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VYKAZ VAZNIEJSZYCH SYMBOLI I OZNACZEN

0,L, - obiekt latajgcy,
S - program lotu,
$r. wmwasy - drodek masy,
UKSS - uktad kontroli stanu systemu,
AyV,=>,& - funktory zdaniowe: koniunkecji, alternatywy, impli-
kacji, réwnowaznodci,
Y, 3 - kwantyfikatory: ogdélny, szczegdiowy,
n,uU,\ - operacje mnogosciowe: iloczynu, sumy, rdéznicy,
p: A — B - odwzorowanie ¥ zbioru &£ w zbidér B,
-~ - symbol wzajemnie jednoznacznego przyporzgdkowania,
aef (ath) - a jest (nie jest) elementem zbioru A,
A x B - iloczyn kartezjarski zbiordéw & i B,
Lﬁ}n - n-krotny iloczyn kartezjanski: AxAx xRk
ry - moc¢ zbioru &,
¢ - zbidér pusty,
I, € - zbiory liczb:rzeczywistych, catkowitych,
QQ,k - 2zbiér o postaci: {-k,-(k=1), ...,=1,0,1, ...,k=1,k}
AC - zbidér o postaci: {O,iA ,f2A ,fBA , ...},
A - clementarny kwant odleglodci,
§;<c1,...,¢n>- wektor (uporzgdkowany cigg n-elementdw),
cod - iloczyn skalarny: 2ic,é,,
el - wartosé bezwzgledna 2z liczby o,
le|* - norma: max{|01H )
el - norma: * Yoeg ,
sigh c - funkcja signum argumentu c,
lc] - najwieksza liczba calkowita nie wieksza niz c,
Tel - najmniejsza liczba calkowita nie mniejsza niz c,
<G> - obiekt latajacy jako systen,
£Q'> - sgystem <Q)> z wylgczenlem organu sterujgcego,
<XO> - organ sterujagcy,
Q> - otoczenie systemu <Q,
Bq’ﬂa - dziledzina funkcjonowania otoczenia: oddziatywanie
six zewng¢trznych, wystepowanle przeszkdd,
v - zbiér wektordw predkosci obiektu,
I - podzbidér liczb catkowitych i »2 odpowiadajgcych

szybkosdciom lotu,
Vi - podzbidér zbioru V dla ustalonego i€ I,



X, v, u, t - wektor: potozenia, predkosgci, sterowania, zakié-
cenia wektora predkodci - w uktadzie wspbirzed-
; . nych Ox_1x2 x5,
{aey ,v,u,€ - zbidr wektordw: X, v, u, I,
y iy - decyzje organu sterujgcego: nie uwzgledniajgce
i uwzgledniajgce oddziazywanie otoczenia,

N} - reakcja organu sterujgcego na niepozgdane odchy=-
lenia toru lotu spowodowane istnieniem sit 2zew=
netrznych,

Y,?,Yg - zbidr decyzji organu sterujacego: y,¥,y',

EE.E - wektor wskazujgqcy kierunek: dziatania sit zew-
netrznych, wystepowania przeszkdd,

A - wektor odchylenie toru lotu,

ob - wskaznik dopuszczalnego odchylenia toru lotu,

e - wektor potozenia punktu docelowego wzgledem
obiektu,

L° - minimalna odlegxosdé obiektu od przeszkody,

y,m,mP - zbidr zadad: zYozonych, specjalnych, elementar-
nych,

%t - l-te klasa (zbidér) zadad zXozonych,

Kl - zbidr typdéw zadad elementarnych zwigzanych z kla-
aq tKl,

%, % - klasy zadai: lotu od punktu X, do X, (nierucho-
mego ), zblizenia do przemieszczajacego sie obiekw
tu,

‘H1,2%2 - zadania: korekcji trajektorii lotu, omijania
przeszkdd,

k:,Ki - poiedyncze zadanie: elementarne, zXozone z klasy
Ky

K¢ - typ zadania elementarnego,

pz,pi,p(km) - wartodéé parametru identyfikujqcego:lzadanie ele-
mentarne, zadanie ziozone 2z klasy X, typ zadania
elementarnego,

+'H} = zbidr standw wyrdznionych j=tej relacji typu 171,

”ﬂi - r-te zmienna okredlajgca stan relacji ﬂl,

z0, 2% - stan otoczenia w dziedzinach B, i B,, zbiér takich
standw,

21»2{ - wektor okrodélajgcy stan wykonania zadania z klasy

le: dowolny, najkorzystniejszay,
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zbiér standéw: poczgtkowych, korcowych, dopuszczale
nych -« przy wykonywaniu zadan z klasnyl,

dendryt gry dla zadania: ztoZonego z klasy m%,
elementernego,

wektor predkosdcl wskazujgcy kierunek ruchu obiek-
tu: optymalny, wtadgciwy,

zbidér wektordéw o drugosdci j € I réwnolegiych do
wersordw uktadu O>% X5 Xz,

sterowanie optymalne z punktu widzeniea zadania
elementernego przy braku oddziatywanl otoczenia,
makrostan systemu <Q>,

- m=ty graf utozsamiany z programem lotu,

predkosé obiektu B,

potozenie obiektu B wzgledem A,

parametr zadania z klasyle,

zbiér sygnaXdw: wejsdciowych, wyjsciowych auto-
mah;(h%),

zbiér standw vwewnetrznych automatu <M, >,
funkcja: przejsé, wyjsé automatu <Mj>,

automat parametryczny sterujgcy na poziomie:
I,I1,I11,

automat sterujacy poziomu [V,

uktad kontroli stanu systemu poziomu: I,II,III,
uktad kontroli stanu systemu poziomu IV,

sygnat wejsciowy automatu:<N>,<K>,<A>,

sygnat parametryczny automatu: <N>,<K>,<A>,
gygnat inicjujgcy dla automatu: <N>,<K>,



W pracy przedstawiony zostal model formalny automatowego orga-
nu sterujgcego peinigcego funkcje autopilota w autonomicznym
obiclkcie latajgacym. Crgan ten pracuje na zasadzie automatu para-
motrycznego i moze byé zrealizowany sgprzetowo lub programovio,
Gldvwny nacisle potoZzZono na realizacjc sprzetowsg, gdyz eliminuje
ona wady, jakie posiadajg obecne Lkoumputerowe poktadowe systemy
sterowania, Przedstawiono ogdélny model mnogosciowy obiektu lata-
jacego. Obiekt wykonujgcecy zadania zwigzane z ruchem w przestrueni
zp0dnle =z narzuconym programem, btralktowany jest jako masa skupio-
na, lttérej ruch opisano modelem dyskretnym. Wykorzystujgc aparat
foumnalny teorii gier wielochodowycli, sformuXowano probleny stercw
vania i podano algorytm ich rozwigzania pozwalajgcey na otrzymanie
opisdvw formalnych algorytméw sterowania w postaci grafdw automa-
téu sloidczonych, Okredlono wielopoziowowg strukture funkecjonalng
automatowogo organu sterujgcego i dokonano syntezy abstralicyjnej
viszystkich jej elementdw skiadowych, stwarzajgc tym canym podsta-
wy do dalsuzej syntezy strukturalnej.

Wulil.‘i;}l)

Szybki rozwdj techniki lotniczej i astronautycznej oraz rdéi-
nych gatezi nauki zwigzanych z cylernetyka powodujg, Ze wzrasta
zainbteresowanie problema tylks zapewnienia obiektom latajgcym vitasd-
ciwosci samosterowania, Problematyka ta wymaga rozwigzania suzere-
cu zagadnieil bezposdrednio zwigzanych z syntezg jak najdoskonalsze-
g0 organu sterujgcego petnigcego funkceje autopilota., Autonomiczne,
tj. nie sterovane z zewnatrz, lecz wyposazone we wtasny organ ste-
rujgey obliekty latajgce, moga byé wykorzystywane do celdw naukovio-
badaviczych (np., w astronomii, meteorologii, sejsmologii itp.),
gospodarczych, profilaktycznych lub wvojskowych [3,42]. Siuzg one
(jeolio bezzalogowe) m.in., do lotdéw o charakterze rozpoznaweczym W
obszarech o duzym zagrozeniu (np. radiologicznym powstalym w
negtgpstwie awarii w przedsigblorstwach przemysiu nuklearnego,
elelkktrovniach atomowych), diugotrwalych lotdéw w przestrzeni kos-
micznaj w celu penetracji powierzchni planet 1itd,

dgpotczesne uklady sterowania obiektdw latajgcych wykorzystujg
przevaznie specjalizowans komputery polkiadowe a ze wzgledu na
staviane im wymageania: du’c) szybkodcl dzialania i niezawodnosci
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nicrzadko stanowig systemy wieloprocesorowe [1,22,26,42]. Cechy
odbyvajgcogo sig w nich "programowego" przetwarzania informacji

w czasie rzeczywistym, przy jednoczesnym zastosowaniu maszyn cyf-
rowych o obecnej orgenizacji ich systemdw operacyjnych, Swiadczg

o mato efektywne] realizacji procesu sterowania, Istotnego postee
pu oczekuje sie poprzez zastosowanie doskonalszych komputerdw

(z aparaturowo zorganizowanymli systomami operacyjnymi) lecz jesze
cze wielkszego nalezy oczekiwaé, gdy caty ukiad sterowania zosta-
nie zresalizowany sprzetowo [14,30,38,39,55].

Orzan sterujgoy majgcy postaé automatu - jako urzgdzenia fizyczno-
g0 - odznacza sie¢ przede wsazystkim znacznie wigksza szybkoscig
dziafania od podobnego organu zawierajacego komputer, Wynika to
styd, %e pod wpiywem sygnatdw wejsSciowych automat prawie natyche
miant generuje sygnalty wyjdciowe (co zwigzane jest jedynie ze zmiaw
ng jego stanu a nie wykonywaniem obliczerd ). Obliczenia, ktdrse wy-
konywatby komputer sterujgcy nie mogg byé jednak wyeliminowane ale
mwegqg byé przeniesione na etap syntezy automatu. Dziatranie uktadu
autonatovego zwykle daje sie Yatwo zrealizowad programowo a wyma=-
ganie co do stopnia niezawodnos$ci mozZe byé podobnie formutowane
zaprdwno w przypadku rozwigzanie programowego, jak uktadowego. Dg-
zanle do tego, aby organ sterujacy peitnigcy funkcje autopilota
dziatatr jako automat wydaje sie uzasadnione.

W niniejszej pracy rozpatruje sie problem syntezy formalnej au-
'tnmatowego organu sterujacego peXnigcego funkcje autopilota w au-
tonnmicznym obiekcie latajgcym, dziatajgcego na zasadzie automatu
parametrycznego [27,28]. Yrzez automatowy organ sterujgcy rozumie
s5ie uktad ztozony 2z pewnej liczby odpowiednio ze sobg wspditdziata-
jacych automatéw skoriczonych. Podstawowg role w strukturze zapro-
ponovianego ukladu odgrywajsg automaty parametryczne, Nalezy wiec
zauviazy é, zo oprdcz wyzej wymienionych zalet organ sterujgcy cha-
raliteryzuje sie duzym stopniem spdjnosci struktury.

Problematyka niniejszej pracy niec jest szeroko omawiana w lite=
raturze. W publikacjach podkresglana jest coraz czesciej potrzeba
systomowego pode jscia do zagadnienia syntezy poktadowych systemdw
sterowania [11,21,42]. Ponadto, podkredla sie potrzebe okreslenia
jednolitego, sformalizowanego algorytmu funkcjonowania systemu
[3,15,14] oraz preferuje takie metody syntezy, ktére w znacznym
stopniu uniezalezniajg etap syntezy od typu aparatury pokadowe}]
[12,13,25] oraz dazag do lompleksovepo zespolenia poszczegdlnych



elementdw struktury w jedng calosé [4,6,14].

Proponowane podejscle do zagadnienla syntezy organu sterujgcego -
autopllota wydaje sie byé zgodne z wyzej wymienionymi tendencjami,
Badania w zakresie okreflonym tematem majg raczej charakter

podstawowy, stgd nie precyzuje sie¢ typu obiektu latajgcego. Jak
wiadomo, ruch kazdego obiektu (ciala sztywnego), poruszajgcego sie
W przestrzeni tréjwymiarowej stanowi z}ozenie ruchu Srodka masy i
ruchu wokdé? Srodka masy. Ten drugi rodzaj ruchu moze mieé zupeknie
odmienny charakter dla rdinych typéw obiektdéw (np. samolotdw, heli=-
kopterdw czy rakiet) i dlatego nie jest brany pod uwage. Przemie sz~
czanie sig¢ kazdego obiektu w przestrzeni mozna rozpatrywad jako
ruch jepgo $rodka masy charakteryzujacy sie pewng dynamikg [9,17,
54], uwvazajgc go za sterowany lot. Autopilot powinien byé elsuwmen-
tem podejumujgcym co okredlony czas decyzje odnognie zmiany kierun-
ku i suybkodel tak rozumianego lotu. Od organu tego bedzie sie wy-
magadé, aby cliggl wypracowywanych decyzji wskazywaly na optymalng

- w songic ustalonego kryterium - realizacje zadand zawartych w
programie lotu. Na proces sterowania ma wpiyw otoczenie ujawniajge
ce sig pod postacig sit zewngtrznych (np. grawitacji, wiatru), po=-
vodujgcych niepozgdane odchylenia od trajektorii optymalnej, wyste-
powaniem przeszkdd na trasie lotu itp.

W zZwigzku z zasygnalizowanymi wyzej uwagami cel pracy mozna
sforinutowaé nastepujgco: opracowadéd model formalny automatowegd oOre
gann sterujgcego peinigcego funkcje autopilota w obiekecie latajg-
cym, dzialajgcego na zasadzie automatu parametrycznego. Organ ste-
rujgcy powinien zapewnidé taksg realizacje procesu sterowania ruchem
srodka masy obiektu w przestrzeni w warunkach oddziatywania otocze=
nia, aby obiekt miat pelng autonomie podczas wykonywania zadai
zwiqzuanych ze sterowaniem lotem,

Z celam pracy zwigzane sa dwlie zasadnicze tezy:

- synteza procesu sterowanlia oblektem latajgcym oraz jegdo orga-
nu sterujgcego powinny byé ukierunkowane w plerwszej kolejnosdci na
realizacje sprzetowg, zas w drugiej - programowsg,

~ W gtrukturze organu sterujacego powinny by¢é zawarte elementy
(bloki funkcjonalne) dzialajgce na zasadzie automatu parametrycz-
nego oraz elementy peinigce funkcje receptordw [32] organu steru-
jgecepo, tzn. Sledzgce na biezgco zmiany stanu systemu i otoczenia
i viywolujgce w sposdéb automatyczny odpowiednig modyfikacje dziata-
ni& orpganu sterujgcego.
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Synteza automatowego organu sterujgcego peiniagcego funkcje au-
topilota w autonomicznym obiekcle latajgqcym wymaga rozpatrzenia
trzech zasadniczych problemdéw., Pierwszy z nich dotyczy formali-
zacji opisu funkcjonowanlia obiektu latajgcego, opracowania dyskret-
noego wodelu sterowania Srodkiem masy z uwzglednieniem dynamiki te-
go ruchu oraz dyskretyzacji i kwantowania przestrzeni standéw dla
potrzeb syntezy procesu sterowania [50,51]. Drugi - chyba najis-
totniejszy - sprowadza sie do przeprowadzenia syntezy formalnej .
procesu sterowania dla zadad wykonywanych przez obiekt z uwzgled-
nienioem oddziatywania otoczenia, Synteza powinna byé¢ ukierunkowa-
na na mozliwodé reallizac)li sprzgtowej. Trzeci problem sprowadza
8i¢ do przeprowadzenia'syntezy automatowsego organu sterujgcego.

Prezentowana praca skiada sie z czterech rozdziaidw oraz za-
Ygqeznika, w ktérym zawarto dowody twierdzei.

W rozdziale pierwszym przedstawiono model mnogosdciowy obiektu
latajgcego jako systemu z zachowaniom celowym. Model ten charakte=-
ryzuje dzitaranie systemu, jego organu sterujgcego i otoczenia, Wy=
Jagniono cel dziatania obiektu 1 okredlono ogélnie wektor stanu
systemu i otoczenia. Nastepnie podano 1 omdéwiono model ruchu Srod-
ka masy obiektu, w postaci liniowych dyskretnych rdéwnan. Rozpatrzo=-
no problem sterowalnosécli obliektu, przemieszczajgcego sie w przestrz
ni tréjwymiarowej zgodnie 2z zasadami przyjetymi w modelu, formulu-
jac odpowiednie twierdzenia i wnioski.

W rozdziale drugim podano opis formalny sterowania obiektem,
ktorego odpowiednie rozwijzanie umozliwio w konsekwencji przepro=-
wadzenie syntezy automatowego organu sterujgcego. Rozpatrzono wpiyw
otoczenia na proces sterowania. Szczegdiowo oméwiono klase zadan
obieltu, polegajgcych na przelocie pomiedzy dwoma punktami oraz
zadania polegajgce na zbliZeniu sie¢ obiektu do innego poruszajgce-
go sie oblektu w przestrzeni, Nastepnie dokonano dekompozycji za-
dari obiektu, ktére nazwano zadaniami zYozonymi, na pewne elesmenty
skiadowe, tzw., zadania elementarne. W oparciu o dekompozycje sfor-
muitowano 1 rozwigzano problem sterowania optymalnego w odniesieniu
do zadan ztozonych, korzystajgc z aparatu formalnego teorii gier
wislochodowych, Rozwigzanie zostaXo oparte o opracowany wczedniej
algorytm optymalizacji tzw, dendrytdéw gry. Rozwigzano tez podobny
problem w odniesieniu do zadan elementarnych. W wyniku otrzymano
tzw, Jjednostronnie zoptymalizowane dendryty z cyklami, stanowigce
formalne opisy algorytméw sterowania, ktére sg tatwo przeksztal-



calne do postaci grafdéw automatéw skoriczonych, Na korcu drugiego
rozdziatu podano formalny opis programu lotu obiektu, traktowany
jako proces sterowania na najwyzszym poziomie, w postaci grafu o
gtrukturze drzewiastej, ktdéremu rdéwniez odpowiada graf automatu

skoiczonego.

W rozdziale trzecim podano czteropoziomowg strukture funkcjo-
nalng automatowego organu sterujgcego, wynikajgcg z rezultatdw
rozdziatu drugiego. Oméwiono funkcje poszczegdlnych elementdw
struktury i podano zasady dzialania ukadu jako cazodci. Wydaje
sl¢, ze funkcjonujgcy na zasadzie automatu parametrycznego orgen
sterujgey zapewnla autonomig obiektu w czasie wykonywanych przez
niego zadard, Zawarte w nim automaty parametryczne sterujg na posze
czegdlnych poziomach, Modyfikujg one swoje dzialanie w sposdb au-
tomatyczny w zaleznosci od zmian wspdirzednych wektora stanu,
otrzymujge informacje od tzw. ukZaddw kontroli stanu systemu za-
wierajgcych automaty-receptory.

