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ZASTOSOWANIE WYSOKIEGO RZEDU POCHODNYCH
W STEROWANIU OBIEKTEM NIELINIOWYM
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Streszczenie: Celem pracy jest zastosowanie metody
kontrakcji dynamicznej (ang. Dynamic Contraction Method -
DCM) do syntezy ukladu sterowania obiektu nieliniowego,
jakim jest samolot oraz analiza wlasciwosci uzyskanych roz-
wigzafn. W artykule przedstawiono model dynamiki obiektu
sterowania ze wskazaniem na nieliniowosci tkwiace w tym
opisie. Nastepnie przedstawiono metode kontraktji dynamicz-
nej, ktéra wykorzystano do projektowania ukladu sterowania.
Wyrézniajaca cecha zastosowanego prawa sterowania jest
wykorzystanie wysokiego rzgdu pochodnych. W koricowym
etapie zaprezentowano zadanie sterowania, oméwiono sposéb
projektowania regulatoréw oraz zaprezentowano wyniki sy-
mulacji lotéw, ktére wykonano w ukladzie zamknigtym
z ukladem sterowania DCM.

Stowa kluczowe: Uklad regulacji nieliniowej, metoda kontr-
akcji dynamicznej, badania symulacyjne.

1. WSTEP

Z punktu widzenia automatyki istotnymi cechami roz-
wazanego problemu sg: nieliniowo$¢, niestacjonarnos¢
i wielowymiarowo$¢é. Klasyczne metody sterowania
zakladaja, ze dynamika obiektu jest liniowa i stacjonar-
na wokét pewnego stanu ustalonego lotu [2]. Niestety
w ekstremalnych warunkach, takie systemy sterowania
nie dzialaja poprawnie z powodu silnych nieliniowosci
wystepujacych w dynamice lotu. Pierwsze préby pro-
jektowania regulatoréw dla uktadéw nieliniowych po-
dejmowane byly w oparciu o teori¢ systeméw o zmien-
nej strukturze VSS (ang. Variable Structure Systems)
[6]. Innym rozwiazaniem jest uzycie metod bazujacych
na nieliniowej odwrotnej dynamice NID (ang. Non-
linear Inverse Dynamics) [1]. Wada tego podejécia jest
zalozenie o catkowitej znajomoséci dynamiki systemu.
Innym rozwiazaniem problemu odwrotnych dynamik,
przy zatozeniu o niekompletnej informacji o zmieniaja-
cych si¢ parametrach ukladu i zewnetrznych zaki6ce-
niach, - jest zastosowanie metody lokalizacji LM
(ang. Localization Method) [7]. Uogélnieniem i dal-
szym rozwini¢gciem LM jest metoda kontrakcji dyna-
micznej (ang. Dynamic Contraction Method) [8], ktéra
pozwala na ksztaltowanie pozadanych przebiegéw
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wyjé¢ dla obiektéw nieliniowych i niestacjonarnych
przy zalozeniu, ze informacja o zmieniajacych si¢ pa-
rametrach ukladu i zewngtrznych zakiGceniach jest
niekompletna [3]. Wyrézniajaca cechg prawa sterowa-
nia LM oraz DCM jest zastosowanie wysokiego rzedu
pochodnych wraz z duzym wzmocnieniem.

2. DYNAMIKA OBIEKTU STEROWANIA

Nieliniowy model samolotu traktujemy jako cialo
sztywne o sze§ciu stopniach swobody, dla ktérego
przedstawiono opis dynamiki lotu z uwzglednieniem
ruchu’ postepowego i obrotowego. W pracach projekto-
wych jak i symulacjach wykorzystano model samolotu
F16, ktérego schemat blokowy przedstawia rys.l. Mo-
del matematyczny oraz dane geometryczne, masowe
i aerodynamiczne sg zgodne z dokumentacjg techniczng
zamieszczona w [4].

