

W zagadnieniach technicznych czesto poszukuje sie tzw. parametréw krytycznych,
dla ktérych wystepuje niedopuszczalny przez przepisy wzrost rozwigzania modelu
matematycznego. Przykiadem klasycznym takiego parametru w Mechanice Lotu jest
predkos¢ flatteru, ktérg wyznacza sie albo na podstawie modelu liniowego, albo
nieliniowego. Ot6z w takich sytuacjach badanie stateczno$ci w sensie Lapunowa i
wyznaczanie parametréow krytycznych moga ré6zni¢ sie w sposéb istotny (zob.[7]j, str. 8).

Istnieje wiele poje¢ statecznosci, niekiedy dos$¢ odlegtych od "macierzystego" pojecia
Lapunowa. Nalezy wiec zachowa¢ ostrozno$¢ przy stawianiu ré6znych zadan stabilizacji.

2.3. Teoria wrazliwosci

Zauwazmy najpierw, ze teoria wrazliwosci (TWraz), zwiaszcza na poczatkowym
etapie rozwoju, bywata utozsamiana z analizg wrazliwosci: it "studies the effects of pa-
rameter variations on the behavior of dynamic systems." ([8], str.l). Nalezy podkreslic,
ze wrazliwo$¢ rozwigzan modelu matematycznego na zmiany jego wspoétczynnikéw jest
witasnoscig odmienng od stateczno$ci w sensie Lapunowa, gdyz w tym przypadku nie
ulegajg zmianie warunki poczatkowe i brzegowe.

W TWraz pojawia sie nowa jako$¢ nieznana na gruncie teorii stateczno$ci, a miano-
wicie tzw. zagadnienie odwrotne. Polega ono na wyznaczeniu zmian parametréw obie-
ktu nominalnego przy postulowanych zmianach witasnosci dynamicznych obiektu
zmodyfikowanego. Zagadnienie takie nosi takze nazwe syntezy modyfikacyjnej [2].

W TWraz istnieje potrzeba precyzyjnego rozréznienia miedzy dwoma modelami:
nominalnym i "niedoktadno$ciowym" (dalej zwanym "modelem niedoktadnosci”, gdyz
opisuje on odchylenia od modelu nominalnego). Uwazamy, ze odpowiadajg one mode-
lom: podstawowemu i rozszerzonemu (wg [9], str.13).

2.4. Teoria sterowania

Teoria sterowania (TSter) bywa uwazana za wynik potaczenia trzech oddzielnych
elementéw: teorii serwomechanizmoéw, rachunku wariacyjnego i techniki obliczeniowej
(wg [10], str.21). Takie okreslenie, ktérego istotnym elementem jest rachunek
wariacyjny, sugeruje, ze TSter zamyka sie w kregu Zasady Maksimum Pontriagina i
Programowania Dynamicznego Bellmana. Tym sposobem tak cenna, z punktu widzenia
ksztattowania witasnoéci dynamicznych SOL, TSter modalnego (np.[llj) pozostaje
poniekad za burtg. Podobnie wyglada sprawa z teorig 1-momentéw Krejna, a warto
zaznaczy¢, ze mozna ja stosowa¢ do modeli o statych roztozonych (np.[12]).

Trzeba jeszcze zwréci¢ uwage, ze zagadnienie odwrotne w TSter ma zupetnie inny
sens niz w TWraz: najpierw przyjmuje sie pewne prawo sterowania, a potem szuka sie
takiego wskaznika jakoSci, ktéry to prawo spetnia.

2.5. Wnioski

TModyf w Mechanice Lotu nie jest mechanicznym zlepkiem réznych teorii, ale ich
spéjnym uogoélnieniem, gdzie dokonuje sie konfrontacja tych teorii i ich wzajemne
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wspomaganie. Poglad ten mozna juz teraz (tzn. przed podaniem przyktadu) poprzeé
dwiema prostymi ilustracjami; pierwsza dotyczy konfrontacji, druga wspomagania.