W rozdziale czwartym dokonano syntezy abstrakcyjnej elementow
sktadowych organu sterujgcego. Syntezg doprowadzono do momentu,
poczgvszy od ktérego znane sg metody dalszej syntezy strukturale-
nej, mozliwej do przeprowadzenia przy zastosowaniu komputera.

1. AUTONOMICZNY OBIEKT TATAJACY JAKO SYSTEM 2 ZACHOWANIEM CELOWYM

W niniejszym rozdziele bedzie przedstawiony model mnogodciowy
obiektu latajgcego oraz ogdélnie okredlony wektor stanu systemu i
otoczenia., Zostanie tez omdéwiony model ruchu drodka masy obiektu,
jego witasnodci oraz problem sterowalnosci. Podane okredlenia 1
wnioski bedg przydatne dla potrzeb syntezy procesu sterowania.

1.7, Cel dzialania obiektu

Autonomiczny obiekt latajacy nie jest sterowany z zewngtrz
(np, 2z naziemnego centrum sterowania), lecz posiada wlasny organ
sterujgey. Niezaleznie od swojego przeznaczenia zawsze realizuje
on w przestrzeni pewien z gdéry narzucony program lotu., Wykonanie,
takiegc czy innego programu lotu jest niezbednym warunkiem osigge
niecia zamierzonego celu, ktérym moze byé:

~ penetracja przestrzeni,
- transport,
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-~ wykonanie zaprogramowanych eksperymentéw na poktadzie,

- zniszczenle innego obiektu itd.
Obiekt jest wiec systemem z zachowaniem celowym, przy czym Z punk-
tu widzenia sterowania mozna przyjgé, 2e globalnym celem jego
funkcjonowania jest wykonanie programu lotu.

1.2. Model mnogosciowy obiektu latajgcego

W ujeciu mnogodciowym, obiekt latajacy (w skrécie: 0.L,) stano=
wi system oznaczany dalej symbolem <Q), reprezentowany przez
nezwdrke" [31,34,61]:

<Qy My 82y F, (1.2.1)

gdzie: ( - zbidr elementédw skiadowych systemu,
" =~ zbidr dziedzin funkcjonowania,
§% « zbidér relacji,
I -« abstrakcyjny system reprezentujgecy 2zachowanie sie,
funkcje celdw systemu i algorytmy sterowania.
Zbidér ( mozna wyrazié nastepujgco:

Q = {<XO>, X}, (1.2.2)

gdzie: <XO> - organ sterujgcy systemu,
X - pozostate elementy funkcjonalne systemu,

Do zbioru X zalicza sie elementy bezpodrednio biorgce udziatr w
procesie sterowania, np. organy wykonawcze Q" (w tym ukiady automa-
tycznej regulacji, silniki, usterzenie), uklady pomiarowo-informa-
cyjne peinigce role czujnikdéw (czujnik wydatku paliwa, stanu wi-
docznosci, dajnik czasu, ... ), uklad radarowy wykrywania pewnych
oblektdédw w przestrzeni itp.

Do dziedzin funkcjonowania [31] systemu {(Q) objetych zbiorem [
zalicza sieg:

A1 - poiozenie obiektu wzgledem pewnego uktadu odniesienia,
A, - poitozenle wzgledem innego obiektu latajgcego,
A5 - szybkosé lotu,
A4 - kierunek lotu,
A5 - wydatek paliwa itd.

Rozpatruje sige skorczong liczbe dziedzin funkcjonowania systemu i
cgélnie zbidr ' mozna przedstawidé nastepujaco:



P={A-1, s ey Am,}, (10205)

Kazdej dziedzinie A . €' mozna przyporzgdkowadé skoriczony zbidr war-
todcl wyrdznionych +Aj stuzgeych do oznaczenia mozliwych standw
systomu w tej dziedzinie:

+A.. :{a ’ LI Y a } ’ j =1, o o0 ) m'. (10204)
J 31 jamj

Stan systemu <Q> w zakresie wszystkich dziedzin jego funkcjonowa-

nia okredla wektor a o postaci:

+
§= (a,], e 0y aml> E j>=<1 Aj, (1‘2.5)

8

gdzie aj wskazuje na stan w dziedzinie AJEP.

Dla celdéw sterowania informacja zawarta w wektorze a jest niewys-
tarcuajgca, gdyz nalezy uwzglednié wpiyw otoczenia, Otoczeniem
Jest wszystko to, co nie jest wigczone do systemu. Z uwagi na to,
ze moisna rozpatrzyé jedynie skoiczong liczbe zwigzkdéw wystepujg-
cych miedzy systemem a otoczeniem, bierze sie pod uwage tzw, ise
totne otoczenie [54,63]. Otoczenie oznaczone dalej przez Q) moz=
na okreslié podobnie jak system (Q). 2 kolei system wraz z otocze=-
niem mozna rozpatrywaé jako "dwéjke":

KQ), LY ». (1.2.6)

Zbidr M dziedzin otoczenia mozna wyrazié nastepujgco:

M= {B,, Byy eesy B, ). (1.2,7)

Przykiadami dziedzin funkcjonowania otoczenia sg:
B, - oddziaiywanie sil zewnetrznych (np, si grawitacji, wiatru)
wpilywajgce na zmiang potozenia O,L.,
B2 - wystgpowanie przeszkdéd w przestrzeni,
B5 - obecnodé innych obiektdéw latajgcych itd,
Dziedziny B36f; majg przyporzagdkowane sobie zbiory wartodcli wyréz-
nionych +Bj,slu2qcych do oceny stanu otoczenia w tych dziedzinach:

+ ¢ '
B.j = <bj’1’ ee bj)ra} y Jd = 1, eeey Lo (1.208)
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Stan otoczenia w zakresie dziedzin Bjel; okresdla wektor:
rl

b=dbyy eeay b, > € %ﬁ; +Bj' (1.2.9)

‘Pomigdzy dziedzinami systemu i otoczenia mogg istnieé rdéznego

typu zwigzki, tj. relacje. Ogdélnie, relacje okreslone sg na zbio=
rze MxI" | gdzie:

Rl=Tu(, (1,2,10)
W ukladzieé(Q>,<(Q§>relacje1T5 tworzg zbidr:
B = JTT y powns Wan) (1.2,11)

gdzie TT'.c Mx I,
Kezdoj relacjii TTH przyporzgdkowany jest zbidr +TT3 wartoscli wy-
réznionych stuzgeych do oceny stanu w zakresie tej relacji:

+7 ] I . '
My = {J(j,1, e, J[J,Sj} b 3 =1, eee, 8 (1.2.12)

Stan w zakresie relacji objetych zbiorem g?wyraZa wektor:

sl
| ] + ! H
T'= KMy eeey Ag> € a>§ T‘[j ‘ (142413)
Uzupeiniajgc wektor okredlony w (1.2.5) o wektory (1.2.9) i
(1.2.13) otrzymamy wektor stanu ogdélnego systemu i otoczenia 2!

z'=<a, b, D, (1.2.14)
Uuwzgledniajgce wszystkie mozliwe i dopuszczalne kombinacje wartosci
wspdirzednych wektora z) otrzymuje sie zbidr Z'mozliwych standw
systemu i1 otoczenia:

Z'={§1, es ey g.l.}, (1.2.15)

Ze wzgledu na wprowadzone pojecie wartodcl wyrdznionej zaklada
si¢, Zze zmiana stanu przebiega w dyskretnych chwilach czasu. Kazde
praejécie z danego stanu zg € Z'do innego, 2gdanego stanu gjé A
musi zblizadé system do zadanego celu (ktérym jest wykonanie prog-



ragu lotu). Przejdcie to odbywa si¢ dzigki realizacji decyzji

wypracowano) przez organ sterujgcy <XO> na podstawie informacji
o aktualnym stanie z}e€ 2.

1.5, llodel sterowanis ruchem drodka magy O,L,

Synteza procesu stérowania wymaga dysponowania modelem ruchu
obiektu w przestrzeni, lModel takl zostanie nizej podany,

Jak wiadomo, ruch kazdego 0,L. (ciata sztywnego ) poruszajgcego
si¢ w przestrzeni tréjwymiarowej stanowi ziozenie ruchu jego Srode
ke masy i ruchu wokdir srodka masy,. W zaleznodeli od typu obiektu,
piray rozpatrywaniu ruchu wokdi sSrodka masy bierze si¢ pod uwage
pewnc katy (np. dla samolotu: kgt natarcia, $lizgu, przechylenia),
Ten roduaj ruchu moze mied zupeinie inny charakter dla rdznych
typéw obiecktéw (np. samolotéw, helikopterdéw czy rakiet ) i dlatego
iiae bgdzie brany pod UWaEe . Zostanie rozpatrzony rugh srodka masy,
jako majgey pﬁdobne cachy dla rdznych typdéw obilektdw (np. samoloe-
téw 1 quiet): Obiekt bedzie wiec traktowany jako masa skupiona
prmumiaszczajqca slge w przestrzeni tréjwymiarowej a sterowanie nim
bgdzie nuzywané sterowaniem lotem. - '

Przyjmijuy W przestrzeni tréjwymiarowej pewien ortokartezjadski
ultiad cdniesienia Ox,]xgx5 (rys. 1.5.1) nie zwigzany 2z 0,L.(moZe on
odpowiedad np. uktadowi trzech gwiazd statych [42D.

kye, 1.3.1, Ilustracja wektordéw x(t), v(t) 1 obszaru
osiggalnego X**

Polozenie obiektu w chwili t oraz predkos$é okreslajg odpowiednio
viek tory:

£(8) = Cxq(8), xo(8), x5(8)>, U(B)=quy () Up(h), Uy (8))> .



iuch srodke masy kazdego O.L. charakteryzuje sie pewng dynamikg.
Ubjawia sie ona w tym, Ze jesli w chwili t obiekt byi w punkcie
x(t) i wmiak predkosé v(t), to po pewnyn czasie At moze sig zna-
le ¢ w okreslonym obszarze "“osiggalnym" X% o skoiiczonej objetosci
i okreslonym ksztaktcie (rys. 1.3.1),[9,17].

Luybkosd lotu wa swojg dolug 1 gdrng granice:

VO Vi IS gy G2

Zuieng potozenia, szybkosgcli i kierunku ruchu po czasie At, mozna
uvazadé jako skutki realizacji decyzji organu sterujgcego - autopi-~
lota oraz wystepowania sii wzewnetrznych otoczenia ( dziedzina B1,
por. p. 1.2).

llonsehvencjag zatozenia, %e organ sterujgqcy ma postadé automatu
slkodczonepgo jest m.in. to, Ze jego decyzje sg generowane w dyskret-
nych chwilach czasu i mogg przyjmowad wartosci ze skoiiczonego zbio-
ru ¥, lrzyjuuje sieg, Ze kazdej decyuji y € Y odpowiada jednoznacz-
nie wektor sterowaid u:

uo= duy, Uy, ug) o, (1.3,2)

Wobec powyzszych uwag, przyjmuje sie nastepujgcy model ruchu
grodka masy 0.L,:

vt D=6+ u(t) +E()) (1.3.38)
2(-(t[:+'l) =§(tl<;) kA (tk) * ..L.I.(tk>+ gtk y k=0,1,2, ..., (1.5.50)
gdzie:
tk+1 - tk = Atk = const. = jednostka czasu, k=0,1,2, ...,

vt ) - velktor predkodei, g(ﬂ)éwc

'V—;:{g:.:(ui,v’a, U5>:('U' =nA, nec, j=1,2,3)’\

J |
- +, ;
Meg Ly ALYl € 1, A<, T s {0, B, T2, L), (1.3.4)
g(tk) - veltor potozenia w ukiadzie O, _ . , X (tk)é&sf}a,

17273

{AC}) ={<C‘IA ; OEA’ 05A>: -cjéf, j=1,2,3}, (1:3.5)
z

u(t ) - wolktor sterowai, u (tk)eflc{gQA’ mgr’ 1<¢md®®, (1.3,6)

N

5
= X Jp X g
{NJA,WA -MmA, MmA -ma, ma -ma, ma ’
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{22, ,mA}={—mA,—(m-1)A, cee, =2A,-A,0,A,2A, ...,
(n=1)A , mA},
E(tk)- wektor reprezentujgcy oddzialywanie six zewnetrznych,
Egef={- ¥a, 0, 18}, 1< <o, (He3: 7

Wielkodé A jest ustalong liczbg stanowigcg elementarny kwant od-
legtosci, tj. iloczyn przyrostu predkosci przez jednostke czasu,
w ktérej prayrost ten sie¢ dokonuje:

A€ER, A>O. (1.3.8)

Uwa gi 8

1. Wplyw otoczenia w dziedzinie B1 zostanie osobno rozpatrzony
Wi p. 2.2.1 1 2.3.5, wiec jedli nie bedzie inaczej zaznaczone,
zalklada sieg |lEll= O.

2, Postaé zbioru U zostanie usdcisdlona w p. 1.4.

%, Wartodci imin oraz imax bedg okredlone w p. 1.5.1.

1.3.17« W X asnodci zbiordw wystepuijag-
cych w opisie modelu

Obecnie podane bedq podstawowe wilasnodcl zbiordw zdefiniowanych
w poprzednim punkcie oraz zdefiniowane pojgcia uzywane w dalszych
rozdziatach,

llozna przyjgdé, ze wartosci ilnin oraz 1max wystepujgce w okres-
leniu (1.3.4) 8 odpowiednio: najmniejszg i najwiekszg liczbg cak=
lkowityg takg, Ze (por. z (1.3.1)):

Ai >0, Ai LU < oo,

m1n> 1‘):—nin nax max
Ze wzgledu na postaéd zbioru U oraz na to, ze obiekt nie wma mozli-
viosci przyjmowania predkogci rdéwnej zeru (ponizej Viin ruch obiek-
tu przestaje byé kontrolowany), przyjmuje sie imin) 2. Ogranicze=-
nie to, zamiast np. imin > 1 nie zaweza ogdlnodci rozwigzania prob-
lecmdéw zvigzanych ze sterowaniem a raczej wydaje sie wprowadzaé
pevine utrudnienia (por. p. 1.4 i rozdz. 2).

Geometrycznie, zbidr V stanowi zbidr punktéw (wektordéw) w przes-

trzeni trdjwymiarowej o vispdirzednych bedgcych catkowitymi wielo=~



lkrotnosciami kwantu A, ograniczonymi dwiema sferami (rys. 1.3.2).

[rm

‘) Tmax

Vnin \- "

X2

Rys. 1.3.2, Reprozentacja geometryczna zbiocruV
Na zbiorze V mozna dokonadé podziaku:

v U v, Vi "V, =0 aia

L i, # 1, 0 (1.3,9
gdzie Vi~:{geT: Al - Nyl € AG + 1)}, (1.3.10)
i€l =‘{imin’ imin #1s imin"'a’ e imax }' (1.3.1)

Fodziei ten odgrywa wazng role i bedzie czesto wykorzystywany.

Lovolny podzbidr WECWF(ié I) geometrycznie mozna interpretowad
podobnie jak Y, Ponadto, mozna go przedstawié na kilka sposobdw,
np. s

V, ={weV at<livlgaVia ) J={veV: [Llvll=i}, @a.3.12)

1

gduie ﬂb] oznacza najwigkszg liczbe catkowitg nie wigkszg niz c.
Obok symetrii, podstawowg wlasnodcig zbioru V; jest:



(Viel) (M, vreV) (| vl —lul] <AD.

(143.13)
lloc zbicru V jest skorczona i rdéwna:
;V— =Z’Vi- ° (1.3.1‘*’)
iel
Z kolei ﬁi mozna wyznaczydé ze wzoru:
Vo=6412 (2 V. '+ V.2)+8(2 Vio+ V. F), 1e1 (1:%.15)
i~ = i i i i /7 ’ «De

s 1 2
gdzie Vl- =<geV{:O< U < U, ’U’:ﬁ::O}, ’V; :{’L_fe'vg.:()("lﬁz Vs 'U'5=O},
3 Ll li‘_ . "
Vi_ :{yeK.O<W<U2, U5>O}) v;_ __{'LIE'V;.C)( U’]" U—2’ U3>O}’

Wykuzanie siusznosci wzoru pozostawia sie Czytelnikowi,

Przykiad 1.%.1. Nalezy wyznaczyé Ydla I = {(2,3,4,5}.

Dla i = 2 otrzymujemy:

Vs {<a,24,00), 2= {<2a,24,00), Li={<a,28,0} ,
l .

rvé;= {(A:A:2A>}:

Y= 66 + 158 + 210 + 410 = 844 .

Zbidr sterowad U (1,3,6) jest skorczony. Ogbélnie mozna byZoby

przyjaé, Ze nie musi on byé staty, jednakze zachowanie pewnego
"réunouprawnienia" kierunkdéw ruchu obiektu wymaga, aby:

(svztk)(u(tk)gﬁ; Eeﬁ — =-ue€ '&), (1,2.16)

przy czym postad fljest znana dla kazdego gﬁﬂc Bez utraty ogdélnos-
ci zbiory Ui U bedg ze sabg utozsamiane,



4bidr U mozna przedstawié geometrycznie podobnie jak Y.

Yrzyktad 1,3.,2, Na rys, 1.3.,% zilustrowano zbiory:

a) U = {((),0,0),(0,0,A>,<O, A,0>,{A,0,0> ’<O)—A)O>) <—A;O:O> ’

<0,0,—A>}, (103017)
) U= { o P, (1.5,18)
) Us{ o, ) 2 {u: Jul<macmal. (1.3419)
O) ?Xi b) 4\)(1 C) ?"4
<——4L~HH

Y
v /
//
v R

NS
N

1

!
N

T pZ
4f//// Zg//i///y/}ﬁ

iys, 1.3.%, Reprezentacje geometryczne zbioréw U z prazykiadu 1,3,2

7 kolei zbidér € wektorédw E(por, z (1.3.7) ma podobng interpre-
tacje jak zbidr (1.3.18).

Z punktu widzenia syntezy procesu sterowania przydatna jest
vnajomoseé metody generacji elementdéw zbiordw W} dla danego i€ 1
oraz W, Dlatego podana bgdzie procedura, w wyniku ktérej otrzymu-
je si¢ tzu, dendryt zbioru predkosdci WE (rys. 1.3.4).