Przyjmujemy nastgpujacy wektor stanu i wektor stero-
wan:

x=[V.a.r 88 .57 (1)

E=[6,,u,,,u,,uL]T

)
gdzie: V - predkos¢ liniowa, « - kat natarcia, ¥ - kat
toru lotu, §- kat $lizgu, & =[9,6,y] - wektor katow
Eulera, @ = [P, Q, R]'- wektor predkosci katowej,
T= [x, y,h]T- wektor polozenia, &, - przemieszczenie
dZwigni sterowania ciagiem silnika, u, - sygnat steruja-
cy mechanizmem wykonawczym wychylajacym ster
wysokosci (4, ), u,- sygnal sterujacy mechanizmem
wykonawczym wychylajacym ster kierunku (4, ), , -

sygnal sterujacy mechanizmem wykonawczym wychy-
lajacym lotki ( 4, ).



25
w
[
1]
=]
=
<

ZAKLOCENIA PRZYCIAGANIE g 5
IATMOSFERYCZNI ZIEMSKIE g ]
VAT R‘f vAT m I
LN Gegd
Bar] } Ry ﬁn Cy
m = R
uy °2 3
g F3 3
- e 2
£ AERODYNAMIKA = =
- ; K - 2 <
< x|
< SAMOLOTU ™ S E .
] g RERCRE
S ] M <
[Fy O ol'r g % g
i § E T g ¢
—* ag [0 My Myl
NS
Rys.1. Schemat blokowy nieliniowego modelu dynamiki samolotu
Model samolotu jest nieliniowy zaréwno wskutek réw- _
nan dynamiki ciata sztywnego, dynamiki zespolu nape- 3 (t)=F, (i, (t),?(t)) 6)

dowego, oraz aerodynamiki samolotu zawartej w tabli-
cach danych dos$wiadczalnych okreslajacych wspdi-
czynniki sit c,,c,,c, i momentéw m,,m ,m,

3. METODA KONTRAKCJI DYNAMICZNE]J
(DYNAMIC CONTRACTION METHOD) [8]

Rozwazamy nieliniowy, niestacjonarny uklad opisany
réwnaniami:

—(l) =h (x

y(0)=2(

€(r).),  F0)=% @)
%(1)). @)

gdzie: x(z)— n-wymiarowy wektor stanu,

*(t)-n
i (t) - p-wymiarowy wektor sterowania,
¥()-p

Zakladamy, 2e pierwsze m-I pochodnych po czasie
wyjscia nie zalezg jawnie od wektora sterowania oraz:

)= F(%()+ B %(1))a(e) o)

(t))) #0
7 (5] <7,

-wymiarowy wektor wyjscia.

al(
gdzie: det(B(z,%
Zakladamy, ze model odniesienia dla przej$ciowego

przebiegu () jest dany w postaci wektorowego réw-
nania rézniczkowego:
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gd.Zie: y.( ) [-)T:,y.(:yr' .yf,ﬂ)r] ’

7 (t) - warto$¢ odniesienia,

tim(7 (¢)-3 (1)) =0.
Zadanie sterowania polega na tym, aby
lim(%, (+)-¥()) =0 @

Ponadto wymagamy, aby przebiegi przejéciowe ¥()
mialy 2adane wiasciwoéci dynamiczne (6), byly wza-
jemnie niezalezne oraz niezalezne od zewngtrznych
zaki6cen lub od mozliwych zmian parametréw w réw-
naniach (3), (4).

Oznaczamy

=F (3().7 (1) () @®
Zatem réwnanie (6) definiujace pozadana dynamike,
jest spetnione wtedy i tylko wtedy, gdy:

). 5(2).7 (1)

Pierwiastek réwnania (9) jest rozwigzaniem przedsta-
wionego problemu sterowania. Rozwiazanie jest uzy-
skiwane bezposrednio na obiekcie jako stabilny punkt
réwnowagi réwnania (10). R6wnanie to wraz z (11)
definiuja réwnania regulatora. A zatem poszukiwane
sterowanie bedzie realizowane poprzez nastgpujace
rézniczkowe réwnanie kontrakcji:

A" (%(2) #(t).1)=0 ©)



A i pwdy" =k4’, v(0)=7%, (10)
[}
oraz réwnanie wyj$cia regulatora:
u(t)=K,K7(t) 1)

gdzie: ¥(t) - nowe wejécie regulatora,
T

() =[7 "7, 7]

4.d_,..d,, K, - macierze diagonalne,

k - wzmocnienie,
K, - macierz nieosobliwa (dopasowana tak, aby
BK byla dodatnio okreslona).