1) Na gruncie TSter znane jest pojecie sterowania programowanego ([13], str.139).
W zwigzku z tym zasadne bytoby uzywanie tam pojecia ruchu programowanego.
Okazato sie jednak, ze w mechanice analitycznej istnieje prawie identyczne pojecie, ale
oznaczajace co innego, a mianowicie postulat, ktéry dopiero ma by¢ zrealizowany [14].

2) W dynamice maszyn waznym zagadnieniem jest wibroizolacja, ktéra w TModyf
moze stanowi¢ cel modyfikacji. W ramach wibroizolacji per se trzeba juz dobraé¢ kon-
kretng funkcje celu (np. ci$nienie akustyczne). Zwykle chodzi o redukcje tego ci$nienia,
co mozna zrealizowaé¢ metodami biernymi (TWraz) lub czynnymi (TSter).

3. KRZEPKOSC STEROWANYCH OBIEKTOW LATAJACYCH

Nie jest rzecza tatwa ustali¢, kiedy pojecie krzepkosci pojawito sie w literaturze,
choé¢ od kilku lat istnieje juz monografia [15], Ale jeszcze trudniej jest znalez¢ definicje
tego pojecia, nawet w zacytowanej pracy. W tej sytuacji podamy okre$lenia opisowe,
ktére umozliwig przynajmniej pewng orientacje.

3.1. Krzepko$¢ a wrazliwo$¢ i niezmienniczosé

Nalezy tu wyraznie podkre$li¢, ze w literaturze rosyjskiej w ogéle nie uzywa sie
sfowa*"podacT HocT b* (pojawia sie ono raczej w thumaczeniach zj. ang. w tygodniku
“ABHacTpoeHHe ). W powszechnym uzytku znajduje sie natomiast wyrazenie odpowia-
dajace polskiemu "mala wrazliwo$¢ na zmiary parametrow!lm M artouyBC TBH T TeJibHOCTb
(np.[16], c.421).

Niektérzy autorzy amerykanscy postugujg sie stowem “robustness" w szacowaniu
zmiany jakos$ci sterowania spowodowanej niedoktadnosciag modelu, rezerwujgc stowo
"sensitivity" dla analizy wptywu zaktécen zewnetrznych ([15], p.43). Tu wszakze pojawia
sie konfuzja, gdyz w b.ZSRR w tym wypadku stosuje sie stowo niezmienniczos$¢
(HHBapHaHTHOCTD - [17]). Co wiecej, w monografii [15] czytamy, ze "while sensitivity
analysis considers very small perturbations of the parameters around a given nominal
value, robustness analysis concerns large perturbations.”" (p. 44). Tymczasem w opraco-
waniu [2] takie duze zmiany wigze sie z analizag modyfikacyjng globalng.

3.2. Sterowanie krzepkie a sterowanie adaptacyjne

W biezacej literaturze na temat dynamiki SOL czesto pojawia sie zwrot "sterowanie
krzepkie" (the robust control). Odczytawszy je jako takie sterowanie, ktére nadaje
obiektowi sterowanemu witasno$¢ krzepkos$ci w rozumieniu niezmienniczos$ci, powin-
nismy zapyta¢ o réznice ze sterowaniem od zaktécen, ktérego celem jest uniezale-
znienie obiektu sterowanego od wptywu tych zaktocen ([18], s.200).

Wytania sie tutaj jednak sprawa merytoryczna o znaczeniu niebagatelnym. Otéz
sterowanie adaptacyjne tez ma m.in. do spetnienia podobny cel jak sterowanie od
zaktécen, ale za pomocag zmian struktury lub parametréw regulatora [19], Zachodzi
teraz pytanie: czy i pod jakimi warunkami drogi regulator adaptacyjny mozna zastgpi¢
prostszym regulatorem krzepkim, o ile krzepko$¢ zinterpretujemy jako niewrazliwo$¢?.
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3.3. Czym jest krzepko$é?