Zbidr U mozna przedstawié nastepujaco:

U= {Ugy Wyy Usy evwy Ue),  ug = <0,0,0> (1.3.,20)

Zasada tworzenia dendrytu zbioru 'V} wynika z réwnania (por, %
(1.34%a)):

v (t+1) = U(E)+ By l.l_jeu ) lrévir t+ k=%, (1&] = o),



Je$li przez U® oznaczymy zbidr:
u¢=u\{20} = {}_1.1, Ee, e s 0y ll—é}’ (1.‘)’021)

to wozna zauwazyé, Ze nowy element u ( t+1) otrzymuje sig z v (t),

jodli use Ut

ST e e e mm e e e e e v mm em e e e e e e te e e e s e e  — — — — - o — — ——

Rys. 1.3.4, Struktura dendrytu zbioru predkosci W;

liiech ’Vﬁk)oznacza zbidér wierzchoikdw k-tego poziomu (rys. 1.3.4):

WE(O)= {yb}’ ik)='{3%k_1+1’ Yy, 420 yhk}’

I |

4, = 0, k = 1,2, ... (1.3.22)

Procedura polega na tworzeniu elementéw y zbiordw 'Vék)wedlug Za=-
leznoseci:

. - $ Ak .
'g=1r+uj dla j=1,2,...,U", q=qk_1+1, qk_1+2,...,'V; ); st , 2y 5 vuy
(1.3.23)

przy speinieniu nastepujgecego warunku:

k
veV lL_JoVi(” (1.3.24)



W momencie, gdy dla pewnego k=k . warunek (1.3.24) nie jest speiw
niony - procedura korczy sie,
W ten sposdéb otrzymujemy zbidr WE 0 postaci:

km& X (1)

Vis Vs {ve v v e v e 16T (1:3+25)
L= 1

lMosna zauwazyé, ze dla kazdego 1€ I procedura jest zbieZna i tat-
wo daje sie zaprogramowaé na komputer,

Przyktad 1,%3.5., W mozliwie najprostszym przypadku, tj. dla i=2,
dendryt zbioru WE przedstawiono na rys. 1.3.5,

Przyjeto v, = (2A,0,0> oraz U jalk w (1,5.,17).

® . @ @K

u
Us Uy 3 [YeA,

G e ke
U,

W QQEROOUOO O @:@ ® @ @ ko

u U U u u u
6 6|Y5 6 U U Uy U ‘u ‘U

) @@@@@@@@@ 6 G-yt
@@@ @@@@@ @@@ S TR

&
53
6

5 UZ
u 1 2
R @ @ @ ————— YD -~ ked
Ug . |
(2) D, @ @@@@ el I k=2
Us Us Lh' Ul, u, Ug U4
Q@ & @ - USRS
Us \Yy Pt

Rys. 1.5.5., Dendryt zbioru predkosdci do przykiadu 1.,3.3

ltazdy wierzchoiek w dendrycie mozna tatwo zidentyfikowad, np.:

215=(26+31)+31+26=<2A,O,0>+2-<O,O,A>+<-A,O,O>=<A,O,2A>
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122 Interpretacja z a 8 ad przemies z-
c zanila s ie C.L. w przestrzeni

Tor lotu obiektu mozna przedstawidé jako linie tamang (aproksy=-
mujacg tor ciggly), ktdérej odecinki skladowe odpowiadajg wektorom
predlkodci w dyskretnych chwilach czasu tk’ tk+1 sss (PyB, 1,35,6),

Yrzypusémy, ze poczgwszy od chwili to O.L. zbliza sie do pew-
nego punktu X (rys. 1.3.6). Wéwezas rdéwnania (1.3.3) wygodnie jest
pracksztatcié, przez zastapienie wektora x wektorem e okreslajg-
cyn polozenie punktu X wzgledem O.L., gdzie:

Rys. 1.2.6, Tor lotu obiektu w przypadku zblizania sie do zada-
nego punktu X

Na podstewie (1.3.26) i (1.3.3) otrzymujemy:

v, )= v+ u)+ Ky
(1.3.27)
e (B, = elt)= w(t)=- ult )=EQk = 0,1,2,...,
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gdzie: vevV, _u_&u,ifé, eel .

Nalezy zauwazydé, 2e E jako ograniczony podzbiér&ﬂﬂB(ze wzgledu
na ograniczony zasieg 0.L.) jest skodczony.

Jspdirzedne wektordw: v, x, e, u 33 wielokrotnodciami kwantu
A a v przypadku ! - ulamkami A, Dlatego symbol A bedzie zwuykle
pouwijany.

1.4, Problem sterowalnosci O.L.

ITgtotnym zagadnieniem jest zbadanie warunkéw sterowalnosdci 0.L.
wnioski z tych badad przyczynig sie do motywacji przyjecia kon-
kretnego modelu sterowanie,tj., udcidlenia pewnych zalozeid oraz be-
dq przydatne przy opracowyvwaniu algorytméw sterowania,

Przypudémy, 2ze O,L. moze poruszadé sig z predkodciq nie wykra-
czajgcy poza zbidr WE,(i € I, i-ustalone)  Jak wynika z (1.3.13)
oznacuza to, Ze szybkosé w trakcie lotu moze zmieniad sie o0 wuniej
niz kwant A, czyli obiekt porusza si¢ z szybkosdclg "prawie stala".
Ze vizgledu na dalsze zastosowania celem rozwazail jest zbadanie
sterowalnosci dla obiektu opisanego rdéwnaniem stanu (por. z (1.3.3):

1T 1
(U+1) ,x M+ 1=V (n) , x(n) 0 + u [1,1], n=0,1,2, ...

1

(1 oq'o 1)
przy ograniczeniach:

yeVieV, 2<1i<ee, i-ustalone, xdt}’, uellefgr

5 1«
,m} ! 1sm<ee,
1e4e1e P O J ecia i de finicyje

Def, 1.4,1, Cbiekt opisany przez (1.4.,1) nazywamy caikowicie ste-
rovwalnym, jes$li istnieje cigg:

u(@, u(), .., n@-efwl! , w<oo, (1.4.2)

przeprosadzajacy go ze stanu v (0), 5ﬁ0)>61€Xﬁ35 do dowolnie
zadanego stanu (gf, lc.f> € V;x {(t}°.

Catkowita sterowalnosé O.L. jest wiec réwnoznaczna z mozliwoscig
przeproviedzenia go w skoidczonym czasie z punktu x(0), przy zaloze-
niu, %e ma on pewng predkosé poczgtkoug v(0) do zadanego punktu gf

w przestrzeni tak, aby w punkcie gf miat zadang predkosé gf.
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Nalezy zauwazydé, ze jeden z punktéw: x(0) 1lub if moze byé utozsa-
miony z <0,0,0.

Def, 1.4.2. Obiekt opisany przez (1.4.1) nazywamy v-sterowalnym,
jedli istnieje clgg (1.4.2) przeprovadzajgcy go ze stanu <u(0),

x (0)> €y x{<0,0,0>} do stanu <y;, x'>, gdzie jedynie gf jest zada-
nym e¢lementem zbioru W&.

Def, 1.4.5. Grafem nieskierowanym G zbioru'V; nazywamny pare:

L)
G, =<V, 32, 2 {i<oe, i-ustalone , (1.4.3)
1

]

gdzie Vi - zbidr wierzchoikdw G- s
J

i

relacja binarna okreéiona na zbiorze Vi:

(vIv') = —uv €V » vV A (U - yh)el ?= u™(<0,0,05} ) (1.4.4)

lla zbiorze WQ dokonamy podziazu:

v, = UV, Vi, "Vik, =@ alalk, # ky,
ke, "’
gdzie ¥
f\ri’k:{g=<u1,v2, v5>e’V£ 2oy =k} ,ked\ﬂ,i. (1.4.5)

Podobnie jak GYi definiuje sie podgraf G"iu' Jedyng réznicg mie-
dzy nimi jest to, ze zbiér V, wierzchotkéw grafu G.. odpowiada

zbiorowi Wg o Jakow (1.4.5). ' s
H
Pary zbioréw:(Wg,ll)oraz(V; k,U) wyznaczajg (generujg) grafy
)
G oraz G c0 mozhna zapisad:
Vi Vi
(wg,u)—-a,ri, (Vi,k,u)—-GTi - AT S AL (1.4.6)
]

Te4e2e T wierdzenia rozstrzygajagece
problenmn sterowalnodci

Sterovalnosdé obiektu O.L. opieanego przez (1.4.,1) Scifdle wig-
ze sig ze spéjnosdciag grafu G.. (def, 1.4.3).
1

Lomat 1.4.1, Ubiekt opisany w (1.,4,1) jest v -sterowalny wtedy i
tylko wtedy, gdy graf C'r,v.i penerowany przez zbiory (Vy,U) jest
spdjny.

Dovwdd lewatu pozostawia sie Czytelnikowi.
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Z powyzszego lematu wynika nastepujacy
Uniosek 1.4.1. Viarunkiem koniecznym catrkowitej sterowalnos$ci obiekw

tu jest spdjnosdé grafu G ‘

llalezy zauwazyé, 2ze ob%anlczenla w opisie (1.4.1) stanowig
znaczne utrudnienie przy wyznaczaniu ciggu sterowand podanego w
def. 1.4,1. Dlatego podamy nastepne

Twisrdzenie 1.4.1. Joesli w grafie GW‘ (2 £ i<e0) istnieje cykl Ha=-
i
)

miltona, to obiekt opisany w (1.4,1) “jest caktlkowicie sterowalny i

ciag sterowad mozna wyznaczydé w sposdh efektywny.

Dowéd znajduje si¢ w zaXgczniku zamleszczonym na koicu niniejszej

pracy. Sposdb wyznaczenia sekwencji sterowaildl wynika wprost z dowo-
du.

Okazuje silg, ze chegc zapewnié calkowitg sterowalnosé obiektu
przy zatozeniu, Ze moie on poruszaé sie tylko w jednej wlaszczysd-
nie (np. Ox. AB) nalezy zagwarantowadé spdjnosé podgrafu Gv1 dla
k;O,zdetlniowanebo w p. 1.4.1, Dlatego podaje sie nastapnel k
Pwicrdzenie 1.4.2. Dla kazdego ustalonego i (2 € 1<) oraz dowol-
nego ke{dﬂ }podgxafy (}T
/U.D{ 1’1}3 i,k

Dowdd znajduje sie w zalgczniku zamieszczonym na kordcu pracy.

sq spdéjne dla zbioru sterowan

Problem sterowalnosgci O.L. w najbardziej interesujgcy sposdb
rozatrzyga
fwicrdzenie 1.4.3. Obiekt opisany przez (1.4.1) jest cakkowicie

stoerowalny wtedy i tylko wtedy, gdy graf G,v~ generowany przez
zbiory( W) jest spdjny.

Dowdd an bgd&ie przeprowadzany. Wydaje sie on nie nastreczad
wielkszych trudnosdci, jesli zastosuje sie podobne rozumowanie, jak
przy dowodzeniu tw. 1.4.1 (zob. Zakgcznik). Wystarczy wykazad wa-
runek dostateczny, gdyz warunek konieczny jest tresdcig Wniosku
T1e4e1.

72 twierdzenia 1.4.3 1 1.4.2 wynika

viniosek 1.4.2, O.L, opisany przez (1.4.,1) jest catkowicie stero-

walny dla zbioru U zawierajacego zbidr {g%lq}z

Dowdd, Z tw. 1.4.2 wynika, ze podgrafy Gy- ,0 sg spéjne dla
113{ 4 1}3. Plaszczyznami syme trii geometrycznego obrazu grafu
GW‘ 5 ¢ quxa, Ox1x5, Ox, Xz. Dzieki tej symetrii dostrzegamy, zZe
bx&f G jest spdjny, co na podstawie tw, 1.4.5 dowodzi sterowal=
nosci /.cbdo/

Na podstawie przytoczonych twierdzerd i wnioskdéw wydaje sie uza=-



¥4
sadnione przyjecie zalozenia, ze:

W = {ng1}3 lub ogdlniej: 113{4521}3, (1e447)

Podany model stanowi pewne przyblizenie ruchu takich obiektdw,
ktdre nie majg mozliwodci przyjecia predkosci réwnej zeru (samolo-
ty, rakiety). Uwzglednia on dynamike ruchu, ktérej zasadniczym pa-
rame trem jest promied krzywizny toru lotu. Promied ten moZna wyz-
naczyé z nastepujgcego wzoru:

S -1 r5—— j-2V2 dla j=&
Reyy= 5 (1+2 'Ej:;qf Vi® +55 )+ " I (1.4.8)

0 dla j;éévj,‘

o

<3

pdzie 5} ! ] 12_32 [ dla 1< <é% . 1‘5{2,5,4,...} y  Pray
czym ]x[ oznacza najmnie jszg liczbe catkowitsg nie mniejszg nis x.
VWizdér tunlwynik& z pownych zaleznosgci podanych w dowodzie tvi. 1.%.2.
Prwy jepo wyprowadzaniu zakrozono, Yo obiekt zatacza okrgg w mini-
malnym czasie (rys. 1.4.1), tor lotu aproksymowany jest odcinkami
o diugosciach réwnych normom | . || z wektordw v ma dXugosé 2R 4
(T=5.14 ...)a ruch odbywa sie w jednej ptaszczyZnie z predkoscig

ZIEWG‘H.EI).

a) b)

i=2 =g

Rys. 1.4.1. Tor lotu podczas zataczania okregu: a- y:ewzy
b= }{EW%

W tabsli 1.4.1 podano kilka obliczonych wartodci R(ir Wynika z niej
ze promied krzywizny R(i)jest w przyblizeniu rdéwny kwadratowi szybe
kosci lotu reprezentowanej przez wartogé i€ I,

Tabela 1.4,

’ i | e p) 1; l 5 6 y ‘ 8 9 10 '““‘:]‘1-—1

Ry, 4,1 1 10.5 [ 16.,2(25.0 | 36.5({46.2 | 63.4| 77.4{ 98.9 ] 115.5
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2, OPIS T'ORIMALNY STEROWANIA OBIEKTEM

synteza organu sterujgcego wymaga przeprowadzenia takiej synte-
zy formalnej procesu sterowania, aby w jej wyniku mozZna byio uzys-
kaé grafy automatdéw skorczonych reprezentujgcych zadania obiektu,
Dlatego tez przedmiotem rozwazand niniejszego rozdziaiu jest odpo-
wiednio ukierunkowana dekompozycja procesu sterowania na takie
elementy skiadowe, z ktdrych w rezultacie analizy formalnej mozlie
vie jest uzyskanie dendrytdéw z cyklami dajgcych sie przeksztaXcid
do postaci graféw automatdw skorczonych.

2.1, Charakterystyka zadad obiektu

Zipodnie z podanym w poprzednim rozdziale modelem, jednym Z moz=-
liwych do przyjgcla wydaje sie podziax zadani obiektu na nastepujg-
ce klasy (zbiory):

Xﬂ - zadania polegajgce na przelocie od punktu IA do nieru-
Chamego punktu Ib’

K= - zadania zblizenia do innego obiektu ( punktu) przemiesz-
czajacego sieg w przestrzeni,

# - zadania specjalne.
Do klasy H mozna zaliczydé zadania:

?ﬂ - korekeji trajektorii lotu odchylonej z powodu oddziaiy=-
wal sit zewnetrznych otoczenia,
ﬂ? - omijania przeszkdd,

K2 - vzataczania okregu" w przestrzeni,

R - utrzymania statepo dystansu wzgledem innego oblektu lata=
jacego,

jKS - lotu w narzuconym kierunku z utrzymaniem zadanej odleg-
todcl ‘0d powlerzchni przeszkéd (np. o0d powierzchni Ziemi ) itd.

VW klasie tej zawarte sg zadania, ktdére mogg lub tez nie mogg byé
wykonywane rdéwnolegle z zadaniami 3(1 lub 3{2. Ta druga grupa za=
daii oznaczana bedaie przez;ﬁ(ﬁcmﬁ. Przyktadamia zadand nalezgcych
do ¥ sq KB, 1 i %5, natoniast R1¢'ﬁ ‘

Wlykonanie danego zadania ze zbioru le (1=1,2, ..., g) jest
niezbegdne do osiggnigcia pewnego celu, tzw. celu czgstkowego.
W przypadku zadad K1 celem takim moze byé:

zidentyfikowanie okreslonego rejonu,

!

dokonanie zrzutu,

H

umozliwienie ladowania w Wwyznaczonym rejonie,
przeprowadzenie badand w okolicach punktu Ib (przy uzyciu

H
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gpecjalnej aparatury poktadowej)itd.,
natomiast w przypadku %2,

1

rozpoznanie (sfotografowanie) innego obiektu,
uzupeinienie paliwva,

H

polaczenie sie,
zniszeczenie itd.

Zbidr wszystkich zadand obiektu oznaczany bedzie przez X :
1 g

Y= % K= o wt o {#, %7, (2.1.1)

2.2, upiyvi otoczenia na proces sterowania obiektem

Gynteza procesu sterowania wymapga uvizglednienia oddziatywania
otoczenia Q) funkcjonujgcego w dziedzinach ze zbioru [ (p. 1.2).
Celovie wydeje sie rozpatrywanie dziedzin B1 i B2’ gdyz dotyczg one

otielktdéw latajgcych rdéznego typu i przeznaczenia.

2.2, 0ddziazywanie o tboczenia w d2zie=-

dzinie B1

W p. 1.3 zostak okredlony wektor %= <§,, §,, §5> charakteryzu-
jacy stan chwilowy otoczenia w dziedzinie Bq. Welktor ten mozna
traktovwed jako zakidcenie predkogci v powodujgce niepozgdane od-
chylenie toru lotu: przy stale dziatajgcych sit*ach odchylenia sg
tym wiekeze, im diuzszg droge pokonuje obiekt,

Przyjuuje sig, ze zakldécenia E sgq na tyle wolnozmienne (w odniesie=

niu do okresu dyskretyzacji At =t .-%), Ze (por. z (1.3.7):

_ 1 1 .
(V) (Ei(tk)= 0 =>’s'i(tl ) € {- ~4,0, —KA}), i=1,2,3, (2.2.1)

<+

(Vo) (5 (8)=8% = 5 (5 e {0,574} ,8e{-1,1}), 1=1,2,3.

Obiclet powinien "przeciwdziazadé" sitom zewnetrznym dla zapewnienia
pravidiovego lotu i dlatego od organu sterujacegd wymaga sie wyko=-
nyvenia zadan korekcji ?& (p. 2.1). Na etapie planowania lotu nie
mozna przewidzied zmian wektora §. Stan w dtiedzinie B, musi wigc
by¢é kontrolowany na biezgco (w trakcie lotu). Zaklada sie, Ze
obiekt wyposazZony jest w urzgdzenie zdolne do okredélania w dy skret-
nych chwilach bo Hqo e wspdirzednych wektora §.