Istota metody kontrakcji dynamicznej (DCM) jest sepa-
racja czasowa. Zakladamy, ze istnieje wystarczajaca

separacja skal czasowych, reprezentowana przez malty .

parametr 4, >0, pomigdzy szybkim i wolnym modem
w ukladzie zamknigtym. Uzyta w tym przypadku teoria
matych zaburzen pozwala na oddzielng analiz¢ szybkie-
go i wolnego ruchu w ukladzie zamkni¢tym. Szybki
ruchlodnosi si¢ do przebiegéw w regulatorze, natomiast
wolny ruch odnosi si¢ do obiektu.

4. PROJEKTOWANIE UKLADU STEROWANIA

Jednym z kierunkéw rozwijanych aktualnie w pracach
badawczych ukitadéw sterowania samolotem jest za-
pewnienie mozliwie zblizonych charakterystyk ukladu
w réznych stanach lotu (wysoko$¢, predkos€) lub
w calym obszarze zmienno$ci warunkéw otaczajacych
i parametr6w obiektu (np. zmiany masy) wymaganych
wlasciwosci dynamicznych samolotu. W tym kierunku
rozwijajg, si¢ metody sterowania krzepkiego (ang. Ro-
bust Control) odporne na zmiany wlasciwosci dyna-
micznych [5]. Mozliwo§é ksztaltowania pozadanych
wlasciwosci dynamicznych obiektu, poprzez wprowa-

dzenie modelu odniesienia wielko$ci regulowanych,

umozliwia metoda kontrakcji dynamicznej. Zastosowa-
nie sterowania bazujacego na takiej metodzie, powinno
zmodyfikowa¢ charakterystyki obiektu do zgodnych lub
zblizonych do modelowych. Ogélna zasada przyjeta
w niniejszej pracy jest synteza sterowania na podstawie
nieliniowego modelu dynamiki oraz weryfikacja wyni-
kéw i modyfikacja wlasciwosci uktadu sterowania po-
przez symulacje komputerowa. Zasadnicza zaletg zasto-
sowanego prawa sterowania jest mozliwo$¢ przyblizo-
nego rozwigzania zadania dynamiki odwrotnej, bez
potrzeby znajomosci pelnego analitycznego modelu
sterowanego procesu. Zadanie sterowania jest sformu-
lowane jako problem $ledzenia wybranych aerodyna-
micznych zmiennych stanu. Celem jest uzyskanie prze-
biegéw przejéciowych pomiedzy stanami ustalonymi
o zadanych wlasciwosciach dynamicznych. Ponadto
wymagamy, aby przebiegi byly wzajemnie niezalezne
oraz niezalezne od zmian parametréw samolotu i zakt6-
cen zewnetrznych.
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Aby rozwiazanie réwnania (9) bylo jednoznaczne, to
liczba sygnatéw sterujacych & musi by¢ réwna liczbie
sygnaléw wyjsciowych ¥ . W og6lnym przypadku gdy:

(dim(5) # dim (i), (12)
wtedy nie ma bezposredniej mozliwosci dostosowania
struktury ukiadu sterowania do fizycznych wlasciwosci
obiektu latajacego. A wiec konieczny jest wyb6r zmien-
nych regulowanych przy ograniczonej liczbie sygnaléw
sterujacych, ktére zapewniq najlepsza skuteczno$¢ ste-
rowania w okre§lonych fazach lotu. Uklad sterowania

zaprojektowano dla wybranych trzech zestawéw zmien-
nych regulowanych:

y=[v a B o, (13)
v.=[v v B ¢f. (14)
5.=[v v B . @15)

Pierwszym krokiem w realizacji sterowania z wykorzy-
staniem DCM jest okreslenie rz¢du pochodnej wyjscia,
ktéra zalezy w spos6b jawny od sterowania. Na tej po-
stawie zrealizowano zasadniczy cel pracy, a mianowicie
przedstawiono kolejne etapy projektowania regulatoréw
oraz oméwiono trudnoéci i ograniczenia, jakie wystapi-
ly przy projektowaniu i modelowaniu uktadu. Strukture
zamknigtego ukladu regulacji przedstawia Rys. 2. Uklad
sterowania sklada si¢ z czeSci statycznej opisanej przez
réwnania wyjscia regulatora, oraz cze¢éci dynamicznej
okreslonej réwnaniami kontrakcji.

5. WYNIKI SYMULACJI

Modelowany manewr polega na zmianie kursu lotu na
stalej wysoko$ci oraz ze wznoszeniem. Symulacje wy-
konano dla zestawu zmiennych regulowanych 7,
i sklada si¢ z nastgpujacych element6w:

® lot symetryczny na ustalonej wysoko$ci dla naste-

pujacych wartosci zadanych:
v,] (502 [f/s]|
ni | °L]
A | o]
vl | o[]

dla ¢ =20[s] zmiana kursu ¥, =90["] oraz pred-
kosci V, =450] ft/ 5], samolot przechodzi w zakret
prawidlowy ( 8, = 0["] ). Ta faza lotu powinna byé
wykonana na stalej wysokosci (¥, = 0[0] ).

dla t= 300[s] przyjeto nastepujace wartosci

V,=700[ft/s], ¥, =10[°], w,=180[°],
w wyniku czego samolot dokonuje zmiany kursu ze
wznoszeniem.
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6. PODSUMOWANIE

Metoda DCM pozwala na regulacj¢ wybranych zmien-
nych wyjsciowych wedlug zadanego modelu odniesie-
nia dla obiektéw nieliniowych i niestacjonarnych, oraz
zapewnia niezaleina dynamike w poszczeg6lnych to-
rach regulacji. Wyrézniajaca cecha tegoz prawa stero-
wania jest zastosowanie wysokiego rzedu pochodnych.
Istotng zaleta metody jest mozliwoéé syntezy ukladu
sterowania na podstawie nieliniowego modelu dynamiki
obiektu. Wiasciwodci zaprojektowanego ukladu stero-
wania sg okre§lone z uwzglednieniem wptywu tych
nieliniowo$ci. Tak zaprojektowany regulator ma prosta
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posta¢ liniowego ukladu dynamicznego stosunkowo
niskiego rzedu oraz macierzy zaleznej nieliniowo od
wielkosci wyjéciowych. Zasadnicza zaleta metody
DCM jest mozliwos$¢ przyblizonego rozwiazania zada-
nia dynamiki odwrotnej, bez potrzeby znajomosci pel-
nego analitycznego modelu matematycznego obiektu.
Metoda DCM stanowi alternatywg dla klasycznych, jak
i nowych metod syntezy sterowania. Przeprowadzona
analiza wlasciwodci i zakresu stosowania metody moze
postuzyé opracowaniu praktycznej metodyki projekto-
wania ukladu automatycznego sterowania samolotem,
a w og6lnosci obiektéw nieliniowych.




APPLICATION OF HIGHER ORDER DERIVATIVES
TO NONLINEAR SYSTEM CONTROL

Abstract: The main goal of the paper is an application of the
Dynamic Contraction Method (DCM) to the synthesis of
acontrol system for a nonlinear object such us an aircraft
model. The model is nonlinear due to the rigid body dynamic
equations and to the aerodynamics represented in the data
lookup tables of the force and the moment coefficients. The
next part includes a description of DCM method used for the
control system design. The peculiarity of considered control
law is the application of higher order derivatives. The control
solution along with the stages of regulators design are
presented on F-16 aircraft model. Finally, the results of
simulations performed in the closed-loop system with
DCM structure are presented.
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