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RACUNARSKI POSTUPAK ZA IZBOR PARAMETARA
UPRAVLJANJA SA POVRATNOM SPREGOM

COMPUTER PROCEDURE FOR DETERMINATION

I oF
FEEDBACK CONTROL LAW PARAMETERS

SADRZAJ.- Za linearni multivarijabilni stacionarni sistem izloZen

je postupak za odrddjivanje dovzoljene oblasti parametara sistema

upravijanja tako da polovi sistema pripadaju unapred zadatim obla-
stima. Metod se zasniva na primeni numerickog postupka za reSava-

nje sistema nelinearnih jedna&ina.

ABSTRACT.~- A method is presented for determination of possible
feedback control law parameters of linear multivariable time-in-
variant system so that closed loop poles are placed within requi-
red region.The method is based on numerical procedure for sddving
a nonlinear equations.

guvobp

Metodi parametarske analize stabilnosti linearnog staci-
onarnog sistema ranije je posve€ivano dosta paZnje u literaturi
/1/. Buduéi da nisu raZunarski orjentisani, s cbzirom na vreme
nastanka, ovi postupci nude praksi reSenje relativno uske klase
problema kao 3to je odredjivanje oblasti zadatog vremend smire-
nja ili relativnog faktora priguSenja za linearne koeficijente
karakteristi®nog polinoma po- pode$§ljivim parametrima.

Znatno veda dostupnost radunara i numerilkog softvera ot-
vorila je nove moguénosti primeni metode parametarske analize,
tako da ona ponovo privladi paZnju /2/.°

U radu je izloZen postupak kojim se oblasti proizvoljnog
oblika iz kompleksne ravni preslikavaju u prostor parametara up-
ravljanja sa povratnom spregom primenom numerikih metoda. Oblik
zavisnosti koeficijenata karakteristiéne jednacine od podeZlji-
vih parametara je op$ti, tako da je omoguceno reSenje Ziroke kla-
se prakti&nih problema.
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POSTAVK2A PROBLEMA

Neka je dat sistem

N n n
X AxX + Bu X&ER x' ueRu

n (0
Yy = Cx yeR b4
sa zakonom upravljanja

u = - Fy o (2)
pri gﬁmu je matrica F jednozna&na funkcija vektora parametara
kE R .

F = F(k) (3)

n.
n Za svako k iz R k jednozna&no je cdredjen skup polova

gsif(i;1 sistema (1) sa zatvorenom spregom (2), tj.definisana je
unkcija -

X R s, | @

Neka ‘je ny {nx i neka je zavisnost (3) takva da je presli-
kavanje (4) rapgga Nik.

Postavlja se sledeéi zadatak. Date su jednostruko poveza-
ne bblastl D1, D3,...,Dy _kompleksne ravni. Potrebno Je odrediti
sve vrednosti vektora k ]’c‘oje zadovoljavaju uslov da ng polova si-
stema sa zatvorenom spregom pripada zadatim oblastima ti.

si{ € Di za1=1,2,...,nk
ODREDJIVANJE DOZVOLJENE OBLASTI PARAMETARA

Da bi zadatak imao refenja potrebno je da skup
D = 8< Dy (5)
i=1
bude simetri&an u odnosu na realnu osu, tj. da vaZi
SED => €D (6)

ng¥rema postavci, potrebno je dakle, odrediti oblast
Dk € R~ koju funkecija X preslikava u D tj.

o = X o) ' (7
Da se odfedi funkcija X, polazi se od karakteristi&nog

polinoma sistema (1) i (2)

P(s,k) = det(sI - A+ B F(k) C) (8)
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Relacijom

e P(s,k) =0 (9)
svakom k € R © pridrufuje se skup polova sistema sa zatvorenom
spregom, tj. implicitno je definisana funkcija X . No, za zadate
polove S1€D1,...,snx&E Dpy, vektor k&€Dy ako i samo ako (po de-
finiciji Dx) vaZi

P(si, k) =10, i=1,2,...,nx (10)

Sistem kompleksnih nelinearnih jedna&ina (10) se moze
svesti na sistem realnih jedna¥ina. Neka je medju zadatim polo-
vima r realno a 2m konjugovano kompleksno, r + 2m = nk: Iz raz-
matranja se mogu ispustiti svi polovi sa negativnim imaginarnim
delovima, pa se dobija sistem

P(sj, k) = 0 i=1,2,...,r
ReP(sr+j, k) =0 j=1,2,...,m (11)
ImP(sr+j, k) =0 i=1,2,...,m

Uvodeéi vektor S =(si, S2yc..,Resp+1. ImSr+t,...,
Resr+ip, ImSr+m) sistem (11) se mo¥e predstaviti u obliku:

£{s, k) =0 (12)

&ime je u implicitnom obliku definisana funkcija X-1.
Preslikavanje oblasti D u Dx (ta&nije granice oblasti D
u granicu Dk) u opftem sludaju je mogude realizovati numeri&ki.
Granice oblasti Dj se diskretizuju sa usvojenim korakom
i dobijaju konadni skupovi

S = {si} j§1 1=1,2,...,m (13)

tako da vektor S € Sp, gde je
Sp = 51 X 83 x ... x Spy (14)
Neka je Sp uredjen skup.

n
Za preslikavanje skupa Sp u prostor parametara R
sledeé¢i algoritam: .

k predlaZe se

1) staviti l= 1
S = 5(1)
k = ko

gde je ko poletna vrednost parametara k.
2) Numeri&ki aproksimirati jakobijan funkcije £
Jo = O£/ 3k (S(1),ko)
3) Re3iti sistem
£s(d),x) =0
kvazi-Njutnovom metodom /3/ tako da se dobije refenje

Ky € Dy
i jakobijan

oo
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Iy = If/ ak(S(f),ké )

4) Ako je s({) poslednja tadka iz Sp proces je zavr3en.
U protivnom staviti:

¢ = ¢+
Jo = JZ

ko = k(&)
iéi na korak 3.