Przyjmuje sie¢, Zze stan otoczenia w dziedzinie B1 okredéla wektor
5? ( odpowiednik skZXadowe] b, weltora b zdefiniowanego w (1.2.9)):
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o= quf, b, Wyeuts {JQ’1}5. (2.2.2)

Vapdirzedne ui zalezne sg 0d wspdirzednych wektora é‘, reprezentu-

jacych odchalenia toru lotu w odniesieniu do kazdej o0si uk}adu
Ox1x2x5:

3 -1 o3
LI\ L NP\ }_{_9&_2&;1 =1 o1 —**"}
e'= (&, 62’ 63>49gg - A L yawng iy O,A”"’ Ay A
(2.2.3)
gdzie o jest ustalong liczbg speiniajgcg warunek:
1,0 N . "
—<5 <1, o, A - catkowite dodatnie, (2.2.4)
2
Vispdtrzedne wektora gt mogza byé okredglone na podstawie E .
Zuigzek miedzy ut i é‘jest nastepujgcy:
o
, Q jedli |¢f|<F,
sign &% jesli [ef| 2%, 1=1,2,3.

Vdelctor EF wskazuje wiec kierunek zbyt duzego odchylenia trajekto-
rii lotu, co powinno wywotadé odpowiednig reakcjg ze strony organu
sterujgcego (zostanie to omdéwione w p. 2.5.5).

3y

2,22, 0ddziatywanie o toczenia w d z 1 e~

d zinile 82

VWptyw otoczenia uwidacznia sig rdéwniez w tym, 2e w przestrzeni
mnzg znajdowaé sieg przeszkody. Nie wnikajge w nich nature, rozpat-
ruje sie przeszkody "prawie nieruchome", tj, takie, ktdrych szyb- |
kodé przemieszczania sie jest znacznie mniejsza od minimalnej szyb-
koscl obiektu, Zajmujg pewne obszary przestrzenne a w momencie,
gdy znajdaq aie w pewnym otoczeniu S'obiektu, wéwczas stajg sie
wykrywalne przez odpoviiednie urzgdzenia pokZadowe,

Z punktu widzenia sterowania najwaznicjsze jest, ze O.L. wyko=
nujge okredglone zadanie dxl nie moze zLlizyé sie¢ do obszaru
przcesulkdd na odlegtosé mniejszg niz n® (rys. 2.2.1). vartosé n°
oznacza o0dlegrodé dopuszczalng (bezpieczng lub pozgdang ) i moze
by ¢ inna dla réznych zadad. Viynike to stad, Ze raz obiekt jest za=
interecovany maksymalnym zblizeniem sie do obszaru przeszkdd (np.
vi. celn sfotografowania pewnych terendw), zad innym razem powinien
zna jdowaé sie jak najdalej od nich (np. gdy porusza sie z duzg szyb-
kofciag 1 nalezy zapewnidé dostatecznie duze prawdopodobieirstwo unik-

ni¢eia zderzenia)
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Rys, 2.2.1. Ilustracja obszardw s® i s

Jaktada sig, ze:

h' >R+ hopo (2.2.6)
gdzie T jest dredni% najmniejszej powkoki wypukiej w{R}% obejmujg-
coj trajektorig obiektu poruszajgcepo sie z maksymalng szybkoscig
1 vykonujgcego minimalnoczasowy maenewr zmiany kierunku lotu na
przeciviny (ﬁﬁ=2R(i) dla izimax - wzér (1,4,.8)). Mozna sprawdzid, ze
pray spetnieniu tepo warunku (dotyczgcego w istocie wymeganej czue
todeil urzgdzend siuzgcych do wykrywania przeszkdéd), obiekt ma zaw-
sze mozliwosé uniknigcia zderzenia - niezaleznie od szybkos$ci lotu,
rovmiardéw i rozmieszczenia przeszkdd.

VeZmy pod uwage pek pdéiprostych 9j tworzacych zbidr Uf jak na
TYB. 2422,
Dla ustalenia uwagi zaXdézmy, 2e O.,L. umieszczony jest w srodku
pelku proatych Uf i przemieszcza sig razem z nim (rdéwniez z kulg
s®i8')a predkoscig ve'V,
Zaktada sig, 4e obiekt wyposazZony jest w urzadzenie [U9], ktére
sdolne jest do wytwerzenia sygnaldw o) przyporzgdkowanych pdi-
prostym Q :

0 jedli min {h‘l’ ceey h’l}>/ ne.
Ky = { (2.2.7)

gdzie h, jest odlegtoscig od przeszkody mierzong po péiproste] Qe

k
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Rys., 2.2.2. Reprezentacja goometryczna zbioru ¢

Stan otoczenia w dziedzinie B, moze reprezentowad wektor s (o0d-
powiednik sktadowej b, wektora b zdefiniowanego w (1.2.9):

A = <K

r'.e 5 -
2 | ? coe ) RdED = 2 Fas Roy ey "’_f_'q}» "(:‘}9- (2.2,8)

Vol tor % moze zawierad w danym momencie co najwyzej jedng jedynke,
Jedli nie zawlera Zadnej (2 = *, =<0,0, ..., 0?, to w obszarze g0
bral. jest przeszkdd., Jesli dla pewnego k jest xk=1, to w obszarze

5° na kierunku 1 wystegpuje przeszkoda i powinno byé wykonane za=-
3
danie 40 (p. 2.1) ~ zostanie to oméwione W p. 2.3.5.

2.5, bekoupozycja procesu sterowania

Proces sterowania w zakresie zadadl obiektu wymienionych w p.2,1
moze byé réznie rozpatrywany. Z punktu widzenia syntezy organu ste-
rujacepgo wydaje sie mozliwa do przyjecia nastepujgca dekoupozycja.
Wozyatlcie zadania ze zbiordw tKlC$Q 1=1,2, ..., g (okreslenie
(2.1.1) 85 zadaniami zlozonymi, tzn., stanowig sekwencje tzw, zadan

clementarnych, Te ostatnie z kolel stanowig sekwencje decyzji wy-

pracowywanych przez organ sterujgcy (odpowiadajgcych sterowaniom
uel)

Zadanie zlozone 2zostaty scharakteryzowane w p, 2,1, 2 kolel za=-
dania elementerne dla przyjetego w p., 1.3 modelu definiuje sie
nastgpujgco. |
Vef, 2.%5,1, Zadanie elementarne stanowi taki proces decyzyjny,

ktdérego wiadciva realizacja ze strony organu decyzyjnego pozwala

w warunkach oddziat*ywania otoczenia w dziedzinach B, i Baeﬁ , na

1



zmiang stanu okreslonego przez parg wektordw ¢v, x) na stan (y;,gy,
gdzie v i gf gtanowia ustalone wektory predkodeci, a x i x'~- jakie-
kolwiek wektory potozenia,

Zadanie elecmentarne tworzg zbidr:

i€ = k2, ..., ke, n® = X° =(¥ (2.3.1)

Lazdemu zadaniu'k: odpowiada uporzgdlkowana para wektordw v i'gf
rd e e Vd 3
oraz wartosgé pq parametru p , ktdra je identyfikuje:

g £ e e e f e e L
K<Y wy—=Dgs KGe3C, ¥ wyeVixVy, 1,0€I, piePt (2.3.2)

Podczas wykonywania tych zadail orpan sterujacy powinien wykorzysty-
- ; . e g
vadé inforimacje o stanie otcczenie zawartg w wektorze 2z~ o postaci:

3 e - o
2 = <u,x>el, (2.3.3)
%

gdzie u i zostatry okresdlone w p, 2.2.,1 1 2.2.2,

Lroces sterowania na poziomie zadail elementarnych bedzie omdéwiony

W Pe 2,3.5,

ce2ele OUptymalizac]a pProcesu s terowa-~
nia n a poziliomie zadaid z202z2o0ny-ch

Proces sterowania na poziomie zadand z}oZonych ze zbioru X (p.21)
mozna potraktowad jako wiéloetapowy proces decyzyjn@. Aparatem for-
malnyn przydatnym do jego syntezy joest teoria gier wielochodowych
pacame trycznych [27,28,51]. Jak wiadomo, najistotniejszym proble-
mem wymegajgeym rozwigzania w przypadku, gdy proces traktuje sie
jalko gre¢ wielochodowsg dwdch stron jest jednostronna optymalizacja
dondrytu gry. Zagadnienie to zostanie nizej rozpatrzone 1 podany
bedzie algorytm optymalizacji.

W celu sformuitowania problemu optymalizacji w proponowanym uje-
c¢in odnodnie zadai 9%1, 1=1, ..., &, (p. 2.,1) wskazane jest:

1. Zdefiniowanie relacji i skodczonych zbiordw wartosci charake
teryzujacych mozliwe ich stany w celu okredlenia wektora stanu pro-
cesua,

2. Okredlenie skodczonego zbioru standw dopuszczalnych Zl procesu,
jako zbioru wektordw zdarzed mogacych wystgapicé podczas realizacji
zadai,

3. \yodrebnienie ze zbioru z* podzbioru standw poczgtkowych Z%,
1j. mogacych wystgpié przed rozpoczeciem zadania.



4, Jyodrebnienie ze zbioru 7t podzbioru standw koidcowych Z% i
wybie wektora éie Z% okreilajgcego najbardziej koruystny stan
lcodcovy.

Uznaczenia:
T 4 Tt w . . i 1 .
td. 1. lelacje bedg oznaczuane pruez PRRERY ]Tn a zbiory ich
1 1
A ny* 1
ad, 2., Stan procesu reprezentuje vektor 2z~ o postaci:

s s g . + +
vartosei wyrdznionych: 'n%, ceey T

1 1 1 1 . .
25 =Y, ...,T(nl> € T 5 A=l suay Es (2.3.4)
gdzie:
1 1 1 1 bl 3o
4 :{51: Loy ey El_ll}e ™ = ><| ”,‘j’ 1=1,..., g.
J=
(2.3:5)
3 ) AT rvl : 1 . - s e
ad, 5, 4. Zbiory a1 Zf najg postad:
ik 1 1 1 1 .
ao = {:A’dl, "A-u,.)’ s o0y éa"}c Z ) l=1, « 0y g, (2-3‘6)
o . 1 1 1 1 -~ 1 1 y —
by = {9—1.‘ $ Bp 2 Zp 9 veso E,f.}cz‘ y B o= 2y, =1, oo, gl (203.7)
o) 1 2 P 0
sblory be wyunacua jg podziax zbioru Zl:
-1 o1 o1 1 i , -
L0 = % v 2z, Z,N0n2z =8, 1=1, ..., g (2.5.8)

sadania zYozoune z klasy SKl tworzg zbidr:
1 wl ok 3 . ~ 2
:IC = {I‘_,], e ey I\-r‘, o 00y I\wl}, .L=', o0 0y ga (du)og)

Ladaniu Ai odpoviiada vartosd pi parawme tru pl identyfikujgca je:

ik 1 1 1 1 1 ; e n L A
[A.l1"—’17)1,'€g) = {p,], ¢ o0y l)r, * o ey _pwl}, l=1, s 0y go (dc)' IU)

Lsbobg piccousu sberowania dla zadania Ki;é:Kl wyjasnia dendryt

ory osnaczany syabolen 5i(rys. 2.5.1). Jego korzeid opisuje war-
tasé pi. Pietra n=1, n=2, ... odpoviadajg kolejnym fazom wykonania
zadania, [[ravigdzie viychodzgce z korzenia dendry tu opisane sg walkto-
i.e Zé. Symbolizujg one sytuacje
mogice vwystgpié w momencie rozpoczecia zadania, 04 wszystkich

raml standéw poczgtkowych procesu z

vierzchotkdw,do ktdérych doprovwadzajg krawedzie gé_ odchodzg krawe-

dzie k], . g kq1, E kg, oznaczajgce typy zada% elewsntarnych,
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Naleizy je interpretowad jako reakcje organu sterujgqcego na sytuacje:
B 9 wesa Dy eee, l (mocho wystapidé w fazie n=1 realizacji za-
daﬁla h%). J krawed 1c te nie symbolizuja pojedynczych decyzji
organu storujgcecepo lecz roprozentujq algorytmy sterowania poziomu
nizszego w postaci odpowlednich dendrytéw (p. 2.5.5).

Rys, 2+5¢1. Pragment struktury dendrytu gry ﬁst

4 vilercchoika, do ktérego doprowadza krawedZ k odchodzg kraweg-

q
1 Z1 c Zl. Oznacza

dzie symbolizujgce stany 2z pevwnego podzbioru
tc, ze w wyniku wykonania zadania typu k mogg wyslapié stany ze
zbioru Z} . Moze sie zdarzyé, zZe pewien u%an ze zbioru Zl jes
jpdnoczeéﬁic stanem korcowym procesu, W takiej sytuacji z;danie
Li uvaza sie Za zakodczone (koniec krawedzi g%- Z% oznacza sie
przez ©® ), Mozo sie tez zdarzyé, Ze w wyniku wy&onania zadania kq
wystgqpig stany, 2 ktérych zaden nie jest koncowy. KrawedZ gi. 1
nie reprezentujgca stanu kordcowego doprovadza do wierzcholka} 2
ktérego ponownie wychodzg krawedzie kq, erey kg oo Dalej zasada bu=
dowy dendrytu gry jest analogiczna (rys. 2.5,1).

keguty gry sg nastepujgqce [28]):

I - strategia chodowe k , strony A gry (organu sterujgcego <X,)



LT
[0))

Loutiony B (ukladu &>, <UD v wylycsonion <AO> | 3%0 - wydlygpu-
ja na przemian,
IT -~ gre rozpoczyna i koidczy strona B,

IIT - zbliory stratepii chodoviych sltrony B na kazdym etapie gry
stanowig Scidle okreslone podzbiory zbioru Zl.

Dendryt %i;naleZy zoptymalizovwad jednostronnie, tzn. na korzydé
strony A. 2 formalnego punktu widzenia sprowadza sig¢ to do elimi=-
nocji (uykredlenia) wszystlkich, z vyjatkiem jednej, krawedzi kq na
poszczegdlnych pigtrach dendrytu. VW kazdej fazie organ sterujgcy
ma vwice do wykonania tylko jedno zwadanie elementarne, czyli dokonu-
Jo wyboru, Wybdr takiego czy innego zadania wpiywa na efektywnosd
recalizacji procesu sterovenia, ktdérej miarg (kryterium optymalnod-
¢i) jest czas nieubedny do zakodczenia vylkonywania zadania Ki.

W ooickele nalezy uuzyskad dendryt jednoznacznie okredlajgcy, jakie
poviliny byé decyzje k( strony A, aby w mozlivie najkrdétszym cuzasie
doprovadzidé proces do stanu koricowe 0, niezaleznie od stanu poczygt-
bovepo oraz przysztych steandw moghcych sig pojawié w wyniku reali-
zacji tych decyzji.

Optyualizacje dendrytdw gry dla zadaid Ki ele proponuje sie
prooprovaedzid w oparciu o nastgpujgcy algorytm, wumozliwiajgcy
otruynenie jednostronnie zoptymalizowanych dendrytdéw QDi z cyklami,
Lrok 1. Dla kazdego ;G_l € Zl

a 0
ny ze zbioru Zl, kKtore " mogy wystgpid w wyniku realizacji zadad elew-

nalezy viyznaczyé viszystkie mozliwe sta-

mentarnych typu kqé T, Wymaga bto zbadania mozliwosci dokonywania

zaian vapdlrzednych wektordw stanu procesu poprzez wykonanie zadad

rlj. Vynili analizy wozna pruzedstawid w postaci dendrytdéw elemen-
Ldluych ﬁ; odpoviadajgcych g% (rys. 2.3.2).
j .

ys, 2.3.2: a=-gtruktura dendrytu at (Eg ), b-przyklad dendrytu Eg

J J J
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Krok 2, W kazdym dendrycie G' nalezy wykreslié krawedzie doprowa-
dzajgce do wierzchoikdw - staﬂéw, ktdre nie powinny wystgpié w ja-
kiejlkolwiek fazie realizacji procesu, ze wzgledu na niespeinienie
warunkdéw i1 ograniczen ohowigzujgcych podczas wykonywania zadanla
ﬁi. WV owyniku otrzymuje sie dendryty elementarne G“ o0 identycznej
strukturze jak G' (zawierajgce nie wiekszg llczbqakrawed21 niz

G‘ , rys, 2.).aa)

1 1

KLrok %, Dla kazdego 2, € Z nalezy zhudowadé dendryty GllI poprzez
dotgczenie do odpowiedﬂloh wierzchotkdéw kordcowych dendr§téw G“
innych dendrytdw tego typu. faczeniu podlegajg wierzchoiki opléama

tym samym symbolem. Proces Zgczenia koidczy sie, gdy otrzymany den-

deyt EW zawiera wierzcholek gi € Z% (rys. 2.3.2b).
Krok 4, Na podstawie G” nalezy wyznaczy¢é dla kazdego zl (= Zé seke-
wencje zawierajgce minléalnq liczbe wyrazdw o postaci: J
R S S PR R GO SCRY

j (l1’ —ai Aoy "as,

Zapis ten nalezy rozumiedé nastepujgco: "w wyniku realizacji zadania

kq dokonuje sie celowa zmiana stanu procesu 2z gé na gé , W wyniku
re31izacji kq - % gé na g&s... na zl ", Znaleziénie teﬁ sekwencji

polega na eli%inach . krawgdzi w dendrycie G“ , ktére nie dopro-
wadzajg do g&. Viykre dlanie rozpoczyna sie wieé "od kornca" (rys.
2,3,2b), Pozostawione krawedzie tworzs zbidr typdéw zadan elementar-
nych:

Kt = {k, ks e kg JeK . (2.3.12)

Krok 5., Dla kazdego k wystepujacego w L" (z , ,) nalezy okres-
1ié paranetr p (k ) 1d$ntyfiku3qcy to zadanie (por. def. 2,5.1):

KErok 6, Nalezy okreslié wszystkie mozliwe stany, ktére na zasadzie
przypadku, z jakimkolwiek prawdopodobieristwem rdéznym od zera, moga
wystgpié w wyniku realizacji zadan kq € Kl. Dla kazdego g; nalezy

otrzymadé zapisy o postaci: 1 J

) - L, 1 1 _ pl 1 ;
Lqi ‘ Eaj_" {‘Z"J»I ’ :'.Z'_J‘—): Ej3: veey .Z_jn} # Zqic 27 (2.3.13)

Interpretacja: "w wynilku wykonania zadania elementarnego typu k
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nastgpuje celowa zmiana stanu procesu z zl na zl ale mozo wystgw

pié stan 43 lub z; lub ,.. z% . Zaplsy té odpowladajq fragmontom
5 .

dendrytu>3 jak "2 na rys. 2.%.3a.

Rys, 2.5.3: a-fragment dendrytu 2i**(2.5.15), b-tgczenie fragmentdw

Krok 7, Nalezy polgczyé ze sobg fragmenty dendrytu §9i majgce te
wkasno$é, ze kraweds korcowa jednego z nich jest tak samo oplsana
jak krawed? poczgtkowa drugilego (rys. 2.3.3b). W wyniku takich %g-
czeil otrzymuje sig¢ nowy, bardziej rozbudowany fragment, ktdry po-
winien mieé minimalng liczbe pieter, Dlatego jes$li na pewnym pigte
rze wystgpi po raz drugil krawedZ nie reprezentujgca stanu koxcowe
g0 procesu, woweczas wprowadza sie cykl w Sposdb pokazany na rys,
2.5.4. Vi ten sposdb otrzymuje sie dendryt 53 z cyklami.

- W
O-- —-@, \
NS0
\ /a‘ \l
o [kq, /
h /

Rys. 2.3.4. Wprowadzanie cykli
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Obecnie podane bedg zalozenia i idea dowodu stusznosci algoryt-
mu, Zaklada sie, 2o zadania Kié:Kl sgq dobrze postawionymi proble-
mami sterowania 1 posiadajgq rozwigzanie w postaci zbioru trajekto=
rii lotu, Kazdg trajektori¢ mozna podzielié na skoriczone odcinki,
np. dvuelementowe, odpowiladajgce chwilom tk i tk+2' Stgd 1 z zato=-
zenia wynika, 2ze Ki jest procesem dajgcym sie przeprovadzid W skoti-
czonyn czasie do stanu koncowego poprvez realizacje zadan elemen-
tarnych, Kazdy stan nie bedgqcy kordcowym traktuje sie¢ jako poczat-
kowy. Nalezy zauwazyé, ze do kroku 4 idea rozwigzania jest zgodna
-z nctodg programowania dynamicznego Bellmana, Tirumaczy sie to tyn,
ze nie mosna przewidziedé a pricri czasu wykonywania zadand elemen-
tarnych typu kq zmieniajgcych stany relacji TT} (czas ten moze byd
jednak minimalizowany). Latwo dostrzec, 2Zze jakikolwiek stan nie
bedgey kordcowym i zawarty w sekwencji (2.3.11) moze wystapié w
niej co najwyzej rau.

4 oslggnigceiem stanu "zamierzonego" uwigzane jest pewne ryzyko,
co uwzglednia zapis (2.3.13). Zaklada sig, ze zadanie k jest
zawsze tak okredlane, ze spodrdd wszystkich zadad o wlasﬁ0801
(EJ9.19) maksymalizuje ono prawdopodobieidstwo osiggniecia stanu
zamierzonego Ag Stgd 1 ze sposocbu postepowania w kroku 7 wynika,
Zze wiréd dendrytéw o skoiiczonej liczbie pieter, dendryt SD po-
siada minimalng ich liczbg 1 maksymalizuje prawd0podob1enutwo
osigqenigelia stanu kordcowego procesu dla wszystkich mozliwych seke
viencji strony B gry.

Zaletg algorytmu jest to, Ze w wyniku otrzymuje sie formalny
opilg procesu sterowania odpowiadajgcy jednoznacznie grafowi pew-
nego automatu skoilczonego, =z moZliwoéciq wynika jgcego stgd dwupo-
ziomowego sterowania. Rozwigzanie ma wiec inng postad niz zwykle
otrzymywane przy rozwigzywaniu podobnych zagadniend i przy podob-
nym modelu sterowania srodkiem masy, np. [54] Wadg metody jest
to, Ze stan procesu mozZze byd réznie definiowany, co w przypadku
"nievitaiciwego" okredlenia relacji TT§ pozwala na otrzymanie roz-
wigzal tylko zbliZonych do optymalnych,

Zodania elementarne powinny byé wykonywans w minimalnym czasie
ca #ostanie dalej uwzglednione (p. 2,3.5).

Podany algorytm bedzie zastosowany do syntezy procesu sterowa-
nia dla zadad z klasy 38 W p. 2,3.,2 oraz CK2 W p. 2.3,3.
Mozliwoddé tatwego przeksztalecenia dendrytdw 231 do postaci grafdw

anlbonatdw bedule wykoruyutauna do syntezy organu sterujgcego (rozdz.4)



2.3,2, 0 pis formalny z adan Z k'l asy ﬁa
Przypusdémy, ze poczgwszy od chwili b=t O.L., powinien wykonad
lot od punktu Ia do pewnego nieruchomego punktu Ib W przestrze-
ni, locuzgthowo znajdujo siq on w stunie okredlonym przez pare weke
toréw (por., p. 1.3.2):

<y, er=<v (%), g_(to)>eﬁG><E , iel, (2,3.14)
gduzie e jest wektorem okreslajgcym potozenie punktu 1% wzgledem

O0.L, warunkiem prawid*owego wykonania zadania jest, aby oblekt po=-
ruszat sie z gdéry ustalcong szybkodcig, tzn. aby lgeﬁg,jel (wartosd
vadana je [ zalezy od zamierzonego celu cugstlkowego).
lfazdermn zadaniu ze zbioru

1
X
odpovwiadajgcea wartodci p

- +1
max imin

przyporzgdkowana jest wartosdé jel
parametru p , ktdry je identyfikuje:
1 (! i - 1 1 1 ’
X = {I‘..Al, ¢« 0y I\w,]} ) i\jHjC—bI)j ) [_Jjé@ :{P1, [ pw;‘},(203015)
gdzie W, =.? =

LYE, 2.3.5
Ib (13 2

Zadania ol polegajg na tym, aby w efekcie ich wykonania O0.L. 2zna-
lazt sie po pewnym czasie w odlegtodci nie wigkszej niz d' od punktu
o)

), przy czym [[e (t)] > al

Rys., 2.35.5, Interpretacja geometryczna warunku (2.3,16)
uymaganie, aby e € d'

. .\ T
el -Tﬁfva{'bil}éﬁ d'= d,
=1ly&

jest speinione zawsze wtedy,

gdy

(2,3,16)
tozna wige przyjaé, ze zadanie K; € 3@1 jest zakoliczone, jedli za-
chal zi (2.3%.16).
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Zarduno w momencie rozpoczecia, jalk i1 w trakcie vykonywania za-

’

dania, obiekt moze sig¢ znajdowad w rdznych sytuacjach majgeych
wplyu na przebieg sterowania., Nalezy wiec zdefiniowad taki wektor
zdarzaid gq, ktédry peinitby role wektora stanu procesu (p. 2.5.1),
Uelktor ten powinien zawieradé informacje w zakresie nastepujacych
relacji:

T - TT} - miedzy aktualng szybkodcig lotu a wymagang w czasie
vylonywania zadania,

2 - TTl ~ miedzy aktualnym Kkierunlkiem lotu a poxoiZeniem punktu

%) wzglgdem O.L, , |

P TTl - miedzy aktualnym a optymalnym kierunkiem lotu,

TR TTi - miedzy alktualng odlestoscig 0.L. od punktu Ib a Wy~
macang odlegtosdcig zblizenia d.
Potrezeba posiadania tych informacji wynika stgd, ze:

ad, 1, Aktualna szybkodé moze bydé rézna od zadanej. Niezbedne
@woze bydé joj zuniejszenie, zwigkszonle lub utrzymanie na tym sa-
mym poziomie,

ad., 2. Alktualny kierunek lotu moze znacznie odbiegadé od "wlad-
ciwepo', ktéry zalezy od polozenia punktu Ib' Przyjmuje sig, ‘e
dany kierunek jest "wladciwy", jedli przy braku jego zmiany obiekt
vhliza sig do punktu Ib, w przecivwnym wyypadku nazywany bedzie
"pieviadcivyn", Uzasadniona wydaje si¢ potrzeba posiadania infor-
pacji o tym, czy aktualny kierunek pokrywa sig 2z wiasgciwym,

ad, %, Jodli nawet obiekt przybliza sie do punktu docelowoygo,
to jeszeze nie znaczy, %e jego kisrunek lotu pokryva sig z opty=-
malinym. Cbiekt powinien zawsze dazydé do posiadania takiego kierun=-
ku, Okredlenie optymalnego kierunku begdzie podane dalej.

ad. 4., Brak informacji w zakresie relacji TT uniemozliwia
wyznaczenie momentu zalkorczenia wykonywania zadania.
Rclacje TT; zostang okresdlone formalnie,

Stan w Au}IC ie aktualnsj szybkodci lotu mozna wyrazié za pomo=-
cqg relacji TT1 stanowigcej naste¢pujace odwzorowanie I}:

T VI =TT = {0, 1) .

Zhidr FTT1 jest zbiorem mozllwych standéw relacji TT1. Dla danego

veV oraz je€ I funkcja W1 dana jest przez:
0O jedli wveV,avué¢V,
n, = = 1= (2.5.17)
1 Jjesli yjeWG .



Rys. 2.5.6, Przykladowy tor lotu obiecktu podczas wykonywania za-
dania z klasy TC1

Prued okresleniem relacji TT2 zauvazmy, ze w dowolnej chwili
zachodzi dokladnie jeden z przypadkdw:

1K » v <% albo [ , w35 . (2.5.18)

Jedli kierunki woktordw ¢ 1 v rdinig alg na tyle, ze kgt migday
niml nie jost ostry, to niezaleznic od odleglosei od punktu I,
obickt nie dokonujgcy zwmiany kierunku lotu zawsze oddala sie od
tego punktu,

Nelacja ﬂ] moze byé reprezentowana przez funkcje TE;, ktérej dzie-
dzing i pﬁ;cciwdziedzinq sq odpowiednio zbiory: ExV oraz +TT}:{O,1},
Dla danych e el i veV funlkeje GT; mozna wyrazié nastepujgco:

1 C jedli ¢ e v £0
T, (8, U)=

IS4

)

(2.3.19)
1 jedli e ey >0 , e =iloczyn skalarny.

W oprzypadku, gdy jrl = 1 zachodzi potrzeba posiadania infor-
macji w zakresie rslacji TT; miedzy aktualnym a optymalnym kierun-
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lkicm lotu, Nalezy zauwazydé, zZe dla dowolnego j € I istnieje w
zbhiorze WG taki wektor-g*, ktdrezo kierunek jest “"najblizszy"
kicrunkowi e , przy caym za miarg "bliskodei" kiecrunkdw dwéch wekw
tordw uwasa sig¢ kat migdzy nimi zawarty:

|%€(e , ¥M| = min |¥(e , ¥v)|, e<&E . (2,3,20)
veV
Pray I; = 1 zaleznosddé ta rdévwnowazna jest nastepujgcej:
o o 1_{* e o v
ez omax { e e } . (243.81)
el et ol ielrizl

nelacja TT; moze bydé reprezentowana przez funkcje ﬂ; okreslo=
ng na zbiorze B XW3 i przyjmujgcg wartosci ze zbioru +TT; = {0,1}:

) {o jedli v # ur,

N, = (2.5.22)
1 jesli v = u*, v" spetnia (2.5.21).

2

Z kolei stan w zakresie relacji TTl'moZna okre$lié za pomocy
funlkeji ﬁl, ktérej dziedzing i przeciwdziedzing sg odpowiednio
zhiory: IIxD 1 +TTl ={0,1}:

’ {c jesli  Je|* > d,

TCq_ = (205023)
1 jesli | e|* < 4.
Wektor stanu procesu ma postad (por, z (2.3.4) 1 (2.3.5):
11 1 1 b Y e L
z2 = (W, Ty, Wy, X >z 7T = >§ my (2.3,24)
1=

W ujeciu formalnym zadanie K; stanowi wieloetapowy proces decyzyj=-
ny, ktdry mozna opisaé przy pomocy dendrytu gry 55; o0 takie] same}
strukturze jak dendryt na rys, 2,5.1. W celu przeprowadzenia jego
jednostronnej optymalizacji przy zastosowaniu algorytmu podanego

Vi p. 24041, nalezy najpierw okred$lidé zbidr 7] oraz jego podzbiory:
VW wyniku analizy elementdéw zbioru +17t otrzymujemy:

e 11 1 1A ]
Z‘(]) = {_Z.jp 2oy 220 Zus Bgy Zg }: (2.3.25)
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cdzies é} = <0,0,0,0> , ?_; =<0,1,0,0> , Z‘.% =<0,1,1,0>,
1 1 1
Zy, = 4$1,0;0,0% - Zg = <1,1,0,0> , Zg =<4 1,1,1,02

Taka postaé zbioru Zg viynika z dwdéch powoddéw., Do zbioru Z nie na-
le”g clementy o postaci <ﬂq H;, Hl, 1>, gdyz zgodnie z (2.).L5)
juz w chwili rozpoczgecia zadania oblekt znajdowatby sie w wymagae
nym otoczeniu punktu Ib, zas 2 zalovenla ”e(t )H:> d. Do zbioru
1 0, 1 JT1>, gdya zgodnie

z okresleniem re1a031 Wg 1 W; révinosé 7T = 0 1mplikuje'I # 1

tepo nie nalezg elemcnty 0 poutaci<7f

Z kolei zbidr Zf utanéw korcowych proce s5u ma postad:
71 :{g;;, 5.23} z,} = <1,1,1,10 = 2y, zg = <1,1,0,1.(2.5.26)
dalktor 5; reprezentuje najbardziej korzystng sytuacje, poniewaz:
~ szybkodgé lotu jest rdéwna zadanej,
- obiokt porusza sig w kierunku optymalnym (a zarazem wiasciwym),
- odlegtos$é obiektu od punktu Ib jest dostatecznie mata,
Zbidr Z 1 stanéw procesu ma wiec postad (por, z (2,3.8)):

1 .
UZ} ={:éi]‘, _Z_;, o0 0y ?‘8}. (‘20)027)

Po wykonaniu czynnosci podanych w kroku 1 1 2 algorytou otrzy-
muje s8ig¢ dendryty elementarne G' ( bez skreslonych krawedzi) oraz

FQ (ze skredlonymi krawqd51ami)33ah na rys, 2.3.7.
J

k\XQE;ﬁ% §§§§§§£Z§i§: gﬁéiéii;i/) R\Qva%;1 iliii&ié;/f 77
zi 2 & z 25 2%
6, ; 5, G, 6 G
G Gy G, Gy Gy Gy
- o~ (et
Rys. 2.5.7. Dendryty elementarne Gé i Gj
J J

Na rys. 2.5.7 nie oznakowano krawedzi odpowiadajgcych zadaniom
clfmontavnym, gdyz na tym etaplie nie jest to konieczne.
Kazdy u' powstat po dokitadnym przeanalizowaniu mozliwodci zmian

pouzcaepélnych wspdirzednych wektora 21 (aj=1,2,.;., 6).
J
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Przytoczony bedzie fragment analizy prowadzgcej do uzyskania den-
drytdw af] i 6;
Vispdirzedne wektora 41 wskazujg, %ze szybkosé lotu nie jest réwna
zadana j (ﬂl:O), obiekt porusza sie w kierunku niewlaéciwym(?tg~0)
i tym samym nieoptymalnym(?fb_o)oraa odlegtodé O.L. od punktu X
jest zbyt duza (quO)
Pomicdzy wlpracholhaml 4} i.éq wystepuje krawedZ, gdyz wystarczy
np., aby obiekt kontynuowar lot prostoliniowy z tg samg szybkos-
cig 1 stan gq nie ulegnise zmianie. Z kolei na skutek wykonania za-
dania c¢lementarnego polegajgcego na naprowadzaniu O,L, na kierunek

wladciwy przy tej samej szybkoscl powoduje, Zze umozliwiona bedzie

jedynie zmiana 9T; z O na 1 podczas, gdy 711 = 7(% = 7(1 = 0,
Totniejo wige krawedZ wmiedzy gq i /I, gdys g; =<0,1,0,0>, Z kolei

brak krawedzi mieday zg i z} = (O 1,1,0> spowodowany jest tym, ze
. - 1
zpodnie z okresleniem relacji TTq i TT, istnieje mozliwogd Amiany

W} z 0 na 1 ale pod warunkiem, ze ﬂ]~1 Nie ma wiec przejscia ze
t

stanun 5} do g; wskutek wykonania Vaddnla elementarnego, Podobnie
analizuje sie mozliwosé przejsdcia ze stanu §1 do 51, v oy gj,
otrzymujgce w ten sposdb dendryt GH.

Eravwgdzic mieday z} i z; oraz éq i g; wykredla sie, gdyz zardwno
vi vioktorze éq jak i 5; jest ﬂ}:O, czylil obiekt poruszaiby sie

z szybkodcig rdzng od zadanej, co jest sprzeczne z warunkiem rea=-
lizacji zadad z klasy CK].

U wyniku potgczenia dendrytdw 5“ otrzymuje sig dendryty GH,
Gy 4 w553 Gm (krok 3) jak na rys. @99 8, gd&le zaznaczono sciezki

udpuuludujqoe sekwencjom optymalnym g (z 1 3 7)
3

4 545 6 456 7 4L, 54 56 45 6 7

Rys. 2.5,8, Dendryty Eg
J
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Na rysunku tym liczby naturalne sg réwne indeksom a, standéw g;
(aj=1,2,'..., 6). Na podstawie Eg otrzymuje sie (krok 4) nasté-

pujgce sekwencje optymalne: J

4 1

1 1
L (zq,z Y= <z1,k4,zs,k2,z6,k1,z7> L (zg,z7)-

1
5’26’ 1:Z7> ’
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
If(?;:§7)= (Zz,kgr26:K95200 ﬁr<§4»§7)= (Byrkzi2e,ks,26,k,27)
* 1,1 1 1 1 1 .1 1 1
b <?_5;Z¢7)= < £5’k2’§6’k1 ’E7> ’ r <.Z.5’Z‘_7)= <:'_Z'_6:k1 :E7> .
Stgd, 2zbidr typdw zadail elementarnych jest rdwny:
-l

KT o= {hyulepleg, e, ke, kg ) (2,3.28)

Dla kazdego zadania typu k ( krok 5) nalezy okres$lié jego pa-
rametr p (k ) w postaci pary <"u y U >
Parametry te okresdlone sg nastgpujgco:

p(k%~*<g " gf>e Wq xWQ , yf = uy - aktualny wektor predkoseci,
pls ey , uhre Y xV; , u¥ = v~ dane przez (2.3,21)dla j=1,
p(k.j)wai ) _f>e Vi xVi R 1_1_'_f = y**~ speinia warunek: e « v* >0,
p () <y , Ef}e Vi xwa ) g? = Yyt spelnia,warunek: esy**>0,
p(ch)«a_{ : __f>€ Vi x’in " 1_r_f = v*- dane przez (2,5,21),
p(k6)~—<y_' : q__J_'f>e V3 xWG " gf = v*- dane przez (2,3.21),

Z okredlenia p(k1) wynika, Ze zadanie typu k1 polega na utrzymaniu
statej szybkosdci i kierunku lotu (mozna je uwazaé za “"najprostsze"),
Podana wczegniej zaleznosé (2.3.21) pozwala na wyznaczenie w

sposdb jednoznaczny wektora'gf oznaczonego przez v* & tym samym
paxametrow p(ko), (kS), p(k6) dla dowolnego zadania zZozonego

K e]: Parame tr p(k ) zostal tez wyznaczony. Natomiast warunek
‘Zlelf'>0" nie stanowi zaleznosci pozwalajgcej na wyznaczenie gf
dla zadai typu k5 i k,. Dlatego zostanie podany wzdér umozliwiajgqcy
wyznaczenie wektora v~ oznaczonego przez V', ktéry mozna bedzie
stosowaé w przypadku dowolnego zadania K

Dla dowolnego je I ={1i 1 .+,

min’ ‘min® 4 min
nastepujgcy zbidr NJCWG.

J°

+2;, svey 1 okreslamy

aax)

er{ PR W L {¢-3,0,05,¢§,0,0»,40,-3,05,€0,3,05,40,0,-35,<0,0 13,
(243,29)
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Interpretacje geome tryczng tego zbioru pokazano na rys. 2,3.9.

Rys, 2.%.,9, Zbidr NJ i wyjadnienie sposobu okreslenia wektora u**

Poniewaz z postaci sekwencji L"(g;‘,g;) wypisanych poprzednio wy-
nika, Ze k5 i k, wykonywane sg jed§nie w poczgtkowe]j fazie reali-
zacjli zadania Kj, czyli wéwczas, gdy lel*>» d, wigc wektor
'Eff=‘gf moze by¢ wybrany ze zbioru Nj (rys. 2.5.9).‘Wektor U™ po=
winien byé rdwny takiemu wektorowi ze zbioru Nj’ k térego kierunek
jest "najblizszy" kierunkowi wektora e.

Na podstawie e mozna w sposdb jednoznaczny wyznaczyd v wedlug

nastepujgcego wzoru:

(j-sign CI 0 , 0 > jesdli le1|>,|62|/~‘eq|2|e3|,

U =< < 0 , j-sign 85, 0 > jesli '61|<|62|A|62|>'63|,

< 0] , 0 , 3-sign @3> jedli |e1|<|93|,\|92|<|35|J
(2.3,30)

przy czym warunek "e o v™> Q" jest speiniony, gdyz:

(Veek) (X(e , u™) <arc cos %r‘). (243,31)

Dowdd =zaleznodci (2.3.%0) i (2.5.31)pozostawia sig Czytelnikowi.,
W ten sposdb mozna juz wyznaczyé brakujgce parametry p(k3)i
p(k,) :

'

p(ks)—=<vu , gf>e Vi xVy, gdzie v =y dane jest wzorem (2,3,30)dla j=1

le
2
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p(k,) - , uDe V] xVj, gdzie y'=y* dano jest wzorem(2.3.30).

Zgodnie z krokiem 6 algorytmu, dla zadad typu k1, ceny k6 nale=-
2y wyznaczydé wszystkie mozliwe stany 51, ktére mogag wystgpidé na
zasadzie przypadku po zakoindczeniu ich wykonywania.

Przyktadowo zostanie rozpatrzony zapis:

k'l V2. _"{5_7, 2'57 ._'1 B}

Stan 4 = ¢1,1,1,0> oznacza, ze ruch O,L. do punktu X  odbywa
sig w Sposéb optymalny. Z okreslenia parame tru p(k1) wynika, Ze
wylkonanie zadania typu k1 jest rdwnoznaczne z realizacjg pojedyn-
cuoj decyzji ye Y, w wyniku ktdérej jest v(t ) F v%tk). Z kolei

z rozwazand podanych w mowmencie okreslania relacji 1T ! i'ﬂ

3

nika, ze w wyniku realizacji zadania k1 mogg vystgpid zmlany

7 i 1—0 lub T, 0—1,

1 .
5 .
Pewne zmiany sg mato prawdopodobne, jednak nie mozna ich wykluczyé;
np, zmiana gé na g; w przypadku, gdy el >>d.

W wyniku podobnej analizy otrzymujemy:

R 1,1 .1 1 1 1.1 .1 1
ko s £5‘”{§6»§5’E7:58}» kx 54””{55’56’57’58}’
R T D B B . DY OR DO I B
iyt 2y {253BgZnzg h 5 ¢ Zp—{ZgiZsiZg.Zg),
1 1.1 .1 1
kg 55_*{56’55’57’58}'

Powysszym zapisom odpowiadajg fragmenty jednostronnie zoptymalizo-
wanego dendrytu 'B; jak na rys, 2,5.10. Po poxgczeniu tych frag-
wentédw (krok 7) otrzymuje sig pelny dendryt ‘ﬁ; z cyklami przedsta-
wiony na rys. Seri 11.

Ny de 245010, Fragmenty dendrytu §B;,( krawvedzie gl

opisano
indeksami r)



Gh

1

endryt 3; z cyklami

d

dnostronnis zoptymalizowany

J3e11. dJde

22

Rys.
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Z postaci dendrytu 3} (rys. 2,3.,11) wynika, %e dotgd, dopdki nie
zostanie osiggnigty jeden ze standw korcowych procesu g; lud g; >
zadania k1 i k2 wykonujg sig na przemian. Od momentu rozpoczecia
ktéregokolwiek z nich jest zawsze ﬂ;=1 a zatem odlegXogdé 0.L. od
punktu docelowego IIb stale maleje. Ponadto, jes$li w jakiejkolwiek
chwili tk jest N;:o, to nastepuje zmiana ﬂg z 0 na 1, Obiekt po=-
rusza sie wigc w kierunku optymalnym, co zapewnia "trafienie'" wek-
tora v do zadanego otoczenia punktu Ib' W pewnej chwili tN<<00
musi bydé wiec Hg(tN)W(d i K%:O lub ﬁ;=1, tj. zostanie osiggnieg=
ty stan'gg lub g;.
W ten sposdb opis formalny zadard z klasy mﬂ zostax zakorczony,
Przyk*ad 2.,%5,1. Dane 8 zbiory: I = {2,5, T 10},

) = {K;,K;, eory K30
Obiekt powinien wykonaé zadanie K;, przy czym dla tzto Jest:

v(t,) =<0,7,3> , e(t,)=<0,-6,-16), d=2, j§=3 ,

Zaklada sle, 2e na trasie lotu oblektu nie wystgpig przeszkody i
wobec tego zadanie K% nie zostanie przerwane,

Tabela 2,3,1

t 2'(t,) e (t) e(t)|*

K K ka, <U,'12“f> o p(kq) K " (K)“

te {2 =<0,00,0> _ : <0,-6,-%6) 16
ku <<0|7»3> 1 <0:0:"3>>

ts |2i=401,00 4 £0,-30,-7>| 30
k, «0,0,-3> , <0,-3,-1»

te | 2z8=01,1,00 Q22| 22
kZA <<0| '31—1> ’ <01 -3 ' 0 >>

te |25=<11,1,0) 0,-19,2>| 19
k, «0,3,07 j <0,-3,0»

tu |2t =<1,1,1,00 {0,-%6,2>| 16
K4 <<01'31 0> ' <0|_3 ' 0 >>

te [2p =11,00 <0,13,2)| 13
K, «0,-3,0> , <0,~3,0»

te |24 =<¢1,1,00) : <0,-10,2>| 10
ka «0,-3,0>, <0,-3,1»

tﬂ 3.15 =<1|110|O> <OI-7)1> 7
kg «0,-3,1> , <0,-3,0»

tg |25=<1,10,00 <Ol—[’)1> 4
kz <<0,'_3,0> ) <0’ '—3’1>>

fe=t% |24=¢1,1,0,1 <0,-1,0p| 1
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llozna sprawdzid, ze:
- wykonanie zadania K; odbywa si¢ zgodnie z nastepujgacg sek=-

wencjg (rys. 2.3.11):
1

1,k ,z~,k

1 1 1

1 1
5 5,lc,,z,,k1,zb,k1,z6,k

ML T LN 1 1

2’55’k2’-248 ’
- wartoscl charakteryzujgce przebieg procesu sterowania sg
zgodne z tabelg 2.5.1,
- trajektoria lotu wyglgda tak, jak na rys., 2.3.6,
- zadanie h; wylkonane jest w minimalnym czasie.

2.5, O p i s formalny zadaid 2z klasy txe

W niniejszyw punkcie podane bedg vw skrécie rezultaty syntezy
procesu sterowania dla zadani z klasy Tka. Charakterystyczng cechg
omawianej grupy zadaid jest to, 2e mozna je zdekouponowad na dwie
gtéwne fazy wykonania., Traktujgc kazdgq 2z nich jako odrebne zada-
nie ztozone, mozna zastosowaé algorytm optymalizacji podany
W Pe 24341,

Przypusdémy, 26 w chwili to Q.L. oznaczony umownie przez A znaj-
duje sie w punkcie Jg. WV tym samym momencie (lub wczedniej) zos-
tat wykryty przez pokiadowe urzgdzenie radarowe inny obiekt B
przemieszczajgcy sie w przestrzeni (rys, 2.3.12). Zadaniem obiek=
tu A jest zblizenie sie do obiektu B na zadang odlegosé af.
Obiekt B moZe zmleniadé zardwno kierunek jak i szybkodé lotu wediug
zasad jedynie dla siebie wiadomych, W interesie obiektu A jest
contynuacja takiego lotu, aby winiwalizowadé odlegiosé duielgcg go
od obiektu B.

Zakitada sig, ze obiekity A i B charakteryzujgq sig podobng dynamikg
ruchu, tj. majg zblizone parametry okreslajgce wltasnodci poru lotu,
zwtaszcza, jes$li chodzi o minimalne promienie krzywizny toru przy
tych samych szybkodciach,

Przyjmuje sie¢ nastegpujgce oznaczenia (rys, 2.3.12):
welctor wzajemnego pokozenia obiektéw A i B, €= <€&,, €5, €3,
1:= odlegtos$é wstepnej fazy zblizenia,
vB - predkoéé obiektu B, 'U'B = <'l)’?, UE,;, U?) ’

w® - zadan iﬁfraz szybkodci lotu obiektu A do szybkosci obiektu B,
0 |

=ty
d, - zadana odlegtosé zbliZenia.



Rys., 2.3.,12, Przyktadowe tory lotu obiekté A 1 B podczas wykonywa-
nia przez obiekt A zadanie 2z klasy %2

adania 2z klasy % @ wykonyvane sgq w dwéch fazach gidwnych,
Pierwszg z nich jest "wstepna faza zblizenia", za$ drugg "koicowa
faza zblizenia"., Na rys. 2.35.12 zaznaczono momenty zakoriczenia
tych faz: tI i tf. Wstepna faza zbliZenia polega na mozliwie najw
szybszym zblizeniu sie obiektu A do obiektu B na odlegiodé nie
wieckszg niz dﬁ, przy czym kierunek lotu obiektu A powinien bydé

mozliwie najblizszy optymalnemu. W koiicowej fazie zbliZenia obiekt



53

A powinien kontynuowad lot z szybkodcig o tyle wiekszg od szybkose
ci obiektu B, 0o ile wynika to z zadanego ilorazu wo. Koricowa faza
kodczy wykonanie zadania 2z klasy ﬁCE w momencie, gdy odlegtosé
miedzy obiektami A i B Jest nie wieksza niz dq.

Kazdemu zadaniu K G:K od powiada wartosdé p parametru identyfi=

kujgcego to zadanie, ro¢um1ana jako zadany iloraz w >1:

2 2 2 2 e 0 2 [.2 2 0,0 (.0 o]
KT o= {Kq,...,KQZL K DV, pre? m{p1,...,pw2},wrew ={w1,...,wu2
(2.3,32)

(imax min+1)(imax-imin)
gdzie: w, =(2)_ 2 - ns

Zedania z klasy 562 g9g zYozone z zadad elementarnych, ktdérych
sekwencje uzalezniona jest od ciggu sytuacji reprezentowanych przez
wektor gg. Wektor ten ma analogiczne znaczenie jak wektor 51 dla
zadarl CX1 ( por. p. 2.3.2), przy czym jego kolejne wspdirzgdne cha=-
rakteryzujg stan w zakresie nastgpujgcych relacji:

1-TT§ - miedzy aktualnym kierunkiem lotu obiektu A a poiozZeniem
obiektu B,

E-TTS - miedzy aktualng predkoscig v obiektu A a optymalnym wekwe
torem predkodci wstepnej fazy zblizenia,

5~TT§ - miedzy aktualng szybkoscig obiektu A a jego szybkodcig
maksymalng,

4-TIZ - niedzy aktualng odlegXoscia miedzy obiektami A i B
a odlegiodcig wstepnej fazy zblizenia,

S—TTg - miedzy aktualnym a zadanym ilorazem szybkosci obiektu A
do szybkodgci obiektu B,

6- T2 - miedzy aktualnym kierunkiem lotu obiektu A a optymal-
nym kierunkiem lotu w korcowej fazie zblizenia,

7-TT$ - miedzy aktualng odlegtofcig miedzy obiektami A i B a za-
dang odlegioscig zblizenia.

Ozneczenia:
Niech funkcje ™ i ™bedgq okredlone nastepujgco:

£E° Y 41a veV
s ] IR LAY
F* Lfo*I-*-R[O'1); FE, v,j)= (243,33)

Y BxI~UN,
1€ I J

}»
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¢j sien €,, O y 0 > gesi leglvfeleleDlesl
T**(E,5)={ < @ , § sign €,, O >jesli g I<|eglnle o ]el
< 0 , 0 , § sign €5>jesli |E,]l<|£5l"|62|<|£3|,

(2.5.34)

gdzie ity 49 = zbiér liezb rzeczywistych z przedziaiu [0,1),
b
B . P s 3 ‘
zhiory N, gane 83 prgez (2.3.29), jeI {lmin’ Loantts oo imax}'
Relacje W‘%‘, « oy TT,7 reprezentowane sg przez nastepujgce odwzo-
rowania 'K,“:, A

'117‘.

) ) 0 jesli £ev 0

- 2 > - ™ ?

v T7 = {01}, WHE, v - (2.5.55)
1 jesli £ev >O0.

. - 0 jesli v # u*
— M2 = (0,1}, WE (v, ur)= ’
< 1 jesli v = U,

(2.5.,36)

gdzie U* maksymalizuje funkcje F*(E , v, i4n) %€ wzgledu na v.

; 0 jesli v ¢ V, :
ﬂ{;‘; Vxi{i Jrré = 40,1 ’I(a(v = - L nax
% {max} 3 { ! }’ 5= 7 “max 1 jedli ve ry-l
| max
(2,3.37)
9 ., 0 jesii [€I"> af
MG wxp M = (0,1}, mi(e, af) { o
1 jesli |[E|" < d; .
(2-)058)
; , 0 jesii [il] # 1%,
’][‘l‘_;’V—xI _"+”c§={0)1}’ T(; (1_{: i&)= A
5 1 jesli [l = i,
(2-5039}
gdzie i® speinia warunek:
A
W2 = Eecla min wl - —-j—g , 18 - lIh_{BHII (2.5.40)
i jel i

=
N

~ 5 s ) 4\1
vV ETTE = {0,1), WE@, )=
e 2 1 jedli v =

{o jesli v # vt
A
v

(2t3011’1)
R : fi < : . . % A
gdzie 'L_)_’ maksymalizuje funkcje I (_E_ , U, 17) ze wzgledu na V.



55

0 jesii fEN* > d]
7[2: ExD ——+TT2 ={0,1}, T(%(_E—, , dg): e !

7 7 1 jesii [EI" ¢ af

(2.3.42)

Ze vizgledu na to, ze zadania Kiésﬁta sq wykonywane w dwdéch fa=-
zach gidwnych, wigc nalezy otrzymaé dwa jednostronnie zoptymali-
zoviane dendryty 2 cyklami: 53?’1 - dla wstepnej fazy zblizZenia i
2;?5 - dla koilcowej fazy zblizenia (rys. 2:5.15a ib).
Dla przejrzystodci rys. 2,25.13b krawgdzie g§’1 opisano indeksami j.
Vio wstepnej fazie zblizenia organ stoerujgcy wykorzystuje infor-
macje zaviartg w wektorze g2’1, zad w kodcovej fazie - w 52’2,

gdzie:

. , ) ‘ 4
2,1 5 P @ .2 2,1 b2
PRIRRY SN R CHE SO AL G |

i=1

™

. . L. v
o) 2 2 )
z““’:(ﬂ%,ﬂé,ﬁ%)eif’zc >< i i 4

Dla obydwu faz gdwnych zbiory standw procesu-—zl’-):1 i 72:@
& 5t ) W
T ZB’£ i kodcowych — ZE'1 i z?:a majq

, sta=

ol
néw poczgtkowych —Zd’
postad:

B n o 1
o | 2,1 2, 2,1 = 2,1
2,1 2 s 4
Z ! - {‘__,]’ ) . ) ?1'7’ } )
,2,2 (. 2,2 2,2 _2,2 2,2 [ 2,2 2,2
S i L A T Sl il L
o~ -
712 {g’;"i, P K5 __‘5"‘} ;
Lo I 3 2
gdzie: 25! = ¢0,0,0,0>, 25! =<0,0,1,0>, _z_gﬂ =¢1,0,0,0),
y o) -~
227 =¢1,0,1,00, 221 =¢1,1,0,00, 257 =¢1,0,1,1>
) “.Z_L;t,1,
E;,1 = €1,0,0,1> ,
y D ]
2512 =<0,0,0> , 25'% =<1,0,0>, 5‘3-'2 =¢1,1,0> ,
2,2 2,2 2,
54’ = <1,1,12 = Ekﬂn gB’Q"<1:O:1>-



Typy zadan elementarnych wykonywanych w poszczegélnych fazach
tworzg zblory:

K2

K“’

{k %5 9,k10,k11} ; {k12,k15,k14}.

Parame try p(kq) dla poszczegdlnych zadad sg okreslone nastepujgco:

plls)=<yv , u*>eV. x V; pkg)eq v, Uu*>eV x V;
7 , liax  lpax & ’ 17 Apay’

(k)< v , UV, x V.
9 ’ Tmin *nax ’

pdzie U* maksymalizujo funkcje I'*(€ , v , ) ze wzgledu na v ,

ma X

pliegol=<y , ¥™ eV TV pllegq)mqay o ey x V)

min °? min?

gdzie U™ = FY(E, 14,), (zob.(2.3.34)),
A A
pljp)—=<y , v»> <« Viax Vs, o)<y, wHeVAxVa ,

A :
P(k-14)""'<'_‘~_f y LD e(v;_ X ’Vi“ )

fy
te

gdzie V" maksymalizuje funkcje F* (€ , v, i*) ze wzgledu na v,
zas it spetnia warunek (2,%.40),

W ten sposdb opis formalny zadan z klasy 322 zostax zakorczony,
Otrzymany 2z dendrytdw ‘3° L 3“’ nowy dendryt ébi W ten spo-
séb, ze w1exzcholk1 koncowe (®) ;b ] sq wierzchotkami poczgtkowy=-
mi dendrytu Z“? , moze byé z tatwodcig przeksztatcony do postaci
grafu automatu skorczonego (p. 4.1.2),



a)

b)

,.:"“\
Q ® ‘) \
220\ 222] 49/
CARYE ‘;} / |
4y a
|
!
VN
4 /
RS A g /s /
- _—— ’

/ i \\ Q / = '\\ / \ "\\ Q 0 d '//"\ /
742 [ \‘ \ 12 /12 \l \ / "ZI @ /2? " 20,2 Zi.? ZZJ ) /d
SRR AN R RV RNV Y

¢ % \\ /N N I i
X / | g s/
Q \ p
, i K | \ k,z /y / //
ki3 | 12 ke # -
’ \ / Vo 4 A
: / / | % / ’/:‘//
Q Q 7 /\\ \‘ Q ® b 0 *\‘ ’ \ ‘ =
232\ 722 242|782 | z22
232 \F[z2 | || 2 \\ | 74 | ! \\ "3 /27
ﬁ | Voo \
k /‘}/ \
Kq | Kis /s \\ Ky,
I -///
2‘1.32 ;22 22’2 . e 082,2
£y
o V-
\ 67 |
6,7/ | i
/ g
y /
| ] / D Q2
/
vV .V VVIV LV \/
§ o ‘\\ & 67 \\ 3 L o) / & - - g "} K 5 _\\
7 6,7 |
6.74 \ [ Lo\ 6 1, 6,74 Il 174 I,
|
y b /
4 /
V ll k I 2- 22 I V
VYV V V YAV A
v \\ N M v I 7 4
Y % v " ! _
671 | 6,7 6,7
4 ll 4 ‘\ N \6 /i 4 A 674
|
(7 v '
k | [ K
AVERVAV IR I S .k
/ & o-'.‘ //
, 67| \\¢7 5
\
kg k’i } kg k“ #
! {0
4 3
H ‘ 1
® Prz_
Ryvs., 2.%.13 Q4 migle 4 _ 2,3 2’1
y8. 2.5.13. Struktury dendrytéw, a- :br , b= fbr

27



2540 O p 1 os f ormalny z a d a il s pocjal~
nych

Spodrdd zadad specjalnych SLLZ8L01OWO zostang rozpatrzone
Vi p. 2.5.5 jedynie zadania w1 e (p. 2.1 i ;.3)
W przypadku zadand ZK) ?5+ K2 i innych ze zbioru # (p. 2.1) pro=
pornuje si¢ zastosowad analogiczne podejscie do ich formalnego opi-

9
su, jak dla 3¢ i %,

2+3.5. 0 p 1 s formalny z adad e lementa r-
nych

Problem sterowania na poziomie zadai % (zob, p. 2.1) mozna
rozpatrywad z punktu widzenia teorii gier wielochodowych parame t-
rycznych. Parametrem gry jest wartosdé p; okredlona w (2,3.2)

Jedng strong gry stanowi organ sterujgcey systemu Q) generujgcy
decyrje dotyczace zmian szyblkodci i kierunku lotu (por, p. 1.3).
Drugy strong jest otoczenle <Q) wystepujgce pod postacig sit zew-
netrznych powodujgeych niepozgdane odchylenia toru lotu (dziedzi-
na Bq) oraz pod postacig przeszkdd mopacych pojawidé sie na trasiae
lotu (dziedzina BZ)' otan otoczenia reprezentuje wektor goé 2
okredlony w (2,%.3). Proces sterovwania mozna formalnie przedstawidé
w postaci dendrytu gzry 3 jak na rys. 2.5.14. W dendrycie tym
strategie chodowe strony A gry oznaczono symbolami yo zaniast y¢, ,
ponievaz decyzje y uwzgledniajg reakcje organu sterujgcego na 0d-
dziatywanie otoczenia w dziedzinach B1 i B2 (rozpatrywane dotagd

docyzje y € Y nie uwzgledniaty tych oddziatywad).

l .o . \
\ o . 0 ,
\\ A
| y"l YJ y1 '

e i i i e e o e o = e e e e
g 2 - :t o \
- e e e e e
géi Zg Zg 5 Z? & —z—r Zf 744 _s g Z, < Z_f':

fv) y ;;”\' VL ’ ¢
m Y Yn_-%
Y1 Y
28 ... o c
. 4] z¢
©)

Rys. 245414, Struktura dendreytu gry EDZ dla zadania elementarnsgo
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Z dafinicji 2.5.1 wynika, ze wykonywanie zadan k° € %°® jest
dcidle w1qzana z wykonywaniem zadand 3! (korekeji trajektorii lo=
tu) oraxz (Omigdnia przeazkdd ). Optymalizacjg procesu opisanego
przaez dandryt égq nalezy tak przeprowadzidé, aby otrzymany algorytm
storowania wskazywal na to, Ze zadania ki GEY wykonywané optymalnie
w okreslonym sensie 1 zapewniajg racjonalne wykonywanie zadad 9%1
i 1?3. Optymalizacja zostanie przcprowadzona przy nastepujgcych
zaltosoniach:

1. Zadania ?{1 sgq wykonywane nieczaleznie od aktualnie wykonywa-
neo zadania elementarnego, tzn, rdownolegle 2z innymi zadaniani,

2. Zadania % zawszo wykonujg si¢ do kordca i moment ich rozpo-
czecia uzalezniony jest tylko od stanu reprezentowansgo przez weke
tor o ,0kreslony w (2.2.8), (zadania te mogg przerywad inne, lecz
samc nic wmogg hyé pr'e.'.(';x'ywum;:).

: . 3 O i s
Jednostronnie zoptywmalizovany dendryt ﬁ(lwyjasnlagqcy zasadeg

Lo

wykonywania zadania k: ma ogdlng strukture jak na rys, 2.5.15a,

. v,~.,T Yi T Tv;,‘

Ryo. 2,5.15. 0gdlna struktura jednostronnie zoptymalizowanego
Jal

dendrytu: a- 2°, b- 2°

Z2 zatozenia 2 wynika, Ze jesli w jakimkolwiek momencie jest

AR gjc) i gjr # %, (wotoczeniu obiektu znajduje sig
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przeszkoda), wéwezas powinna byé wygenerowana decyzja ¥ (0ptymal-
na z punktu widzenia zadania ?C ) i wykonywanie zadania 194 jest
zakodczone., Tym ttumaczy sie postad dendryml.ﬁe (rys. 2.%.15a).
Zigodnie z zatozZeniem 1 zadania ??1 mozna potrak%owad jako odregbny
proces, ktéry polega na wypracowywaniu decyzji y‘,tzw. decyzji
korekeji , po kazdorazowym pojawieniu sig woktora 5? = <gf, x>,
niezaloznie od postaci wektora ®. Kazda decyzja ? stanowi super-
pozycje (co bedzie dalej wyjadnione ) decyzji korekcji y;oraz de=
cyzji yeY, tzn, takiej, ktdéra jest optymalna z punktu widzenia
przejscia z wektora v na gf (por, def. 2.35.1) lub z punktu widze=-
nia zadania ??2 i przy zaltoZeniu braku oddziatlywanl otoczenia w
dziedzinie B1. Dlatezo krawedziom y odpowiadajg jednoznacznie pa-
ry: < y¥F, yo.

Niezaleisnosé zadan v daje mozliwos$é wyktgczenia z wektora ge
sktadowej u; oraz elementu y‘ z pary < y;, y>. W ten sposdéb den-
dryt 553 mozna zastapié dendrytem Eq jak na rys. 2.3,15b i roz-
patrzydé oddzielnie zasady wykonywania zadad GR . Obydwa dendryty
'majg identyczng strukture lecz inaczej opisane krawedzie.

Proces jednostronnej optymalizacji dendrytu .53 jak na rys.
2.5.14 sprowadza sig wiec do:

- gformutowania zasad wykonywania zadan §R1 w celu umozliwie=-
nia syntezy takich elementdéw struktury automatowego organu steru-
jgcogo, ktdre umozliwiajg prawidiows ich realizacje,

- gformutowania i rozwigzania problemu optymalizacji prowadzg=-
cego do otrzymania dendrytu ZDZ o strukturze jak na rys, 2.3.15b.
Zagadnienia te zostang kolejno rozpatrzone.

Zadania korekcji 2R1 powinny rozpoczynaé¢ sie w takich momen-
tach tlc = tg, kiedy odchylenie trajektorii lotu jest rdwne %%
(por. p. 2.2.1):

"ég(tk)",‘%—"f‘ﬁtkf A )™ =% =>4, = tF,

Ze strony organu sterujgcego sprowadza sie to do wygenerowania
decyzji korekcji ygé 1E, Aby wiadomo byio w jakich chwilach czasu
1 jakie decyzje powinny byé wygenerowane, potrzebna jest infor-
macja reprezentowana przez wektor uEe Qq,q}g, wskazujgcy kieru=-
nek niepozgdanego odchylenia trajektorii.

Zasada ; zadania §¥1 polegajsg na wygenerowaniu w chwilach tk = t¥
i tk+1 = tg+ 1 dwuelementowe]j sekwencji decyzji:



<.§'l ) hj‘) “(9_' = _L}_;) _L},u+ E‘)) (2-5045)

gdzie u'i u'" sq sterowaniami odpoviadajgcymi decyzjom y'i y% opty-
malnym z punktu widzenia zadania k; prazy “E“: 0.
Zasada ta jest stuszna przy zalozeniach:

a/ zbiorovii decyzji ¥ organu sterujgcego odpowiada zbidér stero-
wan 'U.D{_t{(:e}j;

b/ dla celdéw sterowania wystarczajaco dokladna jest taka kont-
role stanu w zakresie wektordéw: v i x , dla ktérej bilgd okresdle-
nia wspdirzednych tych wektordw nie przekracza utamka kwantu A .
Uzasadnienie. Zatozenie a) wynika styd, ze suma prosta zbiordw:

{2¥11}j i {gqlq}j daje zbidr {JC 2}5. Zatrozenie b) jest speinio=-

—L,

ne, jedli zadanie ¥ rzeczywidcie rozpoczyna sie w chwili tk = tt

i dokona sie¢ odpowiednia kompensacja niepozgdanego odchylenia tra-
jektorii. W warunkach "E": O, jedli zostatby wygenerowany w chwi-
lach tk i tk+1 cigg (y', y» odpoviadajgcy sterowaniom (u', u" ,
to zgodnie z rdéwnaniami stanu (1.3.3), obiekt znalaziby sie w po-

tozeniu g(tk+2) i osiggnatby predkosdé y(tk+2). Latwo sprawdzid, ze
po realizacji ciggu decyzji (2.3.43) obiekt znajdzie sie w potoze-
niu X (¢, ,) i bedzie mial predkoss Ut ), gdzie:

~ _ E ~ _
x(b,p) = x(t ) - ', V)= Ui, o).

Niepozndane odchylenie toru lotu mozZzna wiec uznaé za skompensowane.
Przyktad 2,3.2., Zatézmy, ze niezaleznie od stanu otoczenia w dzie=
dzinie B1, organ sterujgcy powinien wygenerowadé sekwencje decyzji:

<y (8g), «vvy ¥(8P+K0,0,1>, €0,0,1>, €0,0,1>, <0,1,0>,
<0,-1,0%, <0,=1,1%.

ZaXdzmy, ze o= 3, A= 5, 'l_J_'(to) = <0,=-4,=-1) oraz:
CE(t)), .., E6g)> =0,0,05, <0,0,- 25, €0,0,= &>,
1 1
<0,0,- '5'>; <ODO)— §>>-

Na rys. 2.5.16 przedstawiono trajektorie lotu w przypadkach:
a) &l # 0 i nie wykonuje sie¢ zadania 3?,
b) 8] # O i wykonuje sie zadanie ?'31,

c) IEl=0da t=t,%t, ..., t.



u(to)

'X;_’

Rys. 2.5.16. Trajektorie lotu do przyktadu 2.,3.2

Zgodnie z podang zasadg, aby wykonaé zadanie korekcji, organ ste-
rujgcy generuje w chwilach to’ by, B5 01 t5 decyzje ? identycznie
Z wyzej wypisanymi, natomiast dla t5 i t4:

¥ ( t5)~—*(9_(t5) - )

<€0,1,0>-<0,0,=1> =< 0,1,1> ,

¥ ()~ (u(t,) + W) = <0,=1,0>4<0,0,-1> = <0,=1,=1> ,
Wiyjadnia to wczesdniej wspomniang superpozycje decyzji y {4 y‘.
Podana zasada wykonywania zadan 1&1 wystarcza do przeprowadzenia
syntezy formalnej takich elementdéw skXadowych organu sterujgcego,

ktére sg zdolne do ich wykonywania (p. 4.1.4, rozdz, 4: automaty
<PFy 1 <ety).



Obecnis zostanie omdwiony sposdb wykonywania zadax 2%2.
Zgodnie z rozwazaniami w p., 2.2.2 obiekt "umieszczony jest" w Srod-
ku kuli s° o promieniu n 1 porusza sie razem z nig (rys. 2.2.1).
Poniewaz nie powinien zblizy¢é sie do przeszkody na odlegiodé mniej-
szg niz ho, wigec mozna przyjgé, ze obiekt powinien przemieszczad
sie na zasadzie "odbijania sie owej kuli od przeszkdd".
Zatdzmy, ze kierunek przeciwny do wyste¢powania przeszkody wyznacza
wektor u™ € L@Q,1}5, ktéry jednoznacznie odpowiada wektorowi e
(per. p. 2.2.2)s

2, = <0,0, ..., 0>==u¥ =€0,0,0>,
2 = <1,0, ..., 0>} =<1,0,0>, (2.3.44)
2.9'?=<0,0, v ey 1>’—’l,1_1; =<-1’...1’..’]> , ,YI: 26.

Jesdli w pewnej chwili t jest %, # gk—q-gﬁ , to organ sterujgcy po-
winien wygenerowaé decyzje y odpowiadajgecg takiemu sterowaniu u*,
Ze !

* o
* » * -l-l—k e 1n _U;ke_l:l
((:t_f * 9— JEV) A (Eke u >O) A my . = max —T——:—*w-‘—v——-
fag - fusl well jufy- Jul

(2.3.45)

Pierwszy warunek musi byé speiniony, gdyz nie moze zostaé przekro=-
czony zakres predkosdci dopuszczalnych, za$ drugi i trzeci odpowia-
dajg minimalizacji ¥ (u*, u) i w sensie tego kryterium mozna uznad
decyzje za optymalng dla zadad 22 9

Przykiad 2.3.3, Dla v = <0,-6,-3>, V= k_g’ Vi
1=

. Ek‘ﬁ—gﬁ = <0,1,=-1> zasade wykonania zadania
W< wyjadnia rys. 2.3.17. Zgodnie z (2.5.45) mozna sprawdzié, ze
_1}_* = <0,1,-1> .

Na etapie syntezy organu sterujgcego mozna wyznaczydé wszystkie
optymalne reakcje organu sterujgcego: y
drycie ‘Egl(rys. 2.%.15b).

W tym celu wystarczy wyznaczydé wektory u*speiniajgce warunek
(2.%.45) dla wszystkich par:

<y %) EVX{ 2\ {?_fo} } . (2.3.46)

: 55 s den-
31; yJE, ’ yj,,( W aen



Rys., 2.3.17. Zasada wykonania zadania 72 g przyktadu 2.3.3

Ostatnim zagadnieniem istotnym z punktu widzenia optymalizacji
dendrytu 55?1 jest wyznaczenie takliej sekwencji decyzji
< Yi o eees Y5 Do ktéra dla % = 2%  odpowlada optymalnej realizacji
zadaﬁia kZ' N Odpoviadajgcy mu problem optymalizacji formuiuje
sie¢ nastepujgco.
Dla dansgo zbioru sterowad U<Y oraz pary wektordw <g’,yf>e ﬂq XWG
(i, j€ 1) odpowiadajgcej p(kq), nalezy wyznaczy¢ sekwencje decyzji:

_ opt N
<yi1’ yi2, o %8 yiN><—_..<_l_l_i1, U. 5, o.ay _1_1_1N>pe {’M} )

(2.35.47)

ktéra odpowiada przejsciu z predkodci v na g;.

Harunkiem koniecznym optymalnodci sekwencji (2.3.47) jest minimum
jej dtugodeci (por. p. 2.2.7) a warunkiem dostatecznym - minimum
sunarycznych kosztdéw zwigzanych z tym przejsciem (np. miniwmum
przebytej drogil przez 0.L.).

W skrécie podane bgdzie jedno z mozliwych rozwigzad.
Na zbiorze V dokonuje sig podziaku:

M

V= Lm;% Vi V[mﬂ n V] =g$ dla m, # m,,(2.5.48)

m2]

gdzie WQm] zawiera te elementy v'€V,dla ktérych dtugosé sekwencji
odpowiadajgcej przejsciu z U do U wynosi m. Zbidr V}O] jest zaw-



sze jednoelementowy. W zbiorze YV istnieje taki jego podzbiér
*

qu] = Wup> ktérego elementem jest'gf.
Przez {g}m oznaczmy zbidr ciggdédw sterowar odpowiadajgcych przejé-
ciu z v do y;. Zbidér ten mozna tatwo otrzymadé na zasadzie podob-
nej do generacji dendrytu zbioru predkos$ci (por. p. 1.35.1). Ciag
optymalny (2.5.47) mozna otrzymaé stosujgc algorytm Forda-Fulker-
sona, [18,35].

Przykiad 2.3.4, Dane sg zbiory: 1;='Vétf73, U= {qg,1}3 oraz

v =¢0,3,1> . Dla prostoty (gdyz V= 224) zaktada sig, ze O,L. wy-

konuje ruch w piaszczyZnie. VW rozpatrywanym przypadku mamy:

% = {65, vy K0 Y, 0% =35 p3--k0,3,15, ¥'> .
n

Na rys., 2.3.18 przedstawiono podgraf G,., ktéry powstat z grafu
G, = Gygu GqB (por. p. 1.4), poprzez usuniecie krawedzi Xgczgcych
wierzchotki sgsiednie odpowiadajgce elementom zbiordw W%m].
Wierzchotki podgrafu G| sg ponumerowane od 1 do 36, przy czym
1-+=<0,3%,1>.

Y

b3

A

Rys, 2.3.18.: a-graf G, b-podgraf G, z zaznaczeniem podziaku
na podzbiory qu]
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Na rys. 2.3.,19a przedstawiono graf G ostro skierowany, ktdry
powstatx z grafu G\ przez zastrzaikowanie krawedzi: od wierzcholka
ze zbioru qu_1] do wierzchoXlta ze zbioru qu]. Kazde] krawedzi
przyporzadikowano koszty jednostkowe zwiazane z przejéciem (tu:
diugsodei przebytej drogi).
Po zastosowaniu algorytmu Forda-Tulkersona otrzymuje sie zbidr

wszystikich rozwigzard w postaci drzewa w grafie G, jak na rys.

.%.19 (linie pogrubiono).

Rys. 2.5.19.: a=-drzewo rozwigzaind z przykadu 2.3.4, b=-wybrane
tory lotu O.L.

Na rys. 2.5.19b pokazano dwa tory lotu odpowiadajgce zadaniu ki:
£ 3 -
Pi*-*(E,}f) = K0,3,1>, <0,=-2,3» (2.3.49)

Wektorowi y; odpowiada wierzchoiek o numerze 25. Dla obydwu tordw:
a i b speiniony jest warunek konieczny optymalnoéeci, jednakze a =
odpowiada optymalnemu wykonaniu zadania kf, natomiast b - nie.

Odpowiadajgce im ciggi wierzchozkdw (rys. 2.%.19a ) sg nastepujace:
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a: 1, 4, 9, 13, 18, 23 - dciezka krytyczna,
b 1¢ 3y 85 12, 17, 25 - $ciezlka niekrytyczna.

Na podstawie $ciezki krytyczne] natychmiast otrzymujemy optymalny
ciag sterowand:

ont opt opt opt opt opt
<Ep>=<21pb,up usP?, ul® uz® ">,

BT BT, 5,705 U5 )
---.)o)o
opt opt op?t. A opt opt
gdzi—e: 2'1 = u = _1:14_ = <O,~1,0> ’ .!:1_2 = _1:1_5 = <O,-1 ,,1 >..

Z podanej w tym punkcip anealizy wynika, 2ze jednostronna opty-
malizacja dendrytu gry :D sprowadzona zostaxza do:

- okreédlenia zasad wykonymaq1a zadand 'Rq

- znalezienia dendrytu @Z.

Najbardziej zXozone pod wzgledem oObliczeniowym wydaje sie znale-
zienie dendrytu éB - w zbiorze dendrytdéw o ogdlnej strukturze jak
na rys. 2.3.15b . Droces ten daje sie¢ jednak zautomatyzowadé z
nastegonujgcych powoddw:

- zagadnienie sprowadza sig do wyznaczenia optymalnych decyzji
y dla % # %, (wzér (2.3.453)) oraz % = X, '

- dla §_='§O wyznaczenic decyzji y wymaga znalezienia wszyst-
kich dciezek krytycznych W grafie ﬁ; (rys. 2.3.19a),

- graf GL mozna wyznaczy¢ podobnie jak w przypadku gem mcji
dendrytu zbioru predkodei V (por. procedura w p. 1.3.1),

- w celu wyznaczenia $ciezek krytycznych.w'Gz. mozna zash oS 0=
waé atwo dajgcy sie zaprogramowad ‘na komputer algorytm sieciowy
Forda-Fulkersona , zamieszczony np. w [55] .

Za opis formalny sterowanié$2adaﬁ elementarnych uwaza sie¢ d en-
dryty ZB ktére mozna atwo przeksztalcié do postaci grafédw au-
tomatéw sk0nczonych (p. 4.1.3 - automat parameuryczny«(A>)

2.4. Program lotu w ujeciu formalnym

Dla kompubterowych poktadowych systemdéw sterowania opracowuje
sie oprogramowanie pokZadowe, ktdrego podstawowym elementem jest
program lotu (P.L.) . Sposrdéd rdéznych sposobdw jego opracowania na
uwage zasiuguje metoda‘podana w [}2 i 15], oparta na teorii au-
tomatéw i idei projektowania sirukturalnego [24 25, 469, ktSra
jest czedciowo sformalizowana i charalkteryzuje sie tym, Ze na pew=-
nym etapie wspomniany program ma postaé grafu.
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W przypadku automatowego organu sterujacego opracowanie P.L.
sprowadza sie do formalhego opisu algorytmu sterowania na najwyz-
szym poziomie. Jeden z mozliwych takich opiséw - odpowiadajacy
grafowl automatu skonczonego, zostanie nizej przedstawiony.

Niech bedzie dany skoriczony zbidr f@N:

N N N N
D o= Pq, seey D ooy .\,;}:

w2 (2.4.1)

. N N ; :
przy czym wartodé Pu parametru p° reprezentuje pewien cel globalny
funkcjonowania systemu {(Q) i odpowiada jednemu P.L.

Dowolny program skXada sie¢ z etapdw lotu:

P.L. ={E,Eps vens Bol . (2.4.2)

Na kazdym etapie Ej wykonywane jest cdokzadnie jedno zadanie z20zo-
ne ze zbioru XI.

Stan ukXadu Q> ,<(§>> na rozpatrywanym poziomie sterowania
okredla wektor:

o= Mgy eoesHyd> € T = 3>§ ‘+Trj , (2.4.3)

ktérego wspdirzedne wyznaczajg moment zakoriczenia etapu Ej-1 i
jednoczeénie - rozpoczecia wykonywania zadan etapu Ej. Moga oOne
reprozentowaé stany np. w zakresie:

- stopnia zuzycia paliwa podczas wykonywania zadania UT1),

- czasu wykonywania zadania(TTg), |

- odlegXos$eci od punktu na zaplanowane] trasie lotu UTE)’

- kierunku ruchu obiektu(TT4),

- stopnia wykonanie zadania specjalnego ﬂTS),

- stopnia widocznodci, np. dla celdéw fotografowania 076),

- wykrycia innego obiektu latajgcego 077) itd.

=
o

etapie planowania lotu ustala sie zespd: danych odnodnie zadart
zbioru 3%1, np. s

ze
QO - ilo$é paliwa, ktéra moze byé zuzyta podczas wykonywania
zadania,
™ . maksymalny czas wykonywania zadania,
o)

d~ - odlegosé, na jakg powinien zblizyé sie O.L. do punktu
ne zaplanowanej trasie lotu,
P - docelowy zbidr wektordw predkosci korcowej itd.
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Je$li q, T, |e|*, v oznaczaja wartodei aktualne odpowiadajace wy-
zej wywienionym danym, t0 mozna np. przyjgé:

a, Jesii g >¢° T, jedli T>T°
T(,] = . N 0 Tf_2 = 0
s jedli g < Q ’ (2 jedli TALT ,
r, Jesli lel*> a® o jedli ugV©
TNy = T, =
’ r, jeéli llelr¢a® Yool jesli vey© .

Podobnie mozna okreglid HS ﬂé, ﬂ7, csvy DD«

s, jedli nie jest zakorczone zadanie specjalne,
Te = :
> S5 W przeciwnym wypadku,
itd.
Ogdélnie, zbiory +TTj mogg miedé postad:
+ .
P jt- T(- ¢ o0 TC- =1 ) I'Io .4‘.4‘
T {3,1’ js2’ ? J;Xj} v W= - (2,443

Na etapie planowania lotu moze sie Okazaé, e nie wszystkie wspdi-
rzedne wektora T majg wpzyw na zakorczenie i rozpoczecie zadan zXo-
zorych. Dlatego przyjmuje sig, ze dowolna wspéirzedna I, wektora

ow
T moze byé zastagpiona symbolem &, interpretowanym jako martOSC do=

—

).

wolna. VW przypadku wystaplenie symbolu © mamy do czynienia nie
z pojedynczym wektorem, lecz zbiorem, 0Oznaczanym dale] przez [Z] :

['g_] = [EH'},C,]""’G""’K‘” >:] { 1:C

. -“L ,
-
d

1}x“.x ﬂ'X“.Y{ﬂm&J

(2.4.5)

Poniewaz zbiory [ﬂ] reprezentuja stany na najwyzszym poziomie
sterowania i mogg by¢é wiecej niz Jecoelementove, wiec umownie be-
da nazyvane makrostanami.

Dowolnemu programowi lotu odpowiada wartoddé Qf i graf gﬁ ze
zbioru (rys. 2.4.1):

0 \ N N
={d, ..., G 5 =uxg GW}.

(2.4.6)

Graf ten ma strukture drzewiastg, co uiatwia jego interpretacje

jako programu lotu. Krawedziom skierowanym odpowiadajg makrosteny
[gg , wierzchoizkom - zadania ze zbioréw X1, W zbiorze wierzcho-
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2 e ) . ) L) ] (] 1 . . -
léw wyréznie sie wierzchoZek poczatkowy v ? 1 wierzcholki korico-
L) - " Vs n,n
we vt , 0znaczone podwdjnym kdéikiem. aahdemu wierzchoXkowi v 20
. 1 P .
odpovwiada powien dendryt z cyklanmi ZB (pOr. P. 2.3.1 = 2.3.4) ,

stanovigey algorytm sterowania na pouuamle zadan ziozonych, kitdry
- . e .
z kolei stanowi sekwencje¢ dendrytdw qu zadan elementarnych.

Rys. 2.4.1. Fragment struktury grafu G

. .\T . . v .
Interpretacja przejdé w grafie G jest nastepujgca. W etapie E
wykonuje sie zadanie przyporzgdkowane wierzchoikowi v1’1 dot

c
dopdki makrostan jest réwny Ew ] 5 tzn. stan okreélony przez

54 - . .
wektor T jak w (2.4.3) jest elementem ] . w momencie zmiany
makrostanu nastepuje przejscie do vtapu ;é O tym, jakie zadanie

bgdzie obecnle wykonywane cecydujg alktualne wartosci wspbirzed-
nych wektora M. Jedli sa takle, ze T jest elementem [Igrt] , to
astepuje przejdéclie do wierzchozka "2’3, czemu odpowiada J reali-
zacja okreflonego zadania zXozonego itd.
vNie-roznatruje sig¢ problemu optymalizacji procesu sterowania

cystemu <Q > na najwyzszym poziomie. lietody syntezy podobnych
gralfdw jak Ql ¢la komputerowych systemdéw pokZadowych opierajg
sie zwykle na algorytmach heurystycznych [12,13,24,40]. Niezalez-
~nie od tego, w jaki sposdéb oitrzymuje sie graf %E, musi on stanowid
jedncznaczny opis funkecjonowania systemu. W celu zagwarantowania



tej Jednoznacznodci, przejsdcia w gralie muszg speiniaé dwa warun-
ki, ktére nizej beda podane.
Niech 9 oznacza relacje¢ binarng:

T
AQc2 xV, (2.4.7)

. , 5 N . . p .
gdzie V - zbidr wierzchozkdw grafu C z wyjatkiem korcowych, za$d

o™ jest zbiorem mczyS"kch podublorow zbioru 'T1 olkre Slonego

. +Tr ‘
Jeéli dala [x]e2 oraz veV jest:

] 4 v,
5o [[n]] opisuje &rawgd wychodzgca z wierzchoXka v.
Dla kazdego g; e g muszg hy<é spezaione:
- warunek peinodci:

(vveV ) ¢ U [a]="m), (2.4.8)
(x]e'T,,

- warunek niesprzecznodeci:

(VveV) (M [zl T,, ) (¥ [x]e*T,,) (2.4.9)
(2] #[=x] = [ »~[x] =¢) ,
cazie: ‘My={[]<2™: B v , veV}

Warunek peXnodéci musi hy<é speiniony, gdyz amakrostany opisujace
krawgdzie wychodzgce z danego wierzchoXka grafu q& muszg wyczer-
pyvwaé zbidér mozliwych zdarzed, mogacych wystapié w czasie reali-
zacji zadania odpowiadajacego temu wierzchoZkowi.
Warunek niesprzecznodéci mdéwi, Ze niezaleznie od wartoseci, jakie
nogs przyjad wspdirzedne velctora ;t , stan okredlony przez ten wek-
tor nie moze byé elementem dwdch rdznych od. siebie makrostandw,
opisujacych krawedzie wychodzgce z tego samegd wierzchoika grafu
Q# . [loniecznoddé speznienia obu warunkdw wydaje sie wieec oczywista.
Dla pogladovego wyjadnienia opisu P.L. w postaci grafu Gl roz-

/L

patrzone bedg dwa proste przykzady.

Przykiad 2.4.1. Dla uzatwienia zalktada sig, ze 0.L. wykonuje jedy-
‘ : : T y
nie zadania z klasy X 1 wektor m ma post

T = <R5, Ty, WB, IE) e{aq,qa} {tT, Tz}x{r1,r2}x{s1,s2}.



zbidr V= _J V,. Dany jest zbiér punktéw w przestrzeni: X,
=3 | °
1., :rg, Ié, X, (rys. 2.4.2), w ktdérej moga znajdowad sie

-

przeszkody. Cel globalny wymaga, aby obiekt maksymalizowaX liczb

o

zblized do zadanych punktdéw ra trasie. Po dotarciu do kazdego punk-
tu powinna by¢ wigqczana na okredlony czas aparatura pokiadowa ( za

co nie jest odpowiedzialny organ SUerugqcy), w celu rejestracji
pewnych wlasnosdci otoczenia.

i

t 4 THHH
o f
77/7)‘ 71/// 4
7
%o ol %mﬁ\\
SO - =
~N

Rys. 2.4.2. Przypuszczalna trasa lotu O0.L. z przykadu 2.4.1
Obiekt powinien zblizaé sie do kolejnych punktdéw, przy czym sytu-

acje okredlajgcag dotarcie do punktu jes?t ‘W3 = roe W razie przekro=-
czenia dopuszczalne] ilodei paliwa dla danego zadania (co moze byé

[0]
=t
6]

«D

sie rzeczywistej trasy lotu =ze
), eczyli dla W, = §,, O0.L. powi-
cz nastepnego punktu. Ostatni

L"-

spowodowane zbytnim wydZuzeniem
wzzledu na wystepowanie przeszkd

N
0]

M O..

nien dotrzedé nie do kolejnego, 1

o

]

etap polega na dotarciv. do punktu Io celem umozliwienia lgdowania.
N
Na rys. 2.4.3 pokazano graf G dla rozpatrywanego przypadku.

Viierzchoitkom grafu G oaponla lajs zadania ze zbioru X 1 za-
hodzi przyporzadkowa nle.

m~—-<1% j> lub prodeiej: v Pamw(b, i>. (2.4.10)
b
Rozumie sie¢ przez %o (por. p. 2.3.2), ze 0.L. wykonuje zadanie lo-

tu do punluL X, z predkodcia 1reﬁf jel ={3,4,5,6,7,8}:
E’l: v’] ~—-—-<’! 5)

e

Bt oy «»<3,5> , TPt 5>, v, 6>, v (O,

13)- ey ,. 4,2 0 4,3 0 4,4

it \’}. L_"'—'"<'+97> ’ Vq- 6‘-’( 90D 5 V —<0,4> , v —0,4> ,
V,__’:"_"<O’q'> ’ vc’2“<o,9>;

Be: v27 '—e(0,5)>, v °au0,4).

N1
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b N
AN

Rys. 2.4.3. Graf G, do przyktadu

Y rozpatrywanym przypadku wspdirzedne

2.4.1

ng i ’K5 nie wpiywaja na

kolejnodédé wykonywania zadar. Oczywidcie nie zawsze tak jest, co

pokazuje kolejny przykzad.

PrzyvkiIad 2.4.2. Zaxdbzmy te same dane jak w przyktadzie 2.4.1.

Problem jest rdéwniez zblizony do poprzedniego. Réznica polega na

tym, ze obiekt powinien dotrzeé do punktiu 12 a nastepnie wykonad

zadenie specjalneikg (zob. p. 2.1) w celu sfotografowania pewnego

zjaviska. Jednym z warunkdw koniecznych osiggniecia zamierzonego

celu globalnego jest dotarcie do punktu I2 nie pdéZniej niz 1po

czasie TC = T? + Tg, gdzie Tg ozhacza
anie trasy od punktu X do X, , zaé

: 17
wymaga sie, aby cazy progran loi

o
1A

by

vany.

czas przeznaczony na poko-

o)
75 - od I1 do Ié. Ponadto

"w miare szybko" zrealizo-

Gciety, formalny opis P.L. reprezentuje graf Gg na rys. 2.4.4,

przy czym dla uxatwienia analizy grafu, jego wierzchotki opisano

parani <xb,j >

Warunki pexnodéci i nies
N . AN

przecznosci
d

g speinione dla wierzchoz-

kéw grafdw G, i G2 a sprawdzenie ich pozoctawia sie Czytelnikowi.
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RyS. 2.4.4. Graf Gg do prazyktadu 2.4.2

5. STRUKTURA FUNKCJONALNA CRGANU STERUJACEGO 2 WYKORZYSTANIEI
AUTOVATU PARANMETRYCZNEGO

W dotychczasowych rozwigzaniach w zakresie sterowania 0.L., np.
[1,5,22,42] wykorzystuje si¢ komputer, pracujgcy w uktadzie zamknie-
tym (rys. 3.1).

W pamigci komputera przechowywane sa dane P.L, W zaleznodci od sta-
nu z' systemu i1 otoczenia (QD - uyﬂ*em.<ﬂ> z wyXgczeniem organu
>), organ sterujgcy generuje decyzje y' (impulsy sterujgce) do-
tyCa°Ce zmian szybkodeci i kierunku lotu. Zmiana danych i programu
odbywa si¢ na etapie plenowania lotu (przed wystartowaniem O.L).

OCgdlna strulktura proponowanego uvkkadu sterowania jest podobna
do pokazanej na rys. 3.1 z tym, Zze do przechowywania danych P.L.
atuzy odrebne urzadzonie pamigcilowe [U ]a program nie jest zavarty
v pamigeci operacyjnej komputera lecz tkwi w strukturze automatdw
skoiiczonych.
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Ryse 3e1. 0gblny schemat uvlctadu sterowania z wykorzystaniem kom-
putera(Ko)

3.7, Hielopoziomowodé 1 jej wplyw na strukture organu sterujaceco

Z dekompozycji zadand dokonanej w rozdz. 2 wynika, ze sterowanie

ohiektem odbywa si¢ na kilku poziomach. Vlyréznia sie nastepujace
poziomy, ktