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ABSTRACT 

A d e c e n t r a l i z e d ,   r o b u s t ,   m u l t i v a r i a b l e   c o n t r o l s  
method i s   d e s c r i b e d   f o r   t h e   f u n c t i o n a l   i n t e g r a t i o n  
o f   s u b s y s t e m s   i n   l a r g e - s c a l e   s y s t e m s   c h a r a c t e r i z e d  
b y   d y n a m i c   c o u p l i n g  among s u b s y s t e m   e l e m e n t s .   I n   a n  
i n t e g r a t e d   e n v i r o n m e n t ,  a d e c e n t r a l i z e d   c o n t r o l  
s t r u c t u r e   r e d u c e s   t h e   c o m p l e x i t y   o f   t h e   c o n t r o l   b y  
d i s t r i b u t i n g   t h e   c o n t r o l   a u t h o r i t y   t o   l o c a l   c o n t r o l -  
l e r s .  The  method r e l i e s   u p o n   g e n e r a t i o n  o f  a s e t   o f  
c o n t r o l   d e s i g n   s p e c i f i c a t i o n s   f o r   t h e   s u b s y s t e m s .  
T h e   s u b s y s t e m   d e s i g n e r s   a r e   p r o v i d e d   w i t h   d e s i g n  
s p e c i f i c a t i o n s   t h a t   p r o v i d e   f o r   t h e   i n t e g r a t i o n   o f  
c o n t r o l   f u n c t i o n s .  I f  t h e   s u b s y s t e m   d e s i g n e r s   c a n  
s a t i s f y   t h e s e   s p e c i f i c a t i o n s ,   s u c c e s s f u l   i n t e g r a t i o n  
o f   t h e   s u b s y s t e m   c o n t r o l s   i s   g u a r a n t e e d .  The s p e c i -  
f i c a t i o n s   a r e   i n   t e r m s  o f  s t a b i l i t y  and   pe r fo rmance  
r o b u s t n e s s   c o n s t r a i n t s   i n   t h e   f r e q u e n c y   d o m a i n .  The 
r e s u l t s   a r e   a p p l i e d   t o   a n   i n t e g r a t e d   f l i g h t - p r o p u l -  
s i o n   c o n t r o l   e x a m p l e .  

I .  INTRODUCTION 

A d e c e n t r a l i z e d   r o b u s t   m u l t i v a r i a b l e   c o n t r o l s  
a p p r o a c h   i s   d e v e l o p e d   f o r   i n t e g r a t e d   c o n t r o l .  The 
b a s i c   p h i l o s o p h y   i s   t h a t   i n   a n   i n t e g r a t e d   c o n t r o l s  
e n v i   r o n m e n t ,  a d e c e n t r a l i z e d   c o n t r o l   s t r u c t u r e   r e -  
d u c e s   t h e   c o m p l e x i t y   o f   t h e   c o n t r o l   b y   d i s t r i b u t i n g  
t h e   c o n t r o l   a u t h o r i t y   t o   l o c a l   c o n t r o l l e r s .   T h i s  
a l l o w s   t h e   s y s t e m   t o   b e   d e c o m p o s e d   i n t o   s i m p l e r  com- 
p r e h e n s i b l e   s u b s y s t e m s   w i t h   s i m p l e r   d e s i g n   p r o b -  
l e m s .   T h e   l o g i c a l   d e c o m p o s i t i o n   i n t o   s u b s y s t e m s  
makes t h e   d e s i g n   c o m p r e h e n s i b l e   a t   t h e   g l o b a l   l e v e l  
a n d   o p t i m a l   a t   t h e   l o c a l   ( s u b s y s t e m )   l e v e l .  Compre- 
h e n s i b i l i t y   d i c t a t e s  a h i e r a r c h i c a l   s t r u c t u r e ,   w i t h  
s i m p l e   d e c e n t r a l i z e d   g o a l s   a t   e a c h   l e v e l   o f   t h e  
h i e r a r c h y .  A d e c e n t r a l i z e d   d e s i g n   a l s o   s u g g e s t s  a 
d e c e n t r a l i z e d   a r c h i t e c t u r e   w h i c h   i s   q u i t e   d e s i r -  
a b l e .   I n t e g r a t e d   c o n t r o l   w i l l   c o o r d i n a t e   v a r i o u s  
s y s t e m   f u n c t i o n s   a s s o c i a t e d   w i t h   d i f f e r e n t   s u b s y s -  
t e m s   a n d   h o l d s   t h e   p r o m i s e   o f   r e d u c i n g  human o p e r a -  
t o r   w o r k l o a d   w h i l e   i m p r o v i n g   t h e   p e r f o r m a n c e   a n d  
r e l i a b i l i t y h a i n t a i n a b i l i t y  o f   t h e   s y s t e m .  

C o n s i d e r   t h e   i n t e g r a t e d   l i n e a r   d y n a m i c   s y s t e m  

= A X  + BU ( 1  1 

y = C X  + DU (2) 

w h i c h   i s   t h e   i n t e r c o n n e c t i o n   o f  m c o u p l e d   l i n e a r  
dynamic  subsystems:  

Xi = Aii xi + Bii ui + I: ( A i j  x j  + 
j+i 

+ Bij u j )  i = 1, . . . ,  m ( 3 )  

Yi = cii x i + Dii ui + (Cij X j  + 
j # i  
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+ Dij u j )  i = 1, ..., m ( 4 )  

w h e r e   t h e   s u b s c r i p t  i r e f e r s   t o   t h e   i t h   s u b s y s -  
tem.   These   equa t ions  may b e   r e w r i t t e n   i n   t h e   f o r m :  

ii = Aii xi + 6 + r i j  Yj ii i (5) 
j#l  

i . e . ,   t h e   e q u a t i o n s   a r e   d r i v e n   b y   o u t p u t s   o f   o t h e r  
s u b s y s t e m s .   N o t e   t h a t   s e l e c t i n g  a s e t   o f   y j ’ s  
t h a t   y i e l d   p h y s i c a l l y   m e a n i n g f u l   e q u a t i o n s  (5) and 
( 6 )  can  be  a n o n t r i v i a l   t a s k .   E q u a t i o n s   ( 1 )   a n d   ( 2 )  
o r  (5) and ( 6 )  i m p l y   t h e   d e c o m p o s i t i o n   o f   t h e   s y s t e m  
i n t o  m subsys tems   and   co r respond  t o   p a r t i t i o n i n g  
t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   m a t r i x   a s  

The 

whe 

The 

d e c e n t r a  

= d i a g  

e Kii(s 

m 
C L . = n  

1 i =1 

i z e d  compen 

K 1 , ( S ) *  K22 

i s   o f   s i z e  

G ( s )  = C ( s 1  - A ) - ’  B + D ( 8 )  

s a t o r   i s   o f   t h e   f o r m  

( S I ,  ..., K,,,,,(s)l (9) 

a .  x e and 
i i  

( 1 0 )  

p r o b l e m   i s   t o   d e s i g n   t h e   c o n t r o l l e r s  K i i ( S )  so 
t h a t   t h e   c l o s e d - l o o p   s y s t e m   i s   s t a b l e   a n d   t h e   g l o b a l  
p e r f o r m a n c e   o b j e c t i v e s   a r e   a c h i e v e d .  

Many s t e p s   a r e   i n v o l v e d   i n   c a r r y i n g   o u t   t h i s  
d e c e n t r a l i z e d   c o n t r o l   d e s i g n .   A s s u m i n g   t h a t   o v e r a l l  
l i n e a r   m o d e l s   h a v e   b e e n   o b t a i n e d ,   t h e   s y s t e m   n e e d s  
t o   b e   p a r t i t i o n e d   i n t o   s u b s y s t e m s   ( a s   d e s c r i b e d   b y  
( 5 )  and ( 6 ) )  u s i n g   a p p r o p r i a t e   t e c h n i q u e s .  As f a r  
as t h e   a c t u a l   c o n t r o l   d e s i g n   i s   c o n c e r n e d ,   t h e   p e r -  
f o r m a n c e   g o a l s   s h o u l d   b e   t r a n s l a t e d   i n t o   c o n t r o l   r e -  
q u i r e m e n t s .   T h e   c o n t r o l   r e q u i r e m e n t s   a r e   t h e n  
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mapped i n t o   s p e c i f i c a t i o n s   o n   t r a c k i n g ,   d i s t u r b a n c e  
r e j e c t i o n ,   e t c .  I f  an L Q G  m e t h o d o l o g y   i s   f o l l o w e d ,  
t h e   p e r f o r m a n c e   i n d e x   f o r   t h e   r e g u l a t o r   s h o u l d   i n -  
c l u d e   w e i g h t s   o n   s t a t e   d e v i a t i o n s ,   t r a c k i n g   e r r o r ,  
a n d   o t h e r   s u b s y s t e m   v a r i a b l e s   w h i c h   a f f e c t   t h e   g l o -  
b a l   r e s p o n s e   o f   t h e   s y s t e m .  It n e e d   n o t   i n c l u d e  
f a c t o r s   s p e c i f i c   t o   s u b s y s t e m   d e s i g n s   a n d   u n i m p o r -  
t a n t   t o   o v e r a l l   s y s t e m   p e r f o r m a n c e .   T h i s   i s   r e f e r -  
r e d   t o   a s   t h e   h i q h - l e v e l   d e s i g n .  The  models i n   t h e  
h i g h - l e v e l   d e s i g n   s h o u l d   b e   s u f f i c i e n t l y   d e t a i l e d  s o  
a s   t o   i n c l u d e   e v e r y   e f f e c t   t h a t   i s   w e i g h t e d   i n   t h e  
h i g h - l e v e l   d e s i g n   d i r e c t l y   i n f l u e n c i n g   t h e   g l o b a l  
r e s p o n s e .   T h e   h i g h - l e v e l   r e g u l a t o r  may t h e n   b e  
t r a n s l a t e d   i n t o   a n   e q u i v a l e n t   o u t p u t   f e e d b a c k   f o r m  
f o r   e a s e   o f   i m p l e m e n t a t i o n .  

The r e s u l t s   o f   t h e   h i g h - l e v e l   d e s i g n   s p e c i f y  a 
c l o s e d - l o o p   d e s c r i p t i o n   o f  how e v e r y   s u b s y s t e m   m u s t  
p e r f o r m   i n   a c c o m p l i s h i n g   t h e   c o n t r o l   i n t e g r a t i o n .  
N o t e ,   h o w e v e r ,   t h a t   t h e   h i g h - l e v e l   d e s i g n   o p t i m i z e s  
a g l o b a l   p e r f o r m a n c e   i n d e x .  It d o e s   n o t   t a k e   i n t o  
a c c o u n t   a l l   o f   t h e   s p e c i f i c   o p e r a t i n g   c o n s t r a i n t s  
a n d   l i m i t a t i o n s   o f   t h e   s u b s y s t e m s .   S u b s y s t e m   c o n -  
t r o l   d e s i g n s   t h a t   y i e l d   g l o b a l   c l o s e d - l o o p   p e r f o r -  
mance w h i l e   s a t i s f y i n g  many a d d i t i o n a l   s u b s y s t e m -  
s p e c i f i c   c o n s t r a i n t s   a r e   r e q u i r e d   t o   c o m p l e t e   t h e  
i n t e g r a t e d   d e s i g n .  The m a i n   t h r u s t   o f   t h i s   p a p e r   i s  
t o   d i s c u s s   t h e   p u r p o s e   a n d   f o r m   o f   s u b s y s t e m   d e s i g n  
s p e c i f i c a t i o n s   w h i c h   w o u l d   g u a r a n t e e   s u c c e s s f u l   i n -  
t e g r a t i o n   o f   t h e   s u b s y s t e m   d e s i g n s .  

A f e a t u r e   o f   t h e   p r o p o s e d   i n t e g r a t e d   c o n t r o l  
d e s i g n   t e c h n i q u e   i s   t h a t   t h e   s u b s y s t e m   c o n t r o l s  
( i . e . ,   K i i ( s ) )   c a n   b e   d e s i g n e d   s e p a r a t e l y .   E a c h  
s u b s y s t e m   d e s i g n   i s  a w e l l - d e f i n e d   m u l t i v a r i a b l e  
c o n t r o l   p r o b l e m .   D e s i g n   s p e c i f i c a t i o n s   a r e   g e n e r a -  
t e d   f o r   e a c h   s u b s y s t e m   t h a t   p r o v i d e   f o r   t h e   i n t e g r a -  
t i o n   o f   t h e   c o n t r o l   f u n c t i o n s .  Hence, i f  t h e   s u b -  
s y s t e m   c o n t r o l   d e s i g n e r s   c a n   s a t i s f y   t h e   s p e c i f i c a -  
t i o n s ,   s u c c e s s f u l   i n t e g r a t i o n   o f   t h e   s u b s y s t e m   c o n -  
t r o l  will b e   g u a r a n t e e d .   T h e   s u b s y s t e m   c o n t r o l s   c a n  
t h e n   b e   d o n e   b y   s u b s y s t e m   m a n u f a c t u r e r s  who have  ex-  
p e r t   k n o w l e d g e   o f   t h e   s u b s y s t e m s ,   a n d   a r e   t h e r e f o r e ,  
i n   t h e   b e s t   p o s i t i o n   t o   u n d e r s t a n d   t h e i r   l i m i t a t i o n s  
a n d   c a p a b i l i t i e s .  

T h e   s u b s y s t e m   c o n t r o l   d e s i g n e r s   m u s t   s a t i s f y  
t w o   t y p e s   o f   s p e c i f i c a t i o n s .  One i s   t h e   s u b s y s t e m  
s p e c i f i c   s e t   w i t h   w h i c h   t h e y   a r e   i n t i m a t e l y   f a m i l -  
i a r .  T h e   o t h e r   i s  a s e t   t h a t   d e s c r i b e s   t h e   c l o s e d -  
l o o p   s p e c i f i c a t i o n s   d i c t a t e d   b y   t h e   g l o b a l   c o n t r o l  
d e s i g n .  

All o f   t h i s  has t o  be  done i n   s p i t e   o f   m o d e l  
u n c e r t a i n t y   p r e s e n t   i n   t h e   s y s t e m .  The s p e c i f i c a -  
t i o n s   m u s t   t h e n   b e   g e n e r a t e d   w i t h   r e s p e c t   t o   t o l e r -  
a n c e s .   B o t h   t h e   h i g h - l e v e l   a n d   s u b s y s t e m   c o n t r o l s  
a r e   t o   b e   d e s i g n e d   u s i n g   m u l t i v a r i a b l e ,   r o b u s t   c o n -  
t r o l   t h e o r y .   T h i s   r e q u i r e s   d e v e l o p m e n t   o f   b o t h   s t a -  
b i l i t y  a n d   p e r f o r m a n c e   r o b u s t n e s s   m e a s u r e s ,   a s   w e l l  
a s   s u b s y s t e m   i n t e r a c t i o n   m e a s u r e s   i n   t h e   f r e q u e n c y  
domain.  

I n   a n   i n t e g r a t e d   c o n t r o l   s y s t e m ,   t h e r e  may b e  
s e v e r a l   w a y s   t o   p r o d u c e   t h e  same e f f e c t   o n   t h e   s y s -  
t e m   u s i n g   d i f f e r e n t   c o m b i n a t i o n s   o f   a c t u a t o r s .  
Hence, t h e   h i g h - l e v e l   d e s i g n   c a n   b e   d o n e   i n   t e r m s   o f  
" g e n e r a l i z e d "   a c t u a t o r s :  

* *  
x1 = Alxl + B1u ( 1 1 )  

w h e r e   u *   a r e   t h e   g e n e r a l i z e d   a c t u a t o r s .  The h i g h -  
l e v e l   r e g u l a t o r   t h e n   g e n e r a t e s   i n p u t s   i n   t e r m s   o f  
g e n e r a l i z e d   c o n t r o l  commands ( s e e   S e c t i o n  111). 
T h e s e   g e n e r a l i z e d   c o n t r o l  commands w o u l d   t h e n   h a v e  
t o  b e   t r a n s l a t e d   t o  commands t o   i n d i v i d u a l   a f f e c t o r s :  

* 
u = T u  ( 1 2 )  

The ( d y n a m i c )   e l e m e n t   w h i c h   p r o v i d e s   t h i s   i n t e r f a c e ,  
T, will b e   r e f e r r e d   t o   a s   t h e   c o n t r o l   s e l e c t o r .  The 
c o n t r o l   s e l e c t o r   s e r v e s  many f u n c t i o n s   w h i c h   i n c l u d e  
d i s t r i b u t i o n   o f   g e n e r a l i z e d   c o n t r o l  commands t o  
v a r i o u s   a f f e c t o r s ,   r e d i s t r i -   b u t i o n   o f   c o n t r o l  when 
a n   a f f e c t o r   i s   s a t u r a t e d ,   a n d   s y s t e m   r e c o n f i g u r a t i o n  
i n   t h e   e v e n t   o f   a c t u a t o r   f a i l u r e .  

11. SUBSYSTEM SPECIFICATIONS 

Once t h e   h i g h - l e v e l   d e s i g n   h a s   b e e n   d o n e ,   t h e r e  
must   be  a f r a m e w o r k   b y   w h i c h   t h e   h i g h - l e v e l   c o n t r o l  
r e q u i r e m e n t s   ( r e l a t e d   t o   g l o b a l   o b j e c t i v e s )   a r e  map- 
ped i n t o   s u b s y s t e m   r e q u i r e m e n t s ,   e . g . ,   i n   t e r m s   o f  
s t a b i l i t y ,   t r a c k i n g ,   a n d   d i s t u r b a n c e   r e j e c t i o n .  A 
p r i m a r y   r e q u i r e m e n t   o f   t h e   s u b s y s t e m   s p e c i f i c a t i o n s  
i s  t h a t   t h e y   m u s t   b e   i n  a f o r m   u n d e r s t a n d a b l e   t o  
s u b s y s t e m   c o n t r o l   d e s i g n e r s .   C a n d i d a t e   f o r m s   i n -  
c l u d e   b a n d w i d t h   a n d   a c c u r a c y   r e q u i r e m e n t s   a n d   d i s -  
t u r b a n c e   r e j e c t i o n   r e q u i r e m e n t s .  Two t y p e s   o f  
s p e c i f i c a t i o n s   h a v e   b e e n   c o n s i d e r e d .  The f i r s t   i s  
e s s e n t i a l l y   a n   a c c u r a c y / b a n d w i d t h   r e q u i r e m e n t   a n d  
t h e   s e c o n d   i s  a c o m p e n s a t o r   g a i n   b o u n d   r e q u i r e m e n t .  
The f i r s t   t y p e   o f   s p e c i f i c a t i o n   i s   f a m i l i a r   t o  con- 
t r o l   s y s t e m   d e s i g n e r s   a n d   i s   i n   t e r m s   o f   c o n s t r a i n t s  
o n   t h e   s i n g u l a r   v a l u e s   o f   t h e   l o o p   t r a n s f e r   f u n c -  
t i o n s   o f   t h e   s u b s y s t e m s   c l o s e d - l o o p   m o d e l s .   T h e  
s e c o n d   t y p e   o f   s p e c i f i c a t i o n   i s   t h e   o n e   t h a t   t h e  
c o n t r o l   s y s t e m   d e s i g n e r s   a r e   n o t  so  f a m i l i a r   w i t h .  
These  measures   a re  a f u n c t i o n   o f   t h e   o p e n - l o o p   d y n a -  
m i c s ,   s y s t e m   p a r t i t i o n i n g   a n d   a r e   r e l a t e d   t o   i n t e r -  
a c t i o n   m e a s u r e s  among s u b s y s t e m s   d e f i n e d   i n   t h e  
f r e q u e n c y   d o m a i n .   T h e y   a r e   c o n s t r a i n t s   o n   t h e  
s i n g u l a r   v a l u e s   o f   t h e   c o m p e n s a t o r   t r a n s f e r   f u n c -  
t i o n s .  

2 . 1   P e r f o r m a n c e   R o b u s t n e s s   S p e c i f i c a t i o n  

P e r f o r m a n c e   o f  a c o n t r o l   s y s t e m  may b e   e v a l u -  
a t e d   i n   t e r m s   o f   i t s   t r a n s i e n t   r e s p o n s e   b e h a v i o r ,  
i .e . ,  command f o l l o w i n g ,   d i s t u r b a n c e   r e j e c t i o n ,  
e t c .   P e r f o r m a n c e   r o b u s t n e s s   r e f e r s   t o   t h e   a b i l i t y  
o f   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   t o   m a i n t a i n  a g i v e n   l e v e l   o f  
p e r f o r m a n c e   d e s p i t e   m o d e l   u n c e r t a i n t y .   P e r f o r m a n c e  
r o b u s t n e s s   m e a s u r e s   d e v e l o p e d   h e r e   e s t a b l i s h  a 
q u a n t i t a t i v e   i n t e r r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   p e r f o r m a n c e  
a n d   m o d e l   u n c e r t a i n t y .  

C o n s i d e r   t h e   s y s t e m   w i t h   t r a n s f e r   f u n c t i o n  
m a t r i x  

G(s) = G o ( I  + A) ( 1 3 )  

where Go i s   t h e   n o m i n a l   t r a n s f e r   f u n c t i o n   m a t r i x  
and A r e p r e s e n t s   t h e   u n s t r u c t u r e d   ( i n p u t   m u l t i -  
p l i c a t i v e )   m o d e l   u n c e r t a i n t y .   I n   t e r m s   o f   s t a t e  
v a r i a b l e   m a t r i c e s  

Assume t h a t   t h e   p e r f o r m a n c e   r e q u i r e m e n t s   a r e   e x p r e s -  
sed i n   t h e   f r e q u e n c y   d o m a i n   i n   t e r m s   o f  

I IHyR(A) - H I1 
Y R  < p ( w )  , w 0 

llHyRlt ( 1 5 )  

where  p ( w )  r e p r e s e n t s  some g i v e n   f u n c t i o n   o f  
f r e q u e n c y   i n d i c a t i n g   s p e c i f i e d   l e v e l   o f   p e r f o r m a n c e  
d e g r a d a t i o n   f r o m   n o m i n a l ,   a n d  H Y R  i s   t h e   n o m i n a l  
c l o s e d - l o o p   i n p u t - o u t p u t   t r a n s f e r   f u n c t i o n   m a t r i x .  
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T h e   m o d e l   u n c e r t a i n t y   i n   t h e   s y s t e m ,  A ,  may be 
i s o l a t e d   u s i n g   t h e   m e t h o d   i n  [l] a n d   t h e   f o l l o w i n g  
c l o s e d - l o o p   " i n t e r c o n n e c t i o n "   S t r u c t u r e  

-1 
H Z V  = - ( I  + KyGo) KYGo (28)  

i s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   f e e d b a c k   s y s t e m .  The v a r i -  
a b l e s  Z and V r e p r e s e n t   t h e   i n p u t   a n d   o u t p u t   t o  
t h e   i s o l a t e d   m o d e l   u n c e r t a i n t y   a n d  d i s  a n   a d d i -  
t i v e   d i s t u r b a n c e .  Assume t h a t   b o t h  A a n d   t h e  
t r a n s f e r   f u n c t i o n   m a t r i c e s  i n  ( 1 6 )   a r e   s t a b l e   l i n e a r  
t i m e - i n v a r i a n t   o p e r a t o r s .   T h e n   t h e   f o l l o w i n g   p e r -  
f o rmance   robus tness   measure  

6 ( w )  = [IIHZVII IIH I l p ( w )  + llHyVll llHZRll] 
-1 

PR Y R  

i s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   s y s t e m   i n   ( 1 3 ) .  The s t a b i l -  
i t y  r o b u s t n e s s   m e a s u r e   i s   g i v e n   b y  

and 

d P R ( 4  < d S R ( W ) '  w L 0 ( 1 9 )  

I f  a(,,) r e p r e s e n t s  a bound  on  model   uncer-  
t a i n t y ,  1 .e .  

IlAll < &(a) , w 2 0 (20)  

t h e n   p e r f o r m a n c e   i s   g u a r a n t e e d  i n  s p i t e   o f   m o d e l i n g  
e r r o r s ,  i f  

6 ( W )  < 6 p R ( W )  B W 2 0 ( 2 1  1 

The  above may b e   s u m m a r i z e d   a s   f o l l o w s .  

Theorem  1:  Assume t h a t   t h e   p e r f o r m a n c e   r e q u i r e m e n t s  
a r e   e x p r e s s e d   i n   t h e   f o r m   o f  ( 1 5 )  t h e n   t h e   c l o s e d -  
l o o p   s y s t e m   i s   s t a b l e  i f  

6 S R ( W )  ' & ( W )  ( 2 2 )  

F u r t h e r m o r e ,  i f  t h e   s y s t e m  i s  s t a b l e ,   t h e n   p e r f o r -  
mance r e q u i r e m e n t s   a r e   g u a r a n t e e d ,   p r o v i d e d  

i a l -  
t p u t  i z e d   t o   t h e   t r a c k i n g   p e r f o r m a n c e .   F o r   t h e   o u  

feedback   p rob lem 

u = Ky(R-Y) (25) 

where  K v  i s   t h e   o u t p u t   f e e d b a c k   g a i n   m a t r i x ,  R 
i s   t h e   r e f e r e n c e   i n p u t ,   a n d  Y i s   t h e   s e n s e d   o u t p u t  
we h a v e   t h a t  

H~~ = ( I  + ~ ~ ~ ~ 1 - l  K~ 

and 

where  a ( * )  d e n o t e s   t h e   u p p e r   s i n g u l a r   v a l u e .  
The ASR(w)  and 6 (a) f r o m   t h e   h i g h - l e v e l  

d e s i g n   c a n   t h e n   b e   u s e d   t o   o b t a i n   s u b s y s t e m   s p e c i f i -  
c a t i o n s .  

PR 

S i m i l a r l y ,  i f  t h e   d i s t u r b a n c e   r e j e c t i o n   p e r f o r -  
m a n c e   r o b u s t n e s s   r e q u i r e m e n t s   a r e   d e s c r i b e d   b y  

IlYll 5 B ( W )  , Yw ( 3 1 )  

t h e n ,  so l o n g   a s  

6 < 6  , V w  
PRD 

( 3 2 )  

where  6 i s  a d i s t u r b a n c e   r e j e c t i o n   p e r f o r m -  
PRD 

ance   robus tness   measure  

t h e n  

llYll 5 B yw 

F o r   t h e   o u t p u t   f e e d b a c k   p r o b l e m  

Hyd = ( I  + GoKy) -1 

H~,, = ( I  '+ K ~ G ~ ) - '  K ~ G ~  

HZd = ( 1  + KyGo)  Ky 
-1 

2 . 2  S t a b i l i t y   C o n s t r a i n t   S p e c i f i c a t i o n  

( 3 4 )  

T h e   s e c o n d   t y p e   o f   s p e c i f i c a t i o n   r e l i e s   u p o n  a 
f r e q u e n c y   d o m a i n   t r e a t m e n t   o f   t h e   i n t e r a c t i o n   b e -  
tween  subsys tems.  A bound  as a f u n c t i o n   o f   f r e q -  
u e n c y   c a n   b e   f o u n d   o n   t h e   c o m p e n s a t o r   t r a n s f e r   f u n c -  
t i o n   m a t r i x   t o   p r o v i d e  a s u f f i c i e n t   t e s t   f o r   t h e  
s t a b i l i t y   o f   t h e   d e c e n t r a l i z e d   s y s t e m  [ 2 ] .  A c o n d i -  
t i o n   i s  needed t o   a s s u r e   t h e   s t a b i l i t y  o f  t h e   c l o s e d  
l o o p   s y s t e m  when t h e   s u b s y s t e m   d e s i g n s   h a v e   b e e n  
c a r r i e d   o u t   a n d   i n t e g r a t e d .   N o t e   t h a t   t h e   n a t u r e   o f  
t h e  m subsys tems may b e   q u i t e   d i f f e r e n t  and  may 
r e q u i r e   d i f f e r e n t   m u l t i v a r i a b l e   c o n t r o l   d e s i g n  
a p p r o a c h e s .   F o l l o w i n g   R e f .  2, we d e f i n e   t h e   i t h  
( b l o c k )   r o w   i n t e r a c t i o n   m e a s u r e   a s  
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a n d   t h e   i t h   ( b l o c k )   c o l u m n   i n t e r a c t i o n   m e a s u r e   a s :  

I 

v i ( w )  = 9: I G i i ( j w ) )  - a {Gki(ju)) ( 4 0 )  
m - .  

k = l  
k = i  

where  a { * }  and- a ( * }  deno te   t he   m in imum  and  
maximum - s i n g u l a r   v a l u e s   o f   t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n  
m a t r i c e s   i n v o l v e d .  

Theorem  2:  A s u f f i c i e n t   c o n d i t i o n   f o r   s t a b i l i t y   o f  
t h e   d e c e n t r a l l y   c o n t r o l l e d   c l o s e d - l o o p   s y s t e m   i s  
t h a t :  

( 1 )   t h e r e   a r e   n o   u n s t  

( 2 )   e a c h   s u b s y s t e m  
i t s e l f   ( i . e . ,  wit 

1 mi n 

( 3 )  Q(Kii) < wcR max 

a b l e   f i x e d  modes; 

i s   a s y m p t o t i c a l l y   s t a b l e   b y  
h n o   c o u p l i n g ) ;   a n d  

where R d e n s t e s   t h e   b a n d w i d t h   o f   i n t e r e s t  

N o t e   t h e . t   ( 4 1 )   p r o v i d e s  a g r a p h i c a l   t e s t   f o r  
c o n s t r a i n t s  01 

a n d   t h e   c o n s r r a i n t  may  3e c o n s e r v a t i v e .   L e s s   c o n -  
s e r v a t i v e   m e a s u r e s  m a y   b e   o b t a i n e d   u s i n g   t h e   r e s u l t s  
i n  [ 2 - 4 1 .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   b o u n d   i n   ( 4 1 )   c a n   b e  
d i r e c t l y   r e l a t e d   t o   t h e  bound   on   mode l   e r ro r   and  i s  
t h e r e f o r e   q u i t e   c o n s i s t e n t   w i t h   r o b u s t   c o n t r o l  
t h e o r y   a p p r o a c h e s .  

111. EXAMPLE: INTEGRATED FLIGHT PROPULSION 
CONTROL FOR ADVANCED  TECHNOLOGY, HIGH 
PERFORMANCE AIRCRAFT 

H i s t o r i c a l l y .   a d v a n c e d   t a c t i c a l   a i r c r a f t   d e s i g n  
h a s   b e e n   b a s e d   o n   t h e   p h i l o s o p h y   t h a t   f l i g h t   a n d  
p r o p u l s i o n   c c n t r o l s   c o u l d   b e   d e s i g n e d   s e p a r a t e l y .  
The p i l o t   e f f e c t i v e l y   i n t e g r a t e d   t h e   i n d e p e n d e n t  
s y s t e m s   b y   h i s   c o n t r o l   i n p u t s .   R e c e n t   a d v a n c e s   i n  
a i r c r a f t   t e c h n o l o g y   h a v e   g r e a t l y   i n c r e a s e d   t h e   c o u p -  
l i n g   b e t w e e n   t h e   f l i g h t   a n d   p r o p u l s i o n   s y s t e m s ,   a s  
w e l l   a s   t h e   c o m p l e x i t y   o f   t h e   a i r c r a f t   c o n t r o l s .  
T h i s   c o u p l i n g ,   c o m b i n e d   w i t h   i n c r e a s e d   m i s s i o n   r e -  
q u i r e m e n t s ,   h a s  made i m p r a c t i c a l   t h e   d e s i g n   o f   i n -  
d e p e n d e n t   f l i g h t   a n d   p r o p u l s i o n   c o n t r o l s   w h i c h   r e l y  
o n   t h e   p i l o t   f o r   c o n t r o l   i n t e g r a t i o n .   I n s t e a d ,  
f u t u r e   a d v a n c e d   t a c t i c a l   a i r c r a f t   w i l l   h a v e   a n   i n t e -  
g r a t e d   c o n t r o l   s t r u c t u r e   w h i c h   w i l l   e n s u r e   t h e   c o -  
o r d i n a t e d   f u n c t i o n   o f   t h e   s u b s y s t e m s   b y   a c c o u n t i n g  
f o r ,   a n d   w h e r e   p o s s i b l e ,   t a k i n g   a d v a n t a g e   o f ,   t h e  
c r o s s - c o u p l i n g   b e t w e e n   s y s t e m   e l e m e n t s .   I n   t h i s  
example,  we h a v e   a p p l i e d   t h e   r o b u s t   d e c e n t r a l i z e d  
c o n t r o l   d e s i g r i   m e t h o d o l o g y   t o   d e v e l o p   s u c h  a c o n t r o l  
s t r u c t u r e   f o r   t h e   i n t e g r a t e d   f l i g h t   a n d   p r o p u l s i o n  
c o n t r o l   o f   a n   a d v a n c e d   t a c t i c a l   a i r c r a f t .  

T h e   a d v a n c e d   t e c h n o l o g y   f e a t u r e s   w h i c h   i m p r o v e  
a i r c r a f t   p e r f o r m a n c e   a l s o   i n c r e a s e   t h e   c o u p l i n g   b e -  
t w e e n   t h e   t w o   a i r c r a f t   a x e s   a n d   b e t w e e n   t h e   f l i g h t  
a n d   p r o p u l s i o n   s u b s y s t e m s .   S u c h   e n a b l i n g   f e a t u r e s  
i n c l u d e d   i n   t h e   e x a m p l e   a i r c r a f t   a r e :   v a r i a b l e   g e o -  
m e t r y   i n l e t s ,   t h r u s t   v e c t o r i n g / t h r u s t   r e v e r s i n g  
n o z z l e s ,   c a n n a r d s ,   a n d   p r o p u l s i v e  l i f t .  These 

f e a t u r e s  make t h e   c o m b i n e d   a i r f r a m e / e n g i n e  a coup-  
l e d ,   h i g h - o r d e r   s y s t e m .  

F o r   t h e   p u r p o s e   o f   d e m o n s t r a t i n g   t h e   d e c e n t r a l -  
i z e d   c o n t r o l   m e t h o d o l o g y ,   t h e   a i r c r a f t  was d i v i d e d  
i n t o   f i v e   s u b s y s t e m s .  T h e   s u b s y s t e m s   a r e   t h e   l o n g i -  
t u d i n a l   a i r c r a f t ,   l a t e r a l   a i r c r a f t ,   a i r f l o w ,  gas 
g e n e r a t o r ,   a n d   n o z z l e .   T h e s e   s u b s y s t e m s   w e r e   c h o s e n  
based  on  modal   and controllability/observability 
p r o p e r t i e s .   T h i s   c h o i c e   o f   p a r t i t i o n i n g  may n o t   b e  
o p t i m a l ,   b u t  i t  d e m o n s t r a t e s   t h e   e f f e c t i v e n e s s   o f  
t h e   d e c e n t r a l i z e d   c o n t r o l   d e s i g n   m e t h o d   b e c a u s e   o f  
c r o s s - c o u p l i n g   b e t w e e n   t h e   s u b s y s t e m s .  

The c o n t r o l   s t r u c t u r e   f o r   t h i s   e x a m p l e   c o n s i s t s  
o f   a n   o u t e r   l o o p   " f l i g h t  management   computer"   and 
"maneuver  command g e n e r a t o r "   w h i c h   r e c e i v e   p i l o t  
commands a n d   i s s u e  commands t o   t h e   i n d i v i d u a l   l o c a l  
s u b s y s t e m   c o n t r o l l e r s  [5] ( s e e   F i g u r e  1 ) .  Fo r   de -  
t a i l s   o f   t h e   c o n t r o l   s t r u c t u r e ,   s e e   R e f .   [ 6 ] .   T h e s e  
l o c a l   c o n t r o l l e r s   m u s t   m e e t   t h e   s u b s y s t e m   p e r f o r -  
mance s p e c i f i c a t i o n s   ( e . g . ,   t r a c k i n g   a n d   d i s t u r b a n c e  
r e j e c t i o n )   g e n e r a t e d   f r o m   t h e   h i g h - l e v e l   c o n t r o l  
r e q u i   r e m e n t s .  

The h i g h - l e v e l   d e s i g n  was c a r r i e d   o u t   u s i n g   a n  
L Q   w i t h   f r e q u e n c y - s h a p i n g   t e c h n i q u e   [ 6 ] .   F i g u r e  2 
d i s p l a y s   t h e   s t a b i l i t y   a n d   t r a c k i n g   p e r f o r m a n c e  
s p e c i f i c a t i o n s   r e s u l t i n g   f r o m   t h e   h i g h l e v e l   d e s i g n .  
The t r a c k i n g   p e r f o r m a n c e   r o b u s t n e s s   m e a s u r e   c o r r e s -  
ponds t o  a 5% d e g r a d a t i o n   f r o m   n o m i n a l .  

The  row i n t e r a c t i o n   m e a s u r e s   f o r   t h e   a i r f l o w  
a n d   g a s   g e n e r a t o r   s u b s y s t e m s   a r e   s h o w n   i n   F i g u r e s  3 
and   4 .   The   p ropu ls ion   subsys tems   des igns   were   ca r -  
r i e d   o u t   u s i n g   a n  L Q   o u t p u t   f e e d b a c k   m e t h o d .   F i g -  
u r e s  5 and 6 show a c o m p a r i s o n   o f   t h e   b o u n d   o n  com- 
p e n s a t o r   g a i n s   a n d   t h e   a c t u a l   s u b s y s t e m   c o m p e n s a t o r  
t r a n s f e r   f u n c t i o n   n o r m s .  As s e e n ,   b o t h   c o n s t r a i n t s  
a r e   v i o l a t e d .   H o w e v e r ,   t h e   c l o s e d - l o o p   s y s t e m   h a s  
been  shown t o  b e   s t a b l e   t h r o u g h   s i m u l a t i o n .   N o t e  
t h a t   T h e o r e m  2 was a s u f f i c i e n t   c o n d i t i o n   f o r   s t a -  
b i l i t y .  The c o n d i t i o n   i s   c l e a r l y   c o n s e r v a t i v e .  
These i n i t i a l   r e s u l t s   a r e   e x t r e m e l y   e n c o u r a g i n g   a n d  
m o t i v a t e   e f f o r t   t o   d e v e l o p   l e s s   c o n s e r v a t i v e  meas- 
u r e s .  

IV. CONCLUSIONS 

T h i s   p a p e r   h a s   d e s c r i b e d  a m e t h o d   f o r   r o b u s t  
c o n t r o l   o f   d e c e n t r a l i z e d   m u l t i v a r i a b l e   s y s t e m s .  The 
m e t h o d   r e l i e s   u p o n   g e n e r a t i o n   o f  a s e t   o f   c o n t r o l  
d e s i g n   s p e c i f i c a t i o n s   f o r   t h e   s u b s y s t e m s .  Two t y p e s  
o f   s p e c i f i c a t i o n s   h a v e   b e e n   d e v e l o p e d .   T h e y   d e a l  
w i t h   s t a b i l i t y  a n d   p e r f o r m a n c e   r o b u s t n e s s   p r o p e r t i e s  
o f   t h e   c l o s e d - l o o p   s y s t e m .  The f i r s t   t y p e   o f   s p e c i -  
f i c a t i o n   i s   a n   a c c u r a c y / b a n d w i d t h   r e q u i r e m e n t   a n d  
t h e   s e c o n d   i s  a compensa to r   bound   requ i remen t .   The  
s u b s y s t e m   c o n t r o l s  m a y   b e   d e s i g n e d   u s i n g   a n y   m u l t i -  
v a r i a b l e   c o n t r o l   t e c h n i q u e .  The u t i l i t y   o f   t h e   r e -  
s u l t s   h a s   b e e n   d e m o n s t r a t e d   b y   a p p l i c a t i o n   t o   a n   i n -  
t e g r a t e d   f l i g h t   p r o p u l s i o n   c o n t r o l   e x a m p l e .  The r e -  
s u l t s ,   e v e n   t h o u g h   c o n s e r v a t i v e ,   a r e   e x t r e m e l y   u s e -  
f u l .   L e s s   c o n s e r v a t i v e   d e s i g n   s p e c i f i c a t i o n s   w o u l d  
b e   v e r y   d e s i r a b l e .   A l s o ,   d e s i g n   s p e c i f i c a t i o n s  
w h i c h   a l l o w   f o r   c o m m u n i c a t i o n  among c o n t r o l l e r s   n e e d  
t o  b e   d e v e l o p e d .   R e s e a r c h   i n   t h e s e   d i r e c t i o n s   i s  
c o n t i n u i n g .  
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Figure 4 Row In te rac t ion   Measure   for  Gas Generator 
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Figure 6 Comparison o f  Gas Generator  Compensator ( - - - )  
and  Actual  Compensator  Gain (-) 
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Figure 5 Comparison  of  Airflow  Compensator Bound ( - - - )  
and Actual  Compensator  Gain (-) 
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