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A method of design fop multivariable systems is presented.
It is used in an application design of a controller for an
advancead aircraft. The main designcriterias singular values
plot, is discussed in detail. a must for the use of the
method is that computear assistance ig available. Two diffe—
rent interactive Program packages allowing LQG-design are
pPresented and somewhat compared.
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I det forsta avsnittet beskrivs nlgra allmdnna teorier som
dr speciella fdr Fflygplan. Dels redogdrs for problem
releterade till flygplans dels redogdrs fir de matematiska
uppstdllningarna. I avsnittet FSW-flygplanet beskrivs det
flygplan till vilket tillampningsexemplet dr relaterat.

LOG~desigrmetoden beskrivs i det efterfdljande avsnittet. De
problem som dr unika for ett flervariabelt systems samt
varfdr man anvinder Aaterkoppling i LEG-konstruktion &r
omndmnda. Singuldra védrdets som &r ett storleksmatt £or
flervariabla system: redogdrs i detaly for, och an
beskrivning av hur det kan anvidndas ges i ett exempel.

De bakomliggande teorierna for LEG-konstruktion beskrivs i
avsesnittet LOG. Den matamatiska grunden samt hur de olika
stegen i konstruktionen beskrivs och belyses i ett exempel.

LOG~-metoden forutsdtter datorhjdlp p.g.a. de omfattande rak-
neoperationerna. Tvd olika interaktiva programpakets HoneyX
och Synpac presenteras. Dessutom ndmns de grundlédggande
algovitmenr SOm sdrskilt behodvs for LOG-konstruktion
speciellt. I slutet av avsnittet godrs en liten jamfirelse
mellan de tva8 programpaketen.

Det tidigare ndmnda tilldmpningsexemplet foljer i det efter-
foljande avsnittet. Detta belyser hur en konstruktion av en
regulator till ett flygplan kan gad till. Exemplet
féortydligas med ett antal kurvor som bildgges.

Rapporten avslutas med en kort sammanfattning av densamma.



e 4roe canlh eoete Geios oes Suves Soete Sntee SRS emown Sews nee Sevee oot sames Sases Sovwn Seomt

Flygplans speciellt de som &r byggda f&6r att upptrida i
stridssituationer v dr komplicerade att konstruera regu-
latorer fodr. Denna sorts flygplan skall kortfattat klara
foljande wmoment: Starts navigationsflygning till plats,
strids aterflygnings inflygning samt landning. Det &r ett
antal parametrars som man wmiste ta wed i berdkningen vid
formuleringen av de styrlagars wed vilkas hjdlp piloten
skall kunna framfdra och anvdnda flygplanet. Onskat eller
nidvindigt upptréddande i luftens planets stabilitet eller
hur det skall kunna kontrolleras &r ett par exempel.
Dessutom finns det ndgra speciella problem relaterade till
flygplan som man miste ta hidnsyn till:
a) Den komplexa paverkan luften har pa vingarna.
b)> Det faktum att forflyttningar mlste kunna ske mycket
shabbt. Detta stdller stora krav pd piloten.
o) Att farkosten kan forflytta sig i alla tre dimen—
sionerna samtidigt.

Ovanstldende wmedfor att flygplan numera styrs av datorer
kombinerat med servomekanismers didr hidnsyn bl.a. tas till
olika Fflygtillstandstill pilotens inverkan p&8 flygplanet
samt till pilotens fysiska och psykiska begrinsningar.
Konkreta faktorer som medfért att servomekanismer anvinds
ar:

De nddvindiga krafterna for att kontrollera flygplanet

har blivit stora.

Svarstiderna har blivit kortare.

Man dnskar stdrre svarsnoggrannhet.

Pa grund av de higre hastigheterna dndras flygplanets

dynamiska karatdristika fortare.
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En del uttryck anvidnds d& man diskuterar ett flygplans olika
prestanda och egenskaper.

Uppt radande

Kannetecknande f&r planets upptriddande i luften &r maximal
hastighets higsta Fflyghdjyd samt aktionsradie. Svarstiderna
blir la&nga’d wminuter till timmar. Kraftekvationerna spelar
stdrst roll.



Flygkvalitet

Detta omfattar stabilitet hos och kontroll av planet.
Stabilitet betyder att flygplanet Atervander till sitt
Jamviktslidge efter en stdrning. flygning rakt fram med
vingarna i samma niv8, om det ar stabilt. Kontroll betyder
att man kan styra flygplanet 1la3ngs en godtycklig flygvag:»
att man kan dndra eller fixera J8mviktsvillkor samt att
flygplanet kan mandvreras. P& vilket satt man kan forflytta
planset till olika Jémviktspunkter beror pa on dess
uppfirande medger det.

Uppférande och kontroll

For dessa egenskaper dr de karaktaristiska tiderna kortasl
motsvarande sekunder. Det &r momentekvationerna som ar de
avgdrande.

Vid uppstédllandet av rérelselagar och momentekvationer maste
ett koordinatsystem definieras. Detta gdrs i enlighet med
figur 1.

P

[

Figur 1

Nollpunkten ar placerad i flygplanets masscent rum.
Flygplanet betraktas som en stel kropp.

Man sadger att rorelseekvationerna relaterar rirelsen hos
masscent rum till de externa krafternas och att
momentekvationerna relaterar rotationen kring masscent rum
till de externa momenten. Vidare indelas ekvationerna i
symmetriska och asymmetriskas aller longitudinella
respektive latitudinella. Symmetriska ekvationer betyder att



de beskriver de rdrelser som flygplanet gdr ndr de bada
vingarna férflyttar sig pd ett likformigt sdtt i luften.

Rorelselagarna &8s genom att anvidnda Newtons lagar foOr
rorelses

F =m(U+wg-vr)
X

F =m(v+ur—wp)
Y

F =m(@+vp-ug)

=
o

Dar

m= flygplanets massa (antas konstant under nadgon speciell
dynamisk analys).