1

Konvergencija datog algoritma je obezbedjena ako su dve
susedne tadke 8y i § ¢+ na §p dovoljno bliske. Naime, zbog
neprekidnosti_funkcije £{s,k) po oba argumenta bife neprekidna
i funkcija , &ime se obezbedjuje bliskost tacaka ky i
k ¢£+1. Izborom guideqg droja tadaka moZe se znatno smanjiti po-

treban broj iteracija za reSavanje sistema nelinearnih jednai-
na.

Algoritam je realizovan u FORTRAN-u i implemenfiran na
radunaru DEC VAX-11/780. Za reSavanje sistema nelinearnih jed-
nafina iskoriZfen je standardni potprogram ONWT iz /3/. Roris-
éen je pri projektovanju sistema upravljanja letom, i pri iz-
boru robusnih zakona upravljanja /4/.

PRIMER

Primena opisanog postupka ilustrovana je stabilizacijom
uzduZnog kretanja statidki nestabilnog aviona.

Rompletni linearizovani model uzduZnog kretanja hipote-
tilkog aviona za visinu leta h = 6000 m i Mahov broj M=0.8 dat
je matricama

N T4R4F-0T A s

GoanNE-AT R ¢

REERE-FE-J L .23
2

pri femu je vektor stanja:

x=[v«qgohnzfT
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Postavlijeni su zahtevi da kratkoperiodi®no kretanje (kome
odgovaraju polovi (si = -6,24, sp = 12,4) ima prirodnu ufestanost
i koeficijent relativnog prigusenja u ‘granicama

1 rad/s ¢ Wy & 7 rad/s; 0,35¢[< 1

Sledi da odgovarajuéi polovi treba da pripadaju oblasti
Dq (sl.1).

Usvaja se matrica pojacanja u pavratnoj sprezi

K=[0 ka kg 0 0 o]

Primenem razvijenog programa dobijena je oblaét Dk dozvoljenih
vrednosti parametara ka i kq {sl.2).

Q § - R

10

'2 Bt el s S B
T ; x =-polovi. otv. !

sistema i
R g g

sistema. o]
13
ra L
8
Al reaini polovi
]
._fe’ — __.1 .
, ; i«x o8
" e T T T T ™1 T T
L. “aBy, - -4£00 -3.00 -2.00w..35-1.00 0.00
REAL KA
sl.1 sl.2

za usvojenu vrednost kz = -3. 1 kg = -0,5 polovi sistema su
prikazani na sl.1.

Radi provere rezultata izvrena je simulacija na komplet-
nom nelinearnom modelu aviona s1.3 i sl.4.

; —— zadata vrednost

g i{ —— bez povratne sprege
8} P sa povratncm spregom
Q T
.20 -;- //
.’74’_.’:__{__7_{.____-_{._____%.__._ froee s ———
. B2--T0W 8.50 0.80 1.00
P T T (sl
-0.20 i

s1.3
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—- —zadata vrednost
! ~———bez povratne sprege
i -- ——sa povratnam spregom
ALER | e _\
gLl 0.5 L~
oo’ L Tl
;-—-—_.___..—.__——_.
sas
|
C.. .+,- . + - --*‘ . + + . -
0.20 0.40 0.60 3.80 1.00 .
Sl.4
ZAKLJUCAK

Radunrarski orijentisara formulacija zadatka parametarske
analize sistema i primena razvijenih numerilkih metoda profirila
Jje u velikoj meri klasu reSivih inZenjexrskih problema. Omogudéeno
je preslikvanje kontura proizvoljnog oblika u s ravni, i razma~
tranje viSe od dva pode3ljiva parametra. Primena postupka je od
posebnog interesa kod sistema sa velikim brojem promenljivih pa-
rametara od kojih treba usvojiti kompromisne ili optimalne vred-
nosti. ‘

LITERATURA

/1/ §iljak D.D., S .
Nonlinear Systems, The Parameter Analysis and Design
J.Wiley, New York, 1969.

12/ Ackermann J.,
"A Robust Control System Design”
Tech.Report No AFOSR-TR-0743, Ung¥v. of Illinois,
Coordinated Science Laboratory Urbana, Illinois,1979.

/3/ .
Math  science Library, Volume 8, Non-Linear Equation
Solvers,
Control Data Corporation, Sunnyvale, California, 1971.
/4/ Zeljkovié V., Stojié R., Midié Z.
"Jedan nalin ocene robusnosti zakona upravlijanja
avionom"
/u Stampi/