Mozna by jeszcze prébowaé szukaé innych relacji krzepkos$ci, np. z autonomicznpscia
czy niezawodnoscig, lub sterowania krzepkiego ze statecznos$cig krzepkag (the robust
stability), ale juz teraz wytania sie pytanie, czym wiasciwie jest sama krzepkos$é?. Czy
wazng wiasnosécig dynamiczng (jak w p. 3.1), czy (tylko) epitetem okre$lajgcym wazne
dziatania (jak w p. 3.2)?. Rozstrzygniecie tej kwestii nie jest istotne z punktu widzenia
teorii modyfikacji, gdyz radzi sobie w obu przypadkach; w pierwszym po zdefiniowaniu
stosownej miary krzepkosci; w drugim - po zastosowaniu adekwatnej metody.

3.4. Przyktad

Ze wzgledu na brak miejsca, tutaj przytoczymy tylko szkic przyktadu, a szczegbty
zostang podane w trakcie referowania.

Przyktad dotyczy oszacowania zmian wskaznika jakos$ci sterowania spowodowanych
pominieciem réznego rodzaju nieliniwosci aerodynamicznych (zagadnienie wrazliwosci).
Modelem fizycznym jest samolot nieodksztatcalny o trzech stopniach swobody, a
zmienng sterujaca - kat wychylenia steru wysokos$ci (sterowanie czynne).

Rozwigzanie zadania byto prezentowane na seminarium w Laboratorium Mechaniki
Stosowanej w Besancon 24. pazdz. 1978r. W Swietle dotychczasowych ustalen mozna
stwierdzié, ze uzyskano je na gruncie teorii modyfikacji.

4. PODSUMOWANIE

1) Nie ma precyzyjnej definicji pojecia krzepkos$ci, ktdra bytaby ogdlnie przyjeta.
Mozna jednakze ustali¢, ze pojecie to stosuje sie w tych sytuacjach, gdzie model mate-
matyczny jest niepetny.

2) Celem badania krzepkosci jest opracowanie metod projektowania regulatoréw z
uwzglednieniem modelu niedoktadnosci.

3) Sprawg kluczowg jest budowa adekwatnego modelu niedoktadnosci i sformuto-
wanie miary krzepkosci.

4) Teoria modyfikacji dostarcza dogodnych metod realizacjii zadanych charaktery-
styk dynamicznych, w tym osigganie krzepkosci sterowanych obiektéw latajacych.
Wydaje sie zatem, ze tzw. "Robust Theory" jest bytem ponad miare.

Prezentowana praca zostala wykonana w ramach tzw. wiasnej pracy badawczej -
umowa nr 503/790/3.
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Abstract

The main purpose of the paper is to present an unified approach to the dynamic
properties formed of complex mechanical systems. This approach that unites the
known theories of modelling, stability, sensitivity, and control, is called the "Theory of
Modification”. The natural question which immediately arises is: what such hybrid is
created for?. Well, such a coherent generalization is motivated by the fact that both
the sensitivity theory and the control theory treated the problem of dynamic properties
formed as a marginal problem. Besides, the proposed approach employes both the
modelling theory and the stability theory in an integral manner.

In order to characterize the area of the theory of modification, we give very brief
comments every of the separate theory (Secs. 2.1-2.4; Refs. [1] - [14]).



Osigganie krzepkosci 321

This paper addresses a new aspect of Flight Dynamics, designated here as the
"Robust Problem™. It is not an entirely unknown problem in the literature on dynamics
of controled systems. But to date, this problem is still at a stage of intensive research,
so there are many confusions about it. Therefore, the author has merely attempted to
describe the fundamental relations between the notion "robustness” and the known
notions of stability, sensitivity, etc. (Secs. 3.1-3.3; Refs. [15] - [19]).

General considerations are illustrated by an example concerning the rigid model of
an aircraft with three degrees of freedom (Sec. 3.4).

Finally, it is concluded that the theory of modification constitutes a convenient base
for formulations and solutions of various specific engineering problems. The "Robust

Problem™ can be also solved in the field of this theory. Therefore, no extra theory of
robustness is needed.