(TERVETA} ar hastighetskomponenterna i respektive

[2 2 2
xsysz-riktningarna. Nominell hastighet U=sVu +v +w .

page ar roll—-s stignings— och giv=- vinkelhastig-
hetskomponenter.

Jorden &r en trighetsreferens och i det sammanhanget antas
atmosfiren vara fixerad till jorden.



(symmetrisk)s och en for horisontell (asymmetrisk) rdrelse.
For den vertikala rdrelsen anvidnds en modell enligt bilaga
1. Dlika tillsténd s+ in—- och utsignaler som &r relaterade
till den wmodellen framglr av bilaga 2. Vidare arbetar man
med 10 olika flygtillstdnd. Dessa beror pad hastighet och pa
aktuell flyghdgyd.

Modellen for vertikala rorelser anvinds senare 1 ett
tillédmpningsexempels som beskriver hur konstruktion av en
regulator till ett s&dant har flygplan kan g& till.



PR S, A LB e

LOG -~ Linear Quadratic Gaussian - ar en konstruktionsmetod
S0Om kan anvandas till flervariabla system. Dessa
kinnetecknas av att man har mer &n en insignal och/eller mer
&n en utsignal i sitt system. Ett pav foreteelser upptrider
hos flervariabla system som inte har nagon motsvarighet hos
Single—Input/Single—Dutput-system. I de flervariabla har man
en slags anvandningskoppling: vissa givare brusar mer an
andras stalldon dverstyrs olikas stdrningar upptrdder bara i
vissa aterkopplingar 0SV. Vidare paverkas olika
Aterkopplingar p& olika satt da ndgon atgird vidtas. Ibland
paverkas bara en aterkoppling» ibland paverkas flera. Detta
medfor att en analys av ett flervariabelt system
Aterkoppling for aterkoppling, vanligtvis inte ger t.ex.
samma stabilitetsmarginaler som en analys av hela systemet
pd en géng skulle ge. I MIMO~system far man dessutom
tillgripa ett annorlunda sitt att representera storlek pa.

Da man anvander sig av LEG-nmetoden &r det vanligt att man
gbr en aterkoppling fran utsignal till insignal. Det finns
ett antal orsaker till att man gdr detta:

Man vill minska den inverkan skillnader mellan modell och
det verkliga systemet har pa resultatet. Modellen kan séllan
bli exakt jamfort med verkligheteny och afterson skillnaden
(osikerheten) &r svar att bestdmma wmer an till sin storleks
matt med nagot storleksmdtt, vill man gardera sig for de
eventuella skillnaderna.

Man vill att inverkan fr8n olika stérningar skall vara sa
liten som wmdjligt. Om wman dnskar 1a8g kénslighet for
stédrningar (stor stdrningsddmpning)s kan detta dock inte
erhdllas vid de Ffrekvenser d4& man onskar stora stabi-
litetsmarginaler.

Stabilitetsmarginaler vill man ha sa att systemet inte
blir instabilt. Man talar om att systemet skall vara robust.
Robustheten ar ett matt pd hur stor en godtycklig stdrning
kan tilldtas bli innan systemet blir instabilt.
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Folgjande lingarans tidsinvariantas dndligtdimensionella
modell anvands.

d

-8

Figur 3

I ett flervariabelt system ges forhallandet mellan det Oppna
-1
och det slutna aterkopplade systemet av (I+KG) ~. Vi har

vidare féljande matematiska samband:

y=GK(I+GK)_1Cr—n)+CI+GK)—1d

e=v—y=c1+GK)'1cr~d>+GKc1+GK)_1n

Detta innebdr att nidr vél modellen G av det verkliga
systemet &r faststdlld. och storleken pa& ostrukturerade
felkallor &r bestdmd, s8& blir Aterkopplingsproblemet att
konstruera en regulator s8 att:

i) GKCI+GK) ! &r stabilt

ii)» Ett stdort system G’K(I+G’K)—1 (G’ =G+AG dar AG ar
begriénsad i storlek) &r stabilt fFor alla mijliga G tillatna
av de restriktioner som man har pd felkdllornas storlek.

iii) Systemet uppfir sig pd det satt man dnskar for alla G'.

Detta kan i sin tur Oversdttas till frekvensvillkor pé
dverforingsfunktionen GKs som konstruktionen maste till-
fredsstialla. Man vill ha en stor dverforingsfunktion dar
kommandosignaler och/eller stdrningar ir storar och en liten
dverforingsfunktion dar modellfelen dominervar. I dver-
gangsomradet vill man ha bibehdllen stabilitet och ett gott
uppfirande hos systemet. samt ett okdnsligt system.
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LOG o [GK]

WELL-BEHAVED CROSSOVER

~ STABLE
— g1 +(GK)"") NOT TOO SMALL (20)
~gli +GK| NOT TOO SMALL (5)

PERFORMANCE
olGK] > ps
CONDITION (19)

6w

7

UNCERTAINTY TOLERANCE

® g'K=0+LIGK
o git+ (6K > T (170, (20
® glGKI< 1/3IL) WHERTIL] >1

N\

Figure 4. The Multivariable Feedback Design Problem

Figur 4

Kvaliteten pa den modell man har bestdms av hur néra dess
reaktioner pd insignaler stammer med den verkliga uppstall-
ningens. Skillnader méste man ta hiansyn till i sin
model lkonst ruktion. Vissa granser F&y hur wmodellen tillats
reagera pa olika sighalers storlek och frekvens bor fast-
stillasy sa att man kan bestamma storleken hos den osdkerhet
man har hos sin modell.

Hur denna skall representeras beror pa de fel som uppstar i
modellen. Speciellt vid laga frekvenser ar det wméjligt att
representera osikerheterna vdl. Felen dkar dock med frekven—
sen. Kianner konstruktéren till noggrannheten hos sin modell
vid olika frekvenser» s3 kan han ta med detta i designarbe-
tet s4 att man far ett system som fungerar aven i verklighe-
ten.
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Singuldra_ vérde
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Som tidigare namnts maste man representera storlek pa ett
annat satt i flervariabla system in i SISO-system. Som en
motsvarighet till Bode—diagram anvidnds o-kurvors som Aar en
generalisering av en frekvenskurva. Med dessas hjalp kan man
avgora an del systemegenskaper t.ex storlekean hos
stabilitetsmarginalery bandbredd och hur mycket kansligheten
for storningar bliv reducerad. Det singuldra vardet for en
matris As o mdter hur nara matrisen &r att bli singular.
Singuldra vardetfunktioner iar inte analytiska., medan déaremot
egenvirdetfunktioner ir det. Darfor har man forhallandet att

g(AIEACAI ST (A) . Hér betyder g(A) minsta singuléras och TCA)

det stdrsta singuldra véardet hos A. A(A) betyder egenvirdet
av A.

Definition
g (A =max ||Ax||VA A Ay dar |Ix|li=1
ma x
. . /A * &
g(AY=minj|Ax] VA (A AY dar |Ixli=1
min

*
(A AY ar symmetrisks vilket wmedfor att man har positiva

sgenvarde.

Hir betyder || || normen av nagon vektor. Det &r ett
storleksmatt som definieras som roten ur skalidrprodukten av
en storhet wmultiplicerad med sig sJ8lv. AC D hetyder

¥
egenvarde och ( 3 betyder konjugat—transponat.

Singuldra vérdet av GKs enligt modellen tidigares d.v.S.

g(GK)» kan fdljdaktligen bestammas och darvid maste vissa

dvervigande gdras. Fel p.g.a. r och d blir sm8 om g(GK) ar

storty da blir dock fel p.g.a. n stora. Man faststaller da

en positivs skalar funktion 2 som  angevr den tillatna
a

storleken hos wodellosdkerheten och stérningarna. Om da
G'=G+AG =& 4&r (' begrédnsad i en omgivning till G om

TCAG)Y (R (W)
a



De singuldra viérdena (maximala och minimala) for GKy I+0K

och GKCI+GK)—1 kan uppritas som en funktion av frekvensen

far analys av egenskaperna hos ett flervariabelt system.
Harigenom kan systemet 1 sin helhet analyseras. Det ar

speciellt viktigt att GKCI+GK)—1(1/1 sy dar & haskriver
it i
storleken hos de stdrningar som' upptrédgr. Galler

ovanstaende &r systemet stabilt.For att f& ett okansligt

- -1
systems s8& vill man ha 1gCCI+BKY ) eller 1<KgC(I+GK)Y inom
fnskat frekvensomrade.



i4

Vi har en lineariserad modell av en CH-47 helikopter.

x=Ax+Bu  y=Cx

danr
—0.02 0.005 2.4 -32 0.14 -0.12
~0.14 0.44 =1.3 =30 0.36 -5.6
a=| o 0.018 -1.6 1.2| B=[0.35 -0.00%
L O 0 i O 0 0

T o 1 0 ©
c= o o© © 57.3

Dessa matriser formar ett system med namnet hel. Vi vill

anvianda oss av ett Kalwmanfilter och som ett matt pd dess

"riktighet" anvidnds de singuldra vardena for dverforings-
=1

funktionen C(sI-A) KF» dar KF iy forstarkningen i Kalwman-

filtret.

o
1o~

E’[C‘(SIPAS“(.{.]. Ha)t‘\b\o-‘n S‘MTA(ZWG ‘JEVAG'&"

| A I B A |

F\

10 , 2

9;[_(; ,sI~AT Kﬂ ' ﬁi?m&\o SIW)MN

BT

|

10

1—= \
-1
3 \
e
ie T T 71700 T T 10111 T T T 1801 IR ERRRL
- : - 2
10 10 1 i0 10

=

Figur 3



Genom ett begévat val av viktningsmatriser kan lampliga
varde pa forstarkningen vid olika frekvenser och dven pa
dvergangsfrekvensan arhallas. Dessutom vill man att g~ och

g-kurvorna skall ligga nara varandra. Diarefter gdrs en

rekonstruktion av tillstanden genom att anvanda en LO-
regulator.

hel.sigma
=
107 UJ o,
= ALCGT-AY KT _ o leowsruleion.
y +s do. d1v qulore v rex eﬂcf velonstrulc]
,,Hmmmawail;
= _é //
. 2
10—
=
- - oy,
= oTeGI-AT Ky )
1 Efher releonstealdhion
107}

/

-2
19 A B R AL 1R EERLL T C U riut 1 R BRI RERL
-2 i 2
ie . i@ 1 i@ io
log f{requency
Figur &
g-kurvorna ar har placerade i Samma diagram for tydlighe—

tens skull. Som man kan se nar hurvorna efter rekonstruk-
tion (den understa och nast Aversta) nastan upp till de for

-1
CislI-A K
=1 ¢
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LOG-metoden &r en systematisk metod att plverka de singulédra
vardethurvor som ar intressanta vid en konstruktion. Metoden
kan anvédndas direkt och &r den enda for tillfdllet tillgéng-
lig som direkt kan anvidndas p4 flervariabla system.

Som grund for LOG-metoden har vi fdljande tillst@ndsbeskriv—
ning.

X=AX+Bu+E
y=0x+n

n—dimensionsll tillstandsvektor

dar XE
ud: m~dimensionell vektor fir kontrollsignaler
y:

9

r-dimensionall vektor fFOr utsignaler
Esny: vitt brus

AsB och C-matriserna uppfyller

G(s)=Cé(s)B
d(s)=Ce(s)E dér $(s)=(sI-A) ©

Aterkopplingsproblemet formuleras som ett optimeringsproblem
for att hitta en styrlag ult)=fly(riit{t) =8 att uppfo-
randekriteriet (forlustfunktionen):

oo T T .
J=E{11m F/Cz z+pu u)dt} dér T«
o

minimeras. Vi har att z=Hx! m-dimensionslls p &r en skaldr
och att E betyder vintevirde.

Losningen till problemet ges av

A
ulti=—K x(t?
c

K dr  forstarkningen hos en Linjdr—-Kvadratisk Regulator
o

(LERY och fas ur foljande Riccatiekvation (matrisekvation).

0=PA+A" P+H H-PBLE P
Och darvidlag &r

K =%BTP
e

Riccatiekvationer av hogre ordningen d4r mycket svara och
tidskridvande att ldsa foOr hands och darfdr &Er LOG-metoden
mycket beroende av att man har datorhjdlp tillgédnglig.
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A
Tillstandsrekonst ruktionen P fas frén Kalman—-Bucy
Filtret.

A A A
x=ﬁx+Bu+KFCth)~Cth))

Forstdrkningen K_ léses ut ur en annan Riccatiekvation.
.F

O=AE+2AT+PFT—ZCT~CE

Och da &r
T

K =nC -

.F

. T . . . ’
Vi har att I'T &r processbruset Eis intensitetsmatriss och
Iy dar p &v en skaldrs, 8r sensorbruset nis motsvarande
matris.

Den optimala LEG-regulatorn blir da kaskadkopplingen av LO-
reagulatorn och KB-~filtret for rekonstruktionen enligts:

-1
Kigi=K (sI-A+BK +K (3 $
(s ic sI-A+B - \FC hF K

| %= Ax+Bu K [y-(R) ~Ke

o éﬂﬂ 3'

Figur 7

Vi har olika overféringsfunktioner relatervade till de fyra
numrerade platserna i figuren ovan.

1) Utsignalsida och vi har éverféringsfunktionen G(s)iIK(s).
Denna kan fas att dverrensstidmma wmed C&NF.

ha
S’

Ha&r fas KB-filtrets dverfiringsfunktion CéKF.

L
b

Hér har vi LB-regulatorns dverfiringsfunktion K $B.
&
Insignalsida och dverfiringsfunktionen K(s)G(s). Denna

kan ndrmas och fas lika med K $B.
c

B

Man kan konstruera m.a.p. utsigral— eller insignalsidas men
det ger samma resultat i slutdnden (matematiska dualiteter).
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Denna utfires i tvad steg. Ett krav &r att man har ett mini-
mum—-fas system. Det tillglr som folger:

1% Aterkoppla alla tillstand och tillse att singuldra virdet
kurvorna har dnskat utseende beroende pad specifikationer.
2: Rekonstruera alla tillst&nden.

Konstruktionen kan sedan utfdras pd tva olika sidtt beroende
p& om man konstruerar Mm.a.p. insignal- eller utsignalsidan.
Antingen konstrueras en L@-regulator och sedan anvinds ett
KB~filter fOr rekonstruktionen (detta galler insignalsidan)
eller tvidrtom. Resultatet blir detsamma tyy som tidigare
ndmnts, de &r duala metoder.

Vi har LEBR-bOverforingsfunktionen T(s)=K $(sIB och med
c

* *
forhallandet (I+T(jw)) (I+TCgw) d»=I+C(H$(JwIB) (H$ (JuwIBI/py =4
kan man hdrleda ett forhdllande mellan singuldra virde:

OCTCJwIIRT(H$ (JwIBY /p under forutsdttning att ag(TIy) 1.

Overgdngsfrekvensen fas ur =;CHB)/JE?
ocmax

Rekonstruktionen utféres wed ett KB-filter dér rekonstruk-
tionsfelet endast beror pi systemets bruskdlloars och inte pé
tillstand eller styrkommando. Darfdor &r KB-filtrets nidrvaro
for tillstandsrekonstruktionen osynlig.

Nér rekonstruktionen &r klar fa8sy under foOrutsdttning att

A -1 A -1
forhallandet ¢B=¢B(I+K $B)  dér ¢=(sI-A+BK ) gillers att
= g

K(s)G(s)3K $E.
=

T e o e T8 0 0 e Tt i e s 50 e e Gl G55 s e o e s e S s S e e St e S et e o M S o

Vi vill stabilisera ett flygplan. Informationen som finns
tillgédnglig &r stigningshastighet (pitch rated)y och vi
dndrar vingklaffarnas lage fér att reglera densamma. Vi
anvdnder LOG design och rekonstruerar med hgédlp av ett KB-
filter.

T
Forst skall parametrar valjas till viktningsmatriserna Q=H H

-1
och R=pl. Vidare vet vi att OCTCJwI IR0 (H(JwI-AY "Bl /p vilket

inhebdr att det ricker att dndra H (alternativt ocksa p) for
att f&8 Onskad singuldra viardet kurva. Den aktuella kurvan
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som studeras 4&r den fOr H(SI—A)_IB. Denna stiammer med en
LOR-kurva s& liange den har ett varde dverstigande ett.

I det fé&rsta valet av H mdter vi  pitch rate. Kurvan for
detta val har ett alldeles £&r  lagt varde vid laga
frekvensery se figur =. Darfdr viktar vi istdllet med

avseende pd pitch attitude (integralen av pitch ratel. Figur
7. L3gger vi sedan till mera forstirkning da frekvensen ar (

|
0.1 rad/sek fas onskat utseende pa kurvan giH(sI-A3 B).
Figur 10.
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Figur 10
Niar nu  val viktmatriserna &r bestéamda skall L&-regulatorn
konst rueras. Detta gidrs genom att ldsa Riccatiekvationen.
-1
Darefter skapas funktionen K (sI-A) B och singuldra vér-

o
detkurvan uppritas och kan studeras.
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Full State Loop Transfer
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Figur 11

Man kan se att bandbredd och forstarkningen wvid laga frek-
vaenser ar nastan samma som i figur 10.

