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1. Wstep

W pracy przedstawiono wybrane aspekty analizy proporcjonalnej nawigacji.

Proporcjonalna nawigacja, jako metoda naprowadzania ruchomego obiektu na
cel jest metoda klasyczna [1], [2] niemniej ciagle sklaniajaca do nowych badan.
I to glownie nie dlatego, ze z duzym powodzeniem jest stosowana na morzu, w
powietrzu, a przypuszczalnie i w kosmosie. Po prostu dlatego, ze permanentnie
odslania nieznane obszary modyfikacji [3] i interpretacji [4].

W [5] zaproponowano formulowanie zagadnien analizy proporcjonalnej nawiga-
cji w postaci warunkow orientorowych, a rozwiazywanie zagadnien analizy sprowa-
dzono do wyznaczenia elementéw portretu pola orientorowego dla danej dziedziny
sterowania i wybranego punktu startowego.

W niniejszej pracy, wykorzystujac metodyke analizy z [5], wyznaczono pod-
stawowe elementy portretéw pol orientorowych [6] na plaszczyinie wigzéw i na
plaszczyZnie stanéw, dla wybranych dziedzin programowego sterowania.

Jako sterowanie przyjeto:

— wspolezynnik proporcjonalnej nawigacji (tzw. k-sterowanie);

— stosunek modulu predkoéci celu do modulu predkoéci rakiety (tzw. u-
sterowanie).

2. Sformulowanie zagadnienia analizy

Rozpatrzmy uklad (rys.1), ktéry zawiera obiekt $cigajacy P (rakieta) i obiekt
§cigany C (cel). Obiekty P i C poruszaja si¢ w plaszczyZnie np. pionowej. W celu
sformulowania zagadnienia analizy, do réwnania [7]:
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Rys. 1. Schemat ukladu samonaprowadzania

L(u,z,9,2,p) = 0, (2.1)

obejmujacego réwnania ruchu i wiezéw, nalezy dolaczy¢ warunki graniczne
(poczatkowe i konicowe) oraz ograniczenia na wektory sterowania u, stanu z, wy-
jécia y, zaklocen z oraz parametréw p. W ten sposéb przedmiotem analizy jest
sterowany uklad dynamiczny [6], w ktérym metoda naprowadzania proporcjonal-
nej nawigacji naklada, w ogdlnym przypadku, nieholonomiczne wiezy programowe
(8].

Szczegblowemu badaniu poddamy proces naprowadzania pod katem analizy
docelowego sterowania. Pod okresleniem sterowania docelowego rozumiemy takie
sterowanie, ktore dla zbioru danych wejsciowych 2y , w skoficzonym czasie t < tg,
doprowadza do spotkania rakiety z celem, to znaczy, ze zostaja osiagniete elementy
zbioru docelowego f2. .

Przyjmijmy, Zze réwnanie (2.1) moina rozwiklaé wzgledem predkosci stanu z.-
Woéwczas proces naprowadzania w przestrzeni stane X C R", przy pominieciu
zaklécer (z = 0), opisuja réwnania stanu [9):

z = F(z,u,p,t). (2.2)

Ze wzgledu na sposob osiagania stanu docelowego z(tx) = zx € {2, bedziemy
rozrézniac nastepujace rodzaje sterowania:

— Sterowanie startem. Polega na doborze warunkéw poczatkowych z(tg) =
zg € 2y przy stalych wartosciach sterowania:

u(t) = u(tp) = up = const, (2.3)

oraz dla znanej zaleznoéci od czasu parametréw:

P(t) = col[py(t), pa(2),..., P+ (2)}. (2.4)
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— Sterowanie na torze. Polega na korekcji stanu doceloﬁv'ego przez programowe
sterowanie:

vu=u(t)eUp={ui(t): to<t<t, t=12,...,10}, (2.5)
lub za pomoca sygnaléw sterujacych ze sprzezeniem zwrotnym:
u=u(t,z) € Uy = {ui(t,z): to<t<t, t=12,...,0} (2.6)

W dalszej czesci pracy zajmiemy sie analiza sterowania programowego (2 5).
Rozpatrzymy mianowicie dwa przypadki:
— sterowanie wspélczynnikiem proporcjonalnej nawigacji, w skrécie nazywane
k-sterowanie:
u(t) = k(t), v. = const, (2.7)

— sterowanie modulem predkosci celu v, rozumiane jako manewr celu
predkoscia, w skrécie nazywane pu-sterowanie:

u(t) = v,(t), k = const. (2.8)

Jak juz zaznaczono, istotne znaczenie ma ujecie modelu matematycznego roz-
patrywanego ukladu w postaci warunku orientorowego:

#(t) € N[z(1), 1), 2.9)

spelnionego dla prawie kazdego t € [t, tx] i sformutowanie problemu analizy, jako
badanie pola orientorowego ukiadu naprowadzania. W (2.9) przez N oznaczono
orientor, rozumiany jako zbidr wszystkich predkoéci stanu w ustalonym punkcie
(z,1), dla wszystkich sterowan dopuszczalnych u(t) € U i dla wszystkich dopu-
szczalnych elementéw zbioréw 29 i £2, :

Niz(t),t] = Flz(t),U; 2] = {&(t) : £= F(a:,u,t;zo);u-.e U,zo € .Q.o},

i € 2, (2.10)

Opis (2.9) + (2.10) nadaje analizie ogélniejszy sens, a cel analizy sprowadza
do:
1. Modelowania pél orientorowych ukladu naprowadzania w oparciu o formalizm
warunkéw orientorowych (réwnai paratangensowych). Badanie takie umozliwia
wyznaczenie: — zbioru trajektorii orientorowych, spelniajacych warunki dwugra-
niczne; zbiory sterowaii dopuszczalnych odpowiadajacych powyzszemu zbiorowi
trajektorii orientorowych; — sterowanie optymalne, dla ustalonego kryterium ja-
koéci np. minimalno-czasowego; — procesy optymalne dla sterowaii optymalnych.
2. Badanie dziedzin funkcjonowania (obszaréw §25) tych ukiadow z uwzglednie-
niem zagadnied sterowalnoéci, osiagalnoéci i statecznoéci. Potrzebe takich badari
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wymuszaja wspdlczesne tendencje [7] ukierunkowane na modyfikacje metody pro-
porcjonalnej nawigacji jako sterowania adaptacyjnego.

W oparciu o powyzsze ustalenia oraz majac na uwadze metodyke budowy por-
tretéw fazowych [6], mozemy zagadnienie modelowania pél orientorowych propor-
cjonalnej nawigacji sformulowaé dla nastepujacych danych:

— warunku (2.9) i orientora (2.10) w przypadku k-sterowania (2.7) i u-sterowania
(2.8),

— warunkéw poczatkowych z(t,) = zo € f2,

— ograniczeni na zmienne stanu z4 < T < T4,

— ograniczef na predkosci stanu 4 < T < Iy,

— ograniczen na funkcje zmiennych stanu g4 < g(z) < g, W ramach analizy
nalezy wyznaczyé portrety pél orientorowych obejmujace:

— zbiory {z,} C X punktéw réwnowagi,

— stopnie swobody sterowania s;,

— obszary mozliwych typéw al* stozkéw S(z,) dopuszczalnych kierunkéw

predkosdi z,,

— graniczne hiperpowierzchnie 8V(z,) dopuszczalnych kierunkéw predkosci,

~ graniczne hiperpowierzchnie 9V (z,) emisji dopuszczalnych trajektorii,

z zaznaczeniem kierunku mozliwego przejécia trajektorii,

przez te granice za pomoca kreskowania.

Punkt z, jest ustalonym punktem z, € X, w ktérym badamy lokalne wlasnosci
pola orientorowego.

3. Analiza k-sterowania

Zakladajac, ze rakietai cel modelowane sa jako punkty geometryczne otrzymu-
Jjemy model kinematycznego ukladu naprowadzania. Przyjmujemy réwniez, ze dla
k-sterowania obowiazuja ustalenia (2.7). W tym przypadku model matematyczny
naprowadzania obejmuje:

— réwnamnia kinematyczne ruchu wzgiednego obiektéw P i C:

F = vccos(ec - ‘P) - ”cos(e - ‘P)v
(3.1)

. 1, . .
@ - ;[vc sin(6. — ¢) — vsin(6 — p)].
W (3.1) oraz na rys. 1 wprowadzono oznaczenia:
v,6,1,v.,6.,1. — predkodé, kat pochylenia predkoéci i kat wyprzedzenia rakiety i
celu,
r,¢ — odlegloé¢ obiektéw P i C oraz kat pochylernia linii obserwacji celu,
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— réwnanie wiezéw metody proporcjonalnej nawigacji:

6 = k1), (3.2)
— zwiazki geometryczne:
n = 6-¢
(3.3)
7. = 6O.- ¢,

— elementy zbioru 2 danych wejsciowych:

0(to) = %o, r(tO) =Tro, 9c(to) =6

(3.4)
Wto) =m0,  ¢(to) = ¢o,
v:(t) = v:(t,10), O.(t) = 6.(,1), . (3.5)
— elementy zbioru docelowego 2. :
f(tw) S Tz tw S tk)
p(tw) = var, (3.6)
f](tw) = mv
gdzie:
t, — chwila wejscia rakiety w otoczenie celn,
r,. — promiei kolowego otoczenia celu,
— zbidr sterowain dopuszczalnych (dziedzina naprowadzania)
k(t) € K(t). . (3.7)
" Po wykorzystaniu zwiazkéw (3.3) i wprowadzeniu parametru predkoéci:
. .
o= (3.8)
' réwnania (3.1) i (3.2) przyjma postaé:
i = ofucos(6, - p) = cost,
i . (3.9
¢ = —[psin(6 - ) —sing],
1 = k¢, (3.10)

gdzie k* jest przeksztalconym wspdlczynnikiem proporcjonalnej nawigacji:

K=k - 1. (3.11)
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Uklad réwnas (3.9) <+ (3.10) zapiszemy w postaci (2.2):

= F(z,k*;6.,0,u), (3.12)
= COI[T’ ¢’ f’]’
1. k*
F = COI[FI,;Fg,TFgl,
F, = v[pcos(6,— ¢)—cos], (3.13)

F, = ovusin(6. - ) —siny).

Wyrazenia (3.13) na sktadowe wektora z réwnania (3.12) wskazuja, ze dla gra-
ficznego przedstawienia wynikéw jakoSciowej i iloSciowej analizy proporcjonalnej
nawigacji mozna wprowadzi¢ dwie plaszczyzny:

— plaszczyzne (r, p) nazwana plaszczyzna stanéw (zblizania),

— plaszczyzng (7, @) nazwana plaszczyzna wiezéw (naprowadzania, wyprze-
dzania).

Szczegélnie pozyteczna do interpretacji lokalnych i globalnych wlasnosci samo-
naprowadzania jest plaszczyzna wiezéw.

3.1. Plaszczyzna wiezéw

Rozwazania ograniczymy do dziedzin naprowadzania (3.7), spelniajacych wa-
runek calkowalnosci wiezéw (3.10). Po scalkowaniu (3.10) dla £* = const otrzy-
mujemy réownanie linii wiezéw:

7= 10+ k(¢ - vo), (3.14)
lub:
n=ke¢+s, (3.15)°
gdzie ¢ jest parametrem:
E=19— k'(,ao. (3.16)

Linie wiezéw bedziemy oznaczaé I[k*,e(k*)]. Rodziny linii wiezéw pokrywaja cala,
plaszczyzne (7, ) i parametryzuja ja w sposéb wlaéciwy dla danej dziedziny K
naprowadzania.

Rozpatrzymy pole predkoéci ukladu naprowadzania dla v =const i @, = const.
Pole predkoéci wyznaczaja wyrazenia (3.13) prawej strony réwnania (3.12). Na
mocy powyzszych zalozZei i dla bezwymiarowych wielkosci:

- T
p = "
v
= —t .
T —— (3.17)

Ty = v,
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Rys. 2. Plaszczyzna wiezéw

skladowg radialna pola predkosci okresla funkcja:
F{ =p=—pcosp— cos, (3.18)
(3.19)

za$ skladowa transwersalna funkcja:
F; = pp = psing —sinn.

Osobliwe rozmaitoéci pola predkoéci (Ff = 0, F7 = 0) przedstawiaja zbiory krzy-

wych dla p = 0:
. n = tarccos (—p cos ) + 2nr,
(3.20)

idla pp=0:
a n = (~1)"arcsin (psin ¢) + 2nr,

gdzie: n =0,1,2,...
Wprowadzimy oznaczenia:
dla linii 7 = arcsin(psin ¢),

— Li(p=0,p<0)
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— Ly(¢=0,p>0) dlalinii n=x— arcsin(usinyp),

— L3(¢ < 0,p=0) dlalinii 5= arccos(—pucosy),

— Ly(p>0,p=0) dlalinii 5= —arccos(—pucosp).

Na plaszczyznie (1, ) krzywe osobliwe sa liniami separujacymi podobszary:
— Lyi L, wydzielaja podobszar S11(¢ > 0,6 < 0),

— L i Ls wydzielaja podobszar Sy2(¢ > 0,5 > 0),

— Lyi Iy wydzielaja podobszar S21(¢ > 0,5 > 0),

— L3i Ly wydzielaja podobszar Sz2(¢ < 0,6 > 0).

Ze wzgledu na wlasnoéci skladowej radialnej pola predkosci wyrézniamy ob-
szary:

— zblizania Sl(p < 0) = 511 U Sz,

— oddalania Sz(p > 0) = 891 U Sa3.

Nlustracja powyzszych ustalefi jest rysunek 2, na ktérym naniesiono krzywe
separujace i cztery reprezentatywne linie wigzOw przechodzace przez punkt
(45°,—45°) dla k* = 0; ;11 9.

Zauwazamy, ze z punktu widzenia sterowania docelowego szczegdlng role pelni
krzywa L;. Jest ona mianowicie miejscem geometrycznym stanéw docelowych
C, osiaganych zawsze z dowolnego punktu startowego S obszaru ”przyciagania”
Sp = S11 U 812 U 831 U S22, jeéli tylko linia wiez6w ma punkty wspdlne z krzywa
L,. Sam proces naprowadzania odbywa sie po linii wiez6w w kierunku "do L; ".

Plaszczyzne (0, ) wraz z rozmaitoiciami linii wiezéw, zbiorem krzywych
separujacych pole predkosci nazywamy plaszczyzna wiez6w programowych ukiade
proporcjonalnej nawigacji.

3.2. Plaszczyzna stanéw

Koncepcja badai ukladu naprowadzania dla dziedzin (3.7) spelniajacych wa-
runek calkowalnosci wigzéw (3-10), polega na przedstawieniu obrazéw pola orien-
torowego na dwéch plaszczyznach: wiezéw (0, ) i stanéw (p, ¢).

Na plaszczyznie wiezéw, jak to zaznaczono w p. 3.1, linie wiezé6w majace
punkt wspélny z krzywa L, wyznaczaja dopuszczalne k-sterowania bez czasowego
ograniczenia. Natomiast na plaszczyZnie stanéw, wyznaczajac za pomoca nume-
rycznego calkowania réwnaii (3.12) trajektorie stanu z czasowa parametryzacja,
mozemy okresli¢ sterowania dopuszczalne z ograniczeniem czasu realizacji procesu
naprowadzania, tj. sterowania docelowe.

Istote uwarunkowai i poznawczych aspektow wynikajacych z por6wnania obra-
26w pola orientorowego w obu plaszczyznach (wiezéw i stanéw) mozna zilustrowaé
na pogladowym rys.3.

I tak, jezeli dziedzing naprowadzania K jest "program z przelaczeniem” w
chwili ¢; (rys.3a), to procesowi na liniach wiezéw (rys.3c) odpowiadaja trajektorie
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Rys. 3. Obraz naprowadzania na plaszczyinie stanéw (b) i wiezéw (c) dla programu z
przelaczaniem (c)

stanéw pokazane na rys.3b.

Dla dokonania bardziej szczegélowych poréwnai wprowadzamy oznaczenia:
niech punktowi startu i przelaczania w przestrzeni zdarzen, odpowiadajg punkty
S i P na plaszczyZnie stanéw oraz $’ i P’ na plaszczyznie wiezdw.

Z rys.3c i rys.3b wynika, ze procesowi przebiegajacemu wzdluz linii wiezéw od
punktu S’ do P, a nastepnie wzdluz wybranej przelaczaniem linii nalezacej do
zbioru linii dopuszczalnych zawartych w zakreskowanym ”stozku”, odpowiada na
plaszczyZnie stanéw (rys.3b) trajektoria SP i wybrana przelaczaniem trajektoria
nalezaca do zbioru trajektorii dopuszczalnych zawartych réwniez w zakreskowanym
stozku o wierzcholku w punkcie P. Zauwazmy, ze w wierzcholku P pek wchodzacej
i wychodzacych trajektorii ma wspdlna styczna (kat wierzcholkowy stozka jest
réwny zero), natomiast kat wierzcholkowy stozka w plaszczyinie wiezéw jest rézny
od zera (réwny arc tg (k; — k3 ))-

Rozwazanej dziedzinie sterowania (rys.3a) z jednokortnym przelaczaniem, od-
powiada portret stanéw (rys.3b), na ktérym przez kazdy punkt plaszczyzny, za
wyjatkiem punktu P przechodzi co najwyzej jedna trajektoria. Wynikaja stad
nastepujace lokalne wlasnoéci procesu naprowadzania:

— stopief swobody sterowania [6] w kazdym punkcie kazdej trajektorii wynosi
s=1,

— stozki S(z,) sa typu a} [6],

— graniczne hiperpowierzchnie 9V (z,) pokrywaja sie z trajektoriami i prak-
tycznie traci znaczenie kreskowanie granic emisji trajektorii stanu, za wyjatkiem
infinitezymalnego otoczenia punktu P.
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Opisana procedura konstruowania portretu pél orientorowych na plaszczyznie
stanéw i wiez6w moze byé wielokrotnie powtarzana przy kaidym kolejnym
przelaczaniu sterowania.

W dalszym ciagu rozpatrzymy szczegélowo lokalne i globalne wlasnoéci na-
prowadzania wynikajace z obrazéw portretu pdl orientorowych sporzadzonych dla
nastepujacych dziedzin naprowadzania:

— dyskretnej dziedziny K z przelaczaniem w punkcie startowym P = S,

— ciaglej dziedziny naprowadzania Ko z przelaczaniem rowniez w chwili startu,

— claglej dziedziny K; ze skoriczona liczba przelaczen.

3.3. Dziedzina naprowadzania Kj

Rozpatrzymy klase dziedziny naprowadzania:
Kj = {k*(r) : k*(1) = K*R(r — 70); k" =1,2,...,9}, (3.21)

gdzie k(1) jest pseudofunkcja Heaviside’a.

Dziedzina (3.21) jest dyskretna z przelaczaniem w chwili startu 7.

Portret na plaszczyinie wiezow (1), ¢) otrzymany dla danych: pg = 1,49 =
45°, 19 = —45°, u = 0.5 przedstawia rys.4. Wynika z niego, ze dla dyskretnych ste-
rowail dopuszczalnych z (3.21), zbiér docelowy, osiagany na krzywej przyciagania
L, jest réwniez dyskretny (punkty C;,C3, ...,C§), a "obszar” samonaprowadzania
jest zbiorem odcinkéw S'Cl,i = 1,2,...,9 na liniach wiezéw.

Na plaszczyZnie (p, ) portret sporzadzony dla tych samych danych (rys.5)
zostal sparametryzowany punktami stalego czasu wzglednego 7 = const. Punkt
Cy dla k* = 1i 7 = 1 ma odcieta p # 0, co wskazuje, ze w czasie 7, < 1 nie
nastapi spotkanie. Dlatego zbiér docelowych sterowan nie moze zawieral sterowa- '
nia k* = 1. Punkt Cy o odcietej p = 0 jest osiagany najwczesniej, bo po uplywie
czasu wzglednego 7 = 0.8. W ten sposéb otrzymujemy, ze sterowanie k* = 9 jest
optymalnym sterowaniem ze wzgledu na minimalno-czasowe kryterium.

3.4. Daziedzina naprowadzania K

W przypadku ciaglej dziedziny naprowadzania:
Ko = {k*(7) : k*(7) = kK*h(r — 70); k3 < k" <k}, (3.22)

i przelaczaniu sterowania w chwili startu, lokalne wlasnosci naprowadzania sa ta-
kie same jak dla dziedziny (3.21). Ilustruja to te same portrety (rys.4 i rys.5),
sporzadzone dla k; =91 kj = 1.
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Rys. 4. Portret na plaszczyznie wigzéw dla dziedzin Kj§ i K

Na plaszczyZnie wiez6w (rys.4) obszar samonaprowadzania S'CjC§S’ zostal
sparametryzowany liniami p = const. W otoczeniu punktu Cg, odpowiadajacemu
minimalno-czasowemu naprowadzaniu wystepuje zageszczenie linii stalych od-
leglosci. Swiadczy to, ze przy k* = kiax = k7 = 9 proces naprowadzania odbywa
si¢ wedlug réwnoleglego zblizenia dla p < 0.5. Zauwazamy takze, ze dla ciaglej
dziedziny (3.22) obszar osiagalnodci CjCq jest lukiem spéjnym i domkniétym,
nalezacym do krzywej L,. '

Na plaszczyZnie stanéw (rys.5), obszar samonaprowadzania SC1CgS zostal spa-
rametryzowany liniami stalego czasu wzglednego 7 = const. Pozwala to ocenié czas
spotkania dla danego sterowania dopuszczalnego. Uwzgledniajac ograniczenia na
czas lotu rakiety (r < 1), na podstawie przebiegu linii C;1C)q dla r = 1, wniosku-
jemy, ze sterowania k* < 1.082 nie naleza do sterowan docelowych.



574 J.NiczYPORUK,A.WIELGUS

wlri
b
Cl
N
1 o
100
® ©
iy 2N
w N e
P
< G
23 N 2,
S
N
C, 5
o] 7 -6
4 -225
5; -210 1
] = ¥
A rd ] 7 -
— 7 o
50| & 9. & -
s
v

ar @ a0 d a5 as a7 a8 a9 [ o

Rys. 5. Portret na plaszezyinie stanéw dla dziedzin Ky’ i ko

3.5. Drziedznia naprowadzama K;

Dla dziedziny naprowadzania z wielokrotnym przelaczaniem na torze:

n
Ky = {k*(r) : k*(r) = )_ Akih(r — n); kj < k°(7) < K3}, (3.23)°
i=0
gdzie 7; okresla chwile przelaczania sterowania, n-liczbe przelaczen, zbior Ky wy-
znacza klase funkcji sterowania ograniczonych, przedzialami stalych o skoriczonej
liczbie punktéw "skoku”, odpowiadajacych punktom przelaczania.

W rozpatrywanym przypadkn obrazy portretéw pél orientorowych na
plaszczyinie wigzéw i na plaszczyinie stanéw mozna otrzymai przez wielokrotne
nalozenie portretéw z jednym przelaczeniem (rys.3). Takie nalozenie daje zlozong
strukture portretu ("mozaike” linii wiezéw lub trajektorii). Aby nie zacieraé czy-
telnosci obrazu na rys.6 i 7 pokazano tylko wybrane elementy portretu uzyskane
dla tych samych danych startowych co portrety poprzednie (rys.4 i 5).

Jeéli wybierzemy przelaczanie sterowania na ekstremalne wartodci, to wowczas
obszar samonaprowadzania S'C'C"”S’ (rys.6) mozna sparametryzowaé dwoma ro-
dzinami linii wigzéw (A;C{ dla k* = k; oraz B;C{' dla k* = kj). Punkty przeciecia



Rys. 6. Elementy portretu na plaszczyinie wiezéw dla dziedziny K
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Rys. 7. Elementy portretu na plaszezyinie stanéw dla dziedziny K
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Rys. 8. Ilustracja k-sterowan: SBgs K", SAsK’, SK"' na plaszczyZnie stanéw

sie odpowiednich linii wiezéw (np. punkt K), sa na plaszczyZnie wiez6w punktami
przelaczania sterowania. W odréznieniu od wynikéw uzyskanych dla poprzednio
rozpatrzonych dziedzin K¢ i K§, dla dziedziny K; wybrany punkt docelowy np.
C45 mozna osiagnaé na wiele sposobdw sterowan np. 5’ BgsCgy lub S'A¢K Cgy itp..
Por6éwnanie czas6w osiagania stanéw docelowych wskazuje, Ze sposréd sterowan
dopuszczalnych, optymalne, czasowo-minimalne sterowanie odpowiada sterowaniu
przy starcie z kj,,, i jednokrotnym przelaczeniu na kj; . Np. dla punktu do-
celowego Cgs minimalny czas realizacji procesu naprowadzania ma miejsce dla
sterowania k* = kj na odcinku §Bgs i przelaczeniu w punkcie Bg; na sterowanie
k* =ky .

Plaszczyzna stanéw (rys.7) zostala sparametryzowana trajektoriami od powia-
dajacymi ekstremalnym wartosciom sterowania i przelgczaniu w punktach na brze-
gowych trajektoriach. Granice emisji trajektorii stanéw w punktach z, na trajek-
toriach brzegowych (A;; B;) sa styczne w tych punktach. Zakreskowane w infinite-
zymalnym otoczeniu punktéw z, stozki sa typu al, a stopief swobody sterowania
wynosi 1/2. Wyznaczenie podobnych elementéw portretu, charakteryzujacych lo-
kalne wlasnoéci ukladu w pozostalych punktach obszaru naprowadzania SC'C” wy-
maga szczegélowych badain. Na potrzebe taka wskazuje wyrainie "obraz” punktu
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K (rys.6), ktéry na plaszczyZnie stanu “rozciaga” si¢ na odcinek K'K" (rys.8).
Przeprowadzone obliczenia wykazaly np., ze punkty docelowe C§ i C§s osiagniete
zostana z kazdego punktu odcinka K'K", niezaleinie od "sposobu” osiagniecia
tego punktu przy przelaczaniu sterowania w "punkcie” K na ekstremalna wartosé.

4. Analiza y-sterowania

Dla badanego ukladu naprowadzania metoda proporcjonalnego zblizania, przy
zalozeniu ze:

Rys. 9. Portret u-sterowania na plaszczyinie wiezéw

— predkoéé rakiety jest stala i staly jest wspélczynnik proporcjonalnej nawi-
gacji, '

— przyjeto hipoteze o prostoliniowym, poziomym (6. = 7) ruchu celu ze
zmienna predkodcia (manewr celu predkoécia):

Ved < 0c(t) < vy, (4.1)
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Rys. 10. Portret y-sterowania na plaszczyZnie stanéw

réwnanie stanu (2.2) przyjmuje postaé réwnania liniowego wzgledem sterowania

#():

& = F(z,p), ‘
(4.2)
F(z,p) = ”(T)Flﬂ(’f‘) + Fyu(=),
gdzie:
z = col[p,¢] € X C R,
(4.3)
ur) = =0,
1
F, = col[-cosp, —sing)],

P (4.4)

1. .
F, = col[-cos(k*¢ + ¢), ;sm(k p+e).

W ten sposob przez u-sterowanie rozmumiemy metede profilowania toru lotu
rakiety za pomoca szczegdlnego manewru tj. przez zmiane u.
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Rys. 11. Obszary sterowalodci i osiagalnodci p-sterowania

Manewr obliczony jest na unikniecie spotkania z rakieta w skoficzonym czasie.
Dlatego celem analizy u-sterowania jest miedzy innymi:

— ocena skutecznosci takiego manewru "obronnego”,

— wyznaczenie portretéw orientorowych warunku (2.9) dla réwnania (4.2) i
dopuszczalnych sterowar:

#€M={#(T)=MS#(T)S#,,OSTSij, ' i4-5)

_ Yd _ Yy
Hd = P Rg = 2’

przy réznych warunkach startowych z(0) = zo.

Zakladamy, ze dziedzina sterowania M jest zbiorem ograniczonym,
domknietym i spéjnym.

Formulujac icislej zagadnienie analizy u-sterowania mozemy przyjac, Ze jej
celem jest zbadanie:

— wystepowania zbioréw osobliwych (réwnowagi, linii zmiany strony kresko-
wania granic dopuszczalnych kierunkow predkosci stanu, linii "przyciagania”, linii
?odpychania”),

— sterowalnosci w otoczeniu punktéw zbioré6w osobliwych,
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— wystgpowania w przestrzeni stanu granic obszaréw sterowalnosei dla danych
warunkéw startowych (po, o, o),

— obszaréw osiagalnoéci.

Zauwazmy, ze charakterystyczna cecha orientorowych portretéw sterowania do-
celowego, odrézniajaca je od portretéw fazowych ukladéw niesterowanych jest to,
ze przez kazdy punkt plaszczyzny stanu przechodzi nie jedna trajektoria, lecz caly
pek trajektorii, zwany emisja trajektorii dopuszczalnych w punkcie.

Jezeli skladowe funkcji wektorowej F' (4.2) spelniaja warunki twierdzenia o
istnienin i jednoznacznoéci rozwiazania zagadnienia Cauche’go dla zbioru réwnan
rézniczkowych (4.2), to dla wybranego punktu z = z, € X dokonujemy przy po-
mocy funkcji F(z,p) odwzorowanie M — R2. W ten sposéb w R? wyznaczamy
pole wektorowe predkosci stanu N(z) przyporzadkowujace punktowi z = z, tra-
jektorie dopuszczalne. Zbiér punktéw lezacych na trajektoriach dopuszczalnych
i wychodzacych z punktu z, wyznacza emisjg trajektorii dopuszczalnych V(z,).
Granice emisji trajektorii dopuszczalnych dV(z,) warunku orientorowego (2.9) dla
réwnania (4.2) liniowego wzgledem sterowania (4.5) wyznaczymy [6], rozwiazujac
numerycznie dwa uklady réwnan rézniczkowych:

p = —pgcosyp — cos(k*p +¢),
. (4.6)
¢ = ;(Fy sin ¢ ~ sin(k"¢ + €)),
= —pgcosp — cos(k*p + ¢),
(4.7)

] 1 . .« rre
¢ = (asing - sin(k'p + ),

dla warunkéw poczatkowych p(0) = pp, p(0) = p.

Wynika stad, ze jakoSciowa i iloSciowa analize u-cterowania dokonujemy nume-
rycznie programujac potrzebne obliczenia na EMC. Dla graficznego przedstawienia-
analizy wykorzystujemy wprowadzone w p.3 plaszczyzny wiezOw i stanéw. Szcze-
goélnie pozyteczna do interpretacji zaréwno lokalnych jak i globalnych wlasnosci
p-sterowania jest plaszczyzna wiezéw (rys.9).

Na plaszczyinie (1), ¢) struktura topologiczna naprowadzania przy u-
sterowaniu pozwala wyré6znié (rys.9):

— proste p = ¢ = 0, przy u = 1, stanowiace jednowymiarowa rozraaitoéé
punktéw rownowagi bezwzglednej z, ,

— linie p = 0, wyznaczajace obszary zblizania dla réznych p,

— obszary osiagalnoéci w postaci dwuwymiarowych rozmaito$ci np. obszar
A1H HRAA, (w odréznieniu od jednowymiarowych rozmaitosci np. odcinek
Ay H, dla k-sterowania przy gz = 0,3),

—— procesy naprowadzania, ktére na plaszczyZnie wigzéw zachodza na odcinku
prostej np. S'H;, na plaszczyinie stanéw odwzorowuja si¢ na obszar SH,GS
(rys.10).
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Z portretéw pokazanych na plaszczyZnie stanéw (rys.10) dla k* = 1ik* =9
wynika, ze przy duzych k*(k* > 5) spotkanie nastepuje w czasie wzglednym 7 < 1
i manewr celu szybkoécia nie jest skuteczny.

Natomiast przy malych k* manewr predkoscia celu przeciwdziala spotkaniu, o
czym Swiadcza punkty z p # 0 na liniach:

— H;G - dla jednokrotnego przelaczania na brzegowej trajektorii SG, -

— H,G - bez przelaczania,

— H3G - dla jednokrotnego przelaczenia na trajektorii SHj.

Whlyw ograniczenia czasu lotu rakiety na obszary naprowadzania (sterowalno-
gci) i osiagalnoéci ilustruje réwniez rys.11. I tak obszar osiagalnosci dla nieogra-
niczonego czasu trwania naprowadzania jest polem A; A;RH H, A4, na.toxmast dla
ograniczonego (r = 1) - polem A; A2 R1GH; A;.

Zauwazmy, ze majac porirety na plaszczyzZnie wiezéw i stanéw, dla zadanego
manewru celu predkodcia mozemy dokonaé wlasciwego wyboru wariantu sterowa-
nia i przewidzie¢ parametry spotkania.
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Summary

In the paper the orientor fields method, applied to proportional navigation analysis,
is presented. It also includes the program control guidance coefficient (k - control) and
‘'speed targed manoeuvre (4 - control).

The obtained results, which jllustrate local-global features of proportional guidance,
have been presented in terms of images of state and constrains.
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Pesioue

B CTaTLE yKa3saHO MeTOA AHANHSS OPONOPIHOHANLHOM HABHFALNBH., PaccMo-
TPeHO IPOr'PAMMEOE YIPABIeHHe X08¢ PARIEEHTOM IPONOPIAOHANLHOR HaBRranA: (k
- yOpaBJieHHE), & TAKIKE MAHWBDOM CKOPOCTH Nenm (u -ynpasienue). JlokansHo - rio-
GanLEBIE CBOHCTBa NOBEEHAN CHCTEMb IPONOPIMOHAILHOK HABATAIEA IPEACTABIEHO

Ha ¢a30BRIX HOpPTETAX.
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