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Wymagania techniczne stawiane obiektom narzucaja ograniczenia na rzeczy-
wiste parametry stanu procesu sterowanego. Parametry te nie moga przekroczy¢
okreslonych wartoéci dopuszczalnych, ktérych granice ustalaja zar6wno mozliwosci
organdéw sterowania jak i wytrzymaloéé konstrukcji obiektu. Ponadto dla obiektéw
sterowanych zdalnie dochodza ograniczenia wynikajace z kierunkowosci charakte-
rystyk promieniowania sygnaléw sterujacych oraz mocy tych sygnaléw [3]. W
ogdlnym ujecin mozna zatem sprecyzowal ograniczenia w odniesieniu do przemie-
szczenl, sterowan, energii oraz sil dzialajacych na obiekt. Ograniczenia te moga
dotyczyé wszystkich lub tylko wybranych parametréw obiektu.

Jedli réwnania ruchu obiektu:

z = F(é”’ i”’ t)’ (l)
gdzie: z — wektor stanu,
4 — wektor sterowat,
t — czas,

spelniaja warunki globalnej asymptotycznej stabilnoéci [1], to 6graniczenia na prze-
mieszczenia mozna sprowadzié¢ w przestrzeni do obszaru:

-z £ 2 £ 24, 1=12,...,n, (2)
natomiast w przestrzeni sterowarn do obszaru:

— ;4 <u; £ Uujd, i=12,..,k, (3)

gdzie: z;y , u;q - oznaczaja odpowiednio dopuszczalne wartosci wspélrzednych
wektora stanu i wektora sterowai.
Ograniczenia energetyczne dla obiektu mozna opisaé zaleznoscia:

n k
Eqi(2,2,8,8) < > _(Cas? + Ciaz?) + Y _(Cirti? + Cjoud), (4)

=1 j=1
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w ktérej E4(#,z,4,8) — jest dopuszczalna wartoécia energii obiektu wraz z
ukladem sterowania, C; — funkcje charakteryzujace obiekt, C; — funkcje
charakteryzujace uklad sterowania.

Zaleinoéé powyizsza wraz z (2) i (3) stanowi jednoczeénie ograniczenia na & i
%, wyznaczajac w przestrzeni stanu wnetrze hiperelipsoidy o promieniu || Eq || {1].

W przypadku, gdy obiekt charaktertyzuja C;; i Ciz o stalych wartosciach, to
ograniczenia w przestrzeni stanu mozna realizowa poprzez narzucenie ograniczeh
tylko na sterowania, co w znacznej mierze upraszcza proces badawczy.

Dla wielu obiektéw, a w szczegdlnosci dla obiektéw latajacych wystepuja duze
zmiany Ciy i Ciz . Zmiany te wywolane s3 gléwnie niestaloscia charakterystyk ae-
rodynamicznych wraz z wysokoécia i predkoécig lotu. Bezposérednie wykorzystanie -
wéwcezas zaleznosci (4) dla wyznaczenia ograniczeri jest malo przydatnym.

W przypadku ruchu niezakiéconego w kazdym sterowanym ukladzie dynamicz-
nym istnieje okreslona jednoznacznie relacja pomiedzy parametrami stanu obiektu
a sterowaniami zwana zwiazkami sprzegajacymi, o postaci:

f(2,2,8) = h(i, u,t). (8)

Taki zwiazek umozliwia sprowadzenie ograniczen tylko do parametréw
charakteryzujacych stan obiektu.

Fakt ten wykorzystuje sie dla oceny efektéw dynamicznych oddzialywujacych
na obiekt w procesie sterowania jego ruchem. Koncentruje si¢ wowczas uwage
tylko na tych parametrach, ktére maja wplyw na wielkosé sil dzialajacych ra
obiekt. Wprowadzajs one bowiem ograniczenia na caly proces sterowania nie
pozwalajac na przekroczenie obciazeni dopuszcczalnych stanowiacych granice, kté-
rej przekroczenie grozi uszkodzeniem obiektu. Powyzsze parametry przyjmuje sie
za podstawe okreslenia takich warunkéw poczatkowych wlaczenia ukladu sterowa-
nia, aby w procesie sterowania zapewnione zostalo bezpieczne dotarcie obiektu do’
zadanego stanu, zwanego obszarem realizacji zadania — w [2].

Jezeli dopuszczalne obcigzenie charakteryzowane jest przez warto$é
przeciazenia:

g = ;’ (6)
gdzie: ay — dopuszczalne przyspieszenie,
g — przyspieszenie Ziemskie,

to okreflenie bezpiecznych warunkéw poczatkowych wlaczenia ukladu sterowania
doprowadzajacych uklad do zadanego stanu mozna wyznaczyé analitycznie meto-
dami przedstawionymi w [2] uzyskujac tzw. obszar osiagalnosci £, .

Jakkolwiek powyzsze metody bardzo precyzyjnie i jednoznacznie ckreflaja te
warunki, bedac bardzo wdziecznym i latwym narzedziem analizy dla ukladéw
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"nizszych rzedéw — przykladami [2, 3, 4, 5], to dla ukladéw wyzszych rzedéw wy-
znaczenie {2, w wielowymiarowej przestrzeni stanu stanowi zloZone zadanie nawet
przy zastosowaniu komputera.

Tustracja graficzna obszaru 2, w ujeciu ogélnym nie jest mozliwa, gdyi
zalezy ona zaréwno od stopnia zlozonosci modelu matematycznego rozpatrywa-
nego obiektu (wymiar hiperprzestrzeni) jak i od charakteru nieliniowosci zwiazkéw
sprzegajacych.

Z tego tez wzgledu interpretacje graficzna obszaru osiagalnoéci f2, oraz
analize przebiegu trajektorii ruchu obiektu proponuje si¢ sprowadzi¢ do wybranych
plaszczyzn fazowych {&;;z;} na ktérych hiperpowierzchnia ograniczajaca obszar
2, odwzorowywana bedzie w postaci powierzchni 27 .

Takie podejscie jest tym bardziej zasadnym wéwczas, gdy pomiar parametréw
stanu obiektu, na podstawie ktérych formowany jest sygnal sterujacy odbywa sig
jedynie dla ograniczonej ich iloéci. W tej sytuacji dla wyznaczenia dopuszczalnych
parametréow wlaczenia ukladu sterowania nie jest koniecznym wyznaczenie calego
obszaru {2, lecz jedynie wybranych powierzchni £2} , co znacznie upraszcza proces
badawczy.

Dla wyznaczenia granic obszaréw (27 proponuje sie¢ zastosowanie symula-
cji komputerowej prowadzacej do bezposredniego wyznaczenia takich warunkéw
poczatkowych {&o ; Zo} , z ktérych w procesie sterowania obiekt nie przekroczy
obciazen dopuszczalnych:

I £0) 7€ 3 (naig)?. @)

=1

Idea okreslenia granic obszaru {2} metoda symulacji komputerowej sprowadza
si¢ do poszukiwania warunkéw poczatkowych dla wlaczenia ukladu sterowa-
nia, czyli takich @o; i #o2 dla kazdego zo z przedzialu (2) przy zaloZzeniu
wystarczajaco malego kroku jego zmiennosci, aby na trajektorii ruchu obiekt
osiagnal dopuszczalna wartoé¢ przyspieszenia (odpowiednio +nqg lub —ngg) w
dowolnej chwili czasu z przedziatu:

lw<t< s, (8)
gdzie: t,, — czas wlaczenia ukladu sterowania,
t, — czas realizacji zadania.
Gwarantuje to, Ze dla wszystkich:
2g1 < 29 < 202 (9)
przy 2, z przedzialu (2), na trajektorii ruchu spelniona bedzie nieréwnoéé:

n

L) 1< Y (naig)* : (10)

=1
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Rys. 1.

Jako przyklad moze tu postuzyé rakieta z odksztalcalnym ukladem napedu
wychylanego skrzydla naprowadzana zdalnie na cel. Uklady §ledzace ruch rakiety
okreslaja jedynie wartosci przemieszczen érodka masy rakiety i predkoéci tych prze- -
mieszczeni wzgledem polozenia programowego, stanowiac podstawe do formowania
sygnaléw sterujacych, natomiast poza sfera pomiaru pozostaja inne parametry
stanu rakiety, ktére dotycza np. wychylanego skrzydla, czy tez jej przemieszczen
katowych wzgledem srodka masy.

Konstrukcje powierzchni §27 zilustrowano na rys.1 dla plaskiego ruchu malej
rakiety z odksztalcalnym uktadem napedu wychylanego skrzydta [6].

W zakresie dopuszczalnych przemieszczeni z; okreslonym zaleznoécig (2), a
oznaczonym na rysunkach pionowymi przerywanymi liniami dla z; = + 1 m wy-
znacza si¢ warunki poczatkowe:

PhiZioqiTios)y  Paji(Fioss; Tioj), (11)

j=123,...m, m — iloé€ dyskretnych wartoéci zmienionej stanu z; w rozpa-
trywanym przedziale + 1 m wynikajaca z przyjetego kroku obliczeniowego, z kt6-
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Rys. 2.

rych rakieta na trajektorii lotu sterowanego zmierzajac do obszaru w w czasie (8),
osiagnie dopuszczalna wartoéé przyspieszenia (odpowiednio +ng4;g lub —ng4;g ozna-
czone na rys. 1irys. 2liniami ciaglymi) w dowolnej chwili z tego przedzialu czasu,
pod warunkiem, Ze w pozostalych chwilach spelniona bedzie nieréwnosé (10).

Linie laczace warunki poczatkowe P,‘",;-'- dla j = 1,2,...,m, wraz z odcinkami
linii pionowych laczacych warunki Pj,}-,- z P;; dlaj = 1ij = m wyznaczaja obszar,
ktérego wnetrze stanowi poszukiwana powierzchnie 2f dopuszczalnych warunkéw
. poczatkowych wlaczenia ukladu sterowania.

Na rys. 1 pokazano tylko warunki poczatkowe PJ,. i P_,; oraz P} .i Po .,z
ktérych trajektorie lotu sterowanego rakiety posiadaja odpowiednio punkty stycz-
noéci P} i Pjj; oraz P} ;i P, ; z liniami reprezentujacymi graniczne przyspiesze-
nia +n4g. Analogicznie wyznacza si¢ pozostale P,j:,-- i Pgpdlaj=2,3,.,m-1.

Dla kazdego innego warunku poczatkowego: 5

ij(iin.,;zioj )9 k=3,4,..,s, j=1,2,.,m
wlaczenia ukladu sterowania, w ktérym spelniona jest relacja:

iio,] < il'oﬂ, < z.io,j (12)
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rakieta na trajektorii lotu sterowanego mie¢ bedzie przeciazenia mniejsze od dopu-
szczalnych. W interpretacji graficznej odpowiada to sytuacji braku punktu stycz-
nosdci trajektorii lotu sterowanego rakiety z liniami wyznaczajacymi dopuszczalng .
wartos¢ przyspieszenia.
Przyjecie natomiast waraunkéw wlaczenia ukladu sterowania poza obszarem
027 prowadzi do przekroczenia dopuszczalnych przeciazen i w konsekwencji do zni-
szczenia ukladu. Ilustruje to rys.2.
Na odcinkach trajektorii zaznaczonych punktami 1-2 rakieta “lecialaby” z
przeciazeniami wigkszymi od dopuszczalnych.
" Okreflenie zatem obszaréw 27 dla wszystkich parametréw stanu na podstawie,
ktérych odbywa sie formowanie sygnalh sterujacegé stanowi wstepny etap procesu
syntezy ukladu dla okreSlenia bezpiecznych warunkéw jego eksploatacji.
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Summary

We have presented the methods of defining the regions of permissible parameters
of switching on a new system of controls for dynamic objects described by vectorical
equations. .

The problem is of special importance for flying objects controlied by the guiding beam.
Therefore the previous studies were extended taking into consideration the dynamics of
the carrying-out system.
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Pesiome

B macTasmielf paspaborke OpeACcTaBIeHL! MEeTOAM ONpeaeaeHAs obnacred nonycka-
€MBLIX DAPAMETPOB BKJIIOMCHHS CHUCTeMLI YOPARJICHEA NI ARHAMHYECKHX O6LEKTOB
OMHCAHHLIX BEKTOPDHBIMH ypPABHEHHAMEH. JTa ODpobieMa sBnfeTcE ocoGeHHO-BaXXKHOA
ANS OUCTAHOHOHHOI'O YUPABJICHHA JICTATEILEBIME O0LEKTAMH M HOSTOMY DpeXXKHHE
HCCJIC/IOBAHES PACIUMPEHO, IIPH yYeTe RMHAMHKH HCIONHSIONIER CHCTEMEI.
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