Till sist sker rekonstruktionen med hjdlp av ett Kalman-
T
Bucyfilter. Viktrningsmatriserna i detta fallet dr M=qBEB ,

déar man later g¥es och N=pgl. Vid fixt virde pd p dkas sedan
vardet successivt pa& g. K(EBGC5)=KCCSI*A+BHC+K C)_1H *
CCSIwéhwiB berdknas tillsammans med singulidra virdet kurvan.
Vardet p& g oOkas sedan tills sistndmnda hkurva stismer
Overrens med kurvan fov KCCSI—ﬁ)_lg! se figur 12 nedan.

Loop Transfer Recovery
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LOG-metoden medfdr en hel del algebraiskt rdknandes bl. a.
losandet av higre ordningens matrisekvationer. Detta gdry
utom kanske fér mindrey elementidra designproblems att det &r
nodvandigt med datorhjdlp. Denna kan erhallas antingen genom
att man gdr vanliga batchkérningar eller genom att ett
interaktivt programpaket finns tillhanda.

Fér att kunna lésa LOG-problem dr det nodvdndigt att det
finns algoritmer implementerade som kan losa filjandes

17 Lésande av Riccatiekvationer for att f& K och KF;
c

forstarkningsfaktorerna i respektive L@~regulatorn och i

KB-filtret. FoOr detta finns det ett antal kanda

algoritmer att tillga.

Berakningen av olika svarskurvor i frekvensplanet for

G(gwyy K(Jw)s GK(Jw) osv. Utglende fran matriserna i

-3
tillstandsmodellen skall t.ex. G(ywi=C(sI-A) B+D

beraknas. Beroende p8 n=systemets ordningstals m=antal
insignaler och r=antal utsignaler kan olika algoritmer
anvindas beroende pa hur snabbt man dnskar svar fran
datorn.

%) Singuldra véardet dekomposition (uppdelning? maste gdras
=8 att man kan rita dnskade kurvor. For G(Jw) far man

ha
~t

H
uppdelningen G(Jw)=UZV s dar U Crxry och V CGmxm) &r

H H
ortogonala (dvs U u=I3 och dar 4] betyder
konjugat-transponat. Iy som &r en rxm matris har i
diagonalen elementen 612022 wewa20 20y p=miniramd. Vi &r

. P

intresserade av d1 och o enligt tidigare.
p

Férutom algoritmer fér de tre ovanstlende problemen behdvs
programvara for matrisberakningars f8r in/utmatningsy for
uppritande av kurvor etc.
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Mycket arbete har lagts ner p& att konstruera CAD-verktyg
att anvidndas istdllet for den mera langsamma och svararbe-
tade batchkorningsmetoden. De tva verktygen som beskrivs och
Jamfors i det foljande ar HoneyXy utvecklat vid MIT och
Honeywell Inc. 1 USAy samt Synpacy utvecklat vid Institu-
tionen fir Reglerteknik LTH i Lund.

HoneyX &r wutvecklat och arbetar inom ett system hos
Honeywell som heter Multicss Multiplexed Information and
Computing Service.

Multics

Multics hanterar bl.a. hardvara s8som minnes terminalers
skrivares, kortlidsare etc. Det innehldller vidare editors
mijligheter att shkriva s.k. Macross olika kommandos kompi-
latorer samt aktiva funktioner. Dessa sistnidmnda anvinds nar
nagon form av aktuell data eller information behoévs, eller
s84 kan de anvdndas som alldeles vanliga kommando. De aktiva
funktionerna indelas i olika gruppers t.ex. de som r&r datum
och tidy aritmetik, in/utmatning osv.

Kommando representeras av ett program i systemets program-
bibliotek och exekveras genom att man skriver dess namn. De
skall kunna utfora onskad uppgifts ta emot godtyckligt antal
parametrar samt hantera eventuella fel. Kommandona &r dven
de indelade i olika gruppersy beroende p8 vilken funktion de
har.

Minnet &r hierarkiskt uppbyggt wmed directories och med filer
inom ett directory. Det &r méjligt att ha ett antal olika
attribut i ett directory/en fil. I detsamma kan man lagra
datas text, k3ll- eller objektkod eller la8ta det vara tomt.

$0een Sooie oo smemn Gmvne Sevin saace smane Shies taees Sonce wwevh Shbes Snves woovs Wver ool Shses erh Sotve Sobes veoeh Sease sease oee

Programpaketet HoneyX &r indelat i tre hierarkiska nivaer
enligt bild dverst p8 nidsta sida.
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Figur 13
System executive

Denna ansvarar for kontakterna med omgivhingen till design-
systemet. Den gbr systembiblioteket tillgéngligt for anvan-—
daren och skickar dennas kommando vidare till 1lamplig
processor for exekvering. Kommando kan tillhéra tre olika
klasser: HoneyX-kommandos Macroanrop eller Multicskommmando.

Program executive

Ett interface mellan system executive och objektprogrammen.
Den hanterar framst in—- och wtmatning inom filsystemet. Dér-
vidlag maste den analysera kommando s8 att rdtt filer allo-
keras. Eventuella argument transporteras vidare till objekt-
programmet.

Objektprogram

Utfor de oOnskade berdkningarna beroende pad vilket kommando
man givit. Den undersdker medfdl jande argument och kontrol-
lerar s4 de riacker och har ratt form. Saknas nagot argument
fragas efter detta om det inte har default vérde.

Programmen i HoneyX:s bibliotek ar indelade i tva grupper:
Generella matrisrutiner och Specialprogram med ett visst
sndamadl. For att kunna anvidnda de sistnamnda midste man till-
se att namnsattningen dr enhetlig., sa& att ett "system" bil-
das. Programmen anropas genom ett kommando. Dettas allmdnna



form ar <(kommandoidentitet) (lista wmed argument)s dar kom—
mandoidentitet &r detsamma som programmets namns och argu-—
mentet definierar de datafiler som behbdvs.

Fér skapandet av egna programvutiner och fé6r tilldgg till
programpaketet kan man utnyttja tva mégligheter. Antingen
skriver man en "exec-—com": som &dr en fil innehallande
Multics och HoneyX kommando» eller s& kan man skriva Fort-
ran subroutiner. Dessa sistndmnda maste anropas fran en
exec—com som oppnar och stdnger filer samt vidarebefordrar
rdtta parametrar till subroutinen.

Exec—coam

Exec—com betyder uttytt vaxecutive-commands" och &ar ett
annat namn for en makro. Dylika kan skapas d& man ofta ut-
for en viss féljd av kommando. Dessa skrivs istdllet samman
i en makros som anropas med dess namhy och sedan exekveras
varje separat kommando i tur och ordning. I en makro kan
do-loopar och villkorliga hopp anvandas.

Fortran subroutiner

En subroutine skrivs som ett vanligt program och den exekve-
ras genom att dess namn skrivs ut pa terminalens eventuellt
med tillhérande aktuella parametrar. Innan den kan anvandas
maste man ha skrivit en exec—com for att kunna exekvera den—
sanma .
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HoneyX ar ett programpaket som man 13tt kan lara sig an—
vianda. Det ar skraddarsytt for LOG~-konst ruktions men inne-
haller aven en del rutiner fOr 5I180-system. Det kravs inte
nagon stérre kunskap oOm sverordnade programpaket eller
operativsystem for att kunna anvanda det.

For skapandet av Ay By C etc matriserna anvdnds ett komman-—
do ~Matini—- dé&r argumenten ar hamn och dimension. Har far
man vara noga med namnsdttningen. Ett gemensamt systemnamn
miste anvindasy men detta behdver &) sarskilt deklareras.
Matriserna skilgs at genom att de heter system—
namn.matrisnamn.

Nir man skapat sina systemmatriser ar nidsta steg att valja
sina viktningsmatriser. En av dessa (H eller I') anvdnds for
att skatta en singuldra virdet kurva. Har kan man valja att
bruka sig av ett av tva kommandos beroende pad vilket av de
tva tillviagagéngssatten for LOG~konst ruktion som man valt.

T.ex. -Lgroweight-s som plottar singuldra vardena av

. -1 . . .
H(sI-A> B dar argumenten ar systemnamny frekvensgranser

samt hur plottningen skall avgransas.

Darefter kan man andra i viktningsmatrisensy om man inte ar
nojd med singulara virdet kurvorna. Eventuellt far man ad-
dera till en integrator om man maste héja forstdrkningen vid
laga frekvenser. Andring av matriser girs med kommandot
~Matchg—-+ argument namns position och nytt varde.

Sedan anvidnds Lgr-weight och Matchg tills man ar
fullstiandigt tillfreds med kurvorna. Nista steg blir da& att
berdkna K eller KF samt att plotta farstidrkningen hos

o,

L@-vregulatorn eller hos KB-filtret. I det férstnamnda fallet

anvands kommandot -Lgr—s som gevr K samt en plot av sin-
o

-1
guldra vardet av K (sI-A) B. Argumenten skall vara samma

)
som de for Lgr-weight.

Aterstar att genomfdra rekonst ruktionen. Innan detta kan
gbras maste sverféringsfunktionen Gis) beridknas. DA anvénds
kommandot -Freg- med argumanten systemnamn samt
frekvensgrinser (samma SOm tidigarel. Man erhaller da

systemnamn.g=C(sI—A)—IB+D. Far rekonstruktionen finns ocksa

tva kommandos precis som innany beroende pa vilken metod man
valt. En viktig parameter ar en viktningsskaldr g» som genom
successiv anvadndning av kommandot ges ett allt stérre virde
tills man ar ndjd med rekonstruktionen.



Anvands kommandot ~-Lgrorecovery- mdste argumenten wvara
systemnamns qgv»  frekvensgranser och granser f&r plotten.
Sedan kommandot givits berdknas forst KB-filtrets

forstdrkning K och Kisi=K (sI-4+BK + KFC)_iK v samt ritas
c c

en plott dver de singuldra virdena till K(s)G(s). Mar g?e

skall denna stdmma med den for K CSI—A)—iB- Ar  man sedan

o
hojds» dr konstruktionen av regulatorn klar och det aterstar
att simulera systemet for att avgbra om det uppfyller de
givna specifikationerna.
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Synpac

Synpac ar en del i en familj av olika interaktiva program-
paket som &dr utvecklade vid Institutionen for Reglertekniky
LTH i Lund. Programmen kan anvadndas till olika sorters ana-
lysers till konstruktion eller till systembetraktelser.
Kommunikationen wmellan program och anvidndare foretas med
hjdlp av kommando. De paket som i skrivande stund finns
tillhanda &r Idpacs Modpacs Synpac och Polpac. De kommando
som avges hanteras inom en uppsittning subroutiner med det
gemensamma namnet Intrac. De olika tilldmprningsprogrammen
tillsammans med Intrac medger ett flertal skilda sdtt att
beskriva ett dynamiskt system pdy» t.ex tillstandsform eller
in/utsignalpolynomform.

Intrac

Intrac 4r avsett att kombineras med ett tillidmpningsprogram
584 att ett program for interaktiv kommunikation erhdlles.
Intrac innehdller kommando f&r: genervering av Makros. till-
delning av viarde till variablers hoppy loopar och in/utmat-
ning. Detta innebdr att Intrac inte innehdller nlgra till-
lampningsanpassade avsnitts och darfér kan det anvédndas
tillsammans med vilket tilldmpningsprogram som man Onskar.
Ett interaktivt program uppbyggt kring Intrac har f8ljande
principiella utseends.

; Mass
Main Program storage

INTRAC I

User’s
terminal

I

AR1 AR?2 ARN I
l l l |
<\ \ { ]

B e —

Figur 14

Huvudprogrammet anvopar subroutiner (AR1.ARZ osv) och Int-
rac. Intrac lidser in ett avgivet kommando fran t.ex. en
terminal och analyserar detta. Beroende pd8 om det &r ett
tilldmpningskommando s8 skickas information till huvudprog-
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rammet som i1 sin tur anropar rédtt subroutin <(action rou-
tine). Det innebidr att oftast dr subroutin=action routine.
Ett annat satt for Intrac att lidsa ett kommando &r fran
massminne i form av en del av en makro.

Kommando

Rommando har den generalla formen {(kommando) {argumentlista),
dadr argumenten antingen specifiserar ett resultat av anropet
eller indata till operationen som skall utféras. Kommandot
kan vara av tre typer: Intrac—s Tilldmpnings— eller Makro-
kommando. Det férekommer dessutom for vissa kommando att un-
derkomnmando maste gess fir de fall att ytterligare data el-
ler information behdvs.

Man kan ocks8 indela kommanhdo i generella eller till&mp—
ningsorienterade. De férstndmnda hanteras av Intrac och de
6vriga hanteras av aktuellt tillémpningsprogvampaket. N&r
ett kommando ges fran en terminal kan man befinna sig i tre
olika tillstlnd. Direkta &r det som programmet startar is
genererings v ett man hamnar i efter att makroanrop och
avbrutet nlr man da exekveringen av en makro tillfalligt av-
brytes.

Aggregatfil

En aggregatfil bestar av en sammanlagring av ett antal indi-
viduella filer till en enda sekvensiellt uppbyggd fil. Varje
enskild delfil i en aggregatfil &r dock lika dAtkomlig som om
den vore ensam. Detta klaras med hjdlp av :-notation. Aggre—
gatfilerna dkar effektiviteten hos systemets databashantera-
rey och tilllter dessutom ett intellegent namngivande p& de
filer som tillsammans bildar ett system.

Systemfil

Detta &r en textfil som innehdller en systembeskrivning av
nagot dnskat system. Namms nyckelord etec gdr det liattare att
avgira vilket och vilken sorts system som beskrivs. Aggre-—
gatfiler och datafiler lagras separats endast deras namn
finns medtagna i systembeskrivhningens som referenser till de
aktuella filermna. En systemfil kan innehdlla mer an en sys-—
tembeskrivning.
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Programpaketet Synpac

Synpac’s framsta anvindningsomrlde &r for konstruktion i
flervariabla system med hjdlp av s.k. lingar kvadratiska
metoder. Specifikationerna for det system man konstruerar
till kan uttryckas i antingen utseende pd och tider hos ett
stegsvarsi utseende p& frekvenssvar aeller i pol/noll-
stillesplacering. For att kunna losa konstruktionsuppgif-
terna innehdller Synpac rutiner fOr filjande:

1) Matrishantering.

) Systembeskrivhning.

3I) Egenvardesberdkning.

4) Frekvenssvarsberakning.

5 Simulering.

43 Grafisk visning av tids— och frekvenssvar.

73 Lésande av Riccatiekvationer.

2) Konstruktion av reducerade regulatorer.

%) Generering av determinisiska eller stokastiska testsig-
naler.

Fér LOG-konstruktion finns det kommando for konstruktion av
dterkopplad LB-regulators och fOr rekonstruktion av  till-
stand med hjédlp av ett Kalman—filter.

Da erfarenheten av Synpac dr liten hos rapportskrivaren kan
inte nagot heltidckande jdmfdrelse gdras. En spontan reaktion
&r att Synpac ar mycket mera generellt dn HoneyXs och aven
betydligt svArare att sdtta sig in i hur dat skall anvandas.
Framférallt p.g.a. att kommandona har en betydligt mera kom—
plex struktur. HoneyX &rs for LOG~konstruktions wmera
tillridttalagt och rakt pa. Man behover inte ligga ner nagon
tid pa& att gdra en systembeskrivning, utan det racker att
folja namngivhningskonventionen. Detta kan visserligen leda
till att det i efterhand kan vara svarare att studera en
konst ruktion utférd i HoneyX. just eftersom det saknas en
systembeskrivning.

Sitten att konstruera pa &r visentligen olika. I HoneyX an-—
viander man sig av singuldra vardet kurvors medan man i
Synpac far ta till de wmere konventionella svarskurvorna
eller pol/ nollstdllesplacering. De olika stegen i
konst ruktionen ar dock lika eftersom samma teorier ligger i
botten.

Fér den ovane anvandaren finns det ettt underprogram till
Synpac med namnet Anpac. Detta iv en samling makros skrivna
FOr losandet av enkla kontrollproblem i kontinuerliga SISO-
system.
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Denna tillamprning avser en regulator till det redan om-
namnda FSW-flygplanet. Som tidigare namndes finns det ett
antal (14 stycken ndrmarve bestamt) olika Fflygtillstand som
man anvander sig av i analyserna. De varierar i flyghastig-
het och i flyghéjd. 1 exemplet anvands flygtillstandet:
hastighet 1.2 machy flyghdgd =0 000  fot. Modellens till-
standsmatrisernas ar kopplade till flygplanets fard och
uppforande i vertilkalleds och de har erhallits efter
linearisering kring ett jamviktslége. De olika tillstanden
samt in—- och utsignalerna till wodellen ar listade i bilaga

FOrberedande atgérder

Den regulator som skall konstrueras skall med hjélp av énd-
ringar i canardinstallningen reglera flygplanets stighings—
hastighet (pitch rate). Det visar sig dock att en direkt
anvandning av piteh rate ger en alldeles for 1lags ({ 19
forstirkning vid laga frekvenser. I stidllet anvidnder vi o0ss
av pitch acceleratiorn» som ir ett wmadtt pd hur pitch rate
Forandrar sig. Vi introducerar dessutom extra forstirkning
med en faktor 20 i systemet. D& det efter dessa andringar
fFartfarande dr for lite forstdrkning kopplas en extra inte-
grator med firstarkningen 1 000 ganger in pd utgangen. De
ursprungliga tillsténdsmatriserna finns i bilaga I d(den
hégra uppsédttningen). Efter ovanstiende atgirder erhéller vi
tillstandsmatriser som i sitt dndrade skick har utssendet i
enlighet med bilaga 4 (a och b-matriserna) och bilaga 3
(e-matrisen samt hiko och kf-matrisernas se nedanl .

Val av viktningsmatris

Nir nu dessa forberedands Atgdrder &r vidtagna kan ett val
av viktningsmatris ske. Bpecifikationerna ar att vi vill ha
héig fForstérkning vid laga frekvensers la8g forstarkning vid
héga frekvenser samt en dvergangsfrekvens pa 10 rad/sek.
Efter val avs och dessutom Fflera andringar avs viktnings-—
matrisen H erhalles till sist en skattad singuldra vardet
kurva som tillfredsstdllande uppfyller specifikationerna. Se

-1
bilaga & dar singuldra vardet av H(sI-A)» "B a8r plottat.

Viktningmatrisen blir syst.h=020 0.02 0.32 75 100 1)s. vardet
pd p &r ett.

Som ettt  resultat av att vi erhallit denna H-matriss far vi

efter losande av Riccatiekvationen en forstidrkning K hos
c
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LE-regulatorn som &r syst.ke=(20.21 0.023 0.347 1046.76
173.76 1) . Jawfor med sys.h ovan. Kurvan dver singulidra vir-

-1
det av K (slI-A) "B &r till storsta delen overrensstidammande
(]

=1
mad den dver H(sI-A) "B. Jamfdr bilaga & wed bilaga 7

. ; " . - =]
kurvan dver singulidra virdet av K (sI-A) B.
o

Rekonstruktion

Till sist gors rekonstruktionen med hgdlp av ett Kalman-
Bucy—-filter. D& visar det sig att ett val av g=10 000 ger
god rekonstruktion. Kurvan é&ver det singuldra virdet av
KigiG(sdy bilaga 8y liknar de foregldende med undantag for
vid higa frekvenser.

Simulering

Systemet med den nykonstruerade regulatorn sinuleras diref-
ter. Det sinuleras under 1.5 sekunder med simuleringssteg pé
0.02% sekunder. Insignalen till systemet Chontrollsigna-
len) dr en stegfunktion med start i t=0 och med storleken
0.5 radianer/sekund. Man kan efter avslutad simulering stu-
dera fordndringar i de S férsta tillstanden i enlighet med
bilaga 2 genom att studera bilagorna 9-13. Bilaga 7 visar
hur pitch acceleration dndras for att f&8 det &nskade virdet
pa& pitch rate. Bilaga 10 visar andringarna i forward
velocity osv. Enheterna p8 y-axeln framgdr av bilaga 2.
Utsignalen fran systemet sys.y (bilaga nummer 14) visar att
efter en viss tids &1 sekund och med ca 40% dversling.
erhdller manh, dock wmed ett litet stationdrt fely oOnskad
pitch rate.

Ndr man sedan studerar canardutslagen. bilaga 15+ ser det ut
s0m om  wman har mycket stora dylikas men om man tar hansyn
till att vi s3dlv har introducerat en extra forstdrkning pé
20 000 gangery s8 blir utslagen mera troliga och riktiga.
Man kan ocksd8 se att canardvingarna tippar neddt first
vilket Ffdrvintas d8 wman vill f& ett flygplan att stiga
fortare.
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LEG-metoden fér konstruktion av regulatorer har presente-
rats. Denna metoden tillsammans med interaktiv datorhgdlp
medger ett slagkraftigt och effektivt satt att p& modern vig
konstruera for flervariabla dterkopplade system.

Presentationen &r inte att anse som heltdckandes utan mera
ett sdtt att visa pd hur den kan anvindas i en till3mpning.
Forutom for konstruktion av en regulator till ett flygplan
kan wmetoden anvdndas till flervariabla system generellt,
pavsett vilken tilldmprning som &r aktuell.

Som kan firstds av presentationerna av och Jémforelsen mal-
lan HoneyX och Synpac finns det olika angreppssatt for en
konstruktion. I detta fallet har de varit utformningen av
singuldra vardetkurvor eller tids— och frekvenssvarsspeci-
fikationer. Vilket sidtt som anvinds beror p& den program-
vara som finns tillgénglig.

Det kan ocksd konstateras att utan datorhjédlp &r det svart
att utfora LOG-konstruktion. Framférallt &r det rena rdridk-
nandet mycket omfattandes t.ex. lésande av Riccatiekvation.
Ett interaktivt arbetssitt underlittar for anvandaren. Med
hjédlp av kommando och fradgor/svar kan resultatet av t.ex. en
andring i en viktningsmatris direkt utlisas. Vissa nodd-
vidndiga algoritmer miste finns implementerade oavsett vilket
konstruktionsmdtt man anviander.

En av styrkefaktorerna hos LOG-metoden dr att den medger
analys av och konstruktion fér ett system i sin helhet. Av-
gorande egenskaper som robusthet och integritet kan kontrol-
leras. Integritet betyder systemets formlga att tala
bortfall av givare eller st&lldon och fortfarande kunna
skota sin uppgift. I dvrigt &r metoden 1&tt att lara sig
anvandas men sva8r att forstd8 hur den egentligen fungerars
framst matematiskt.
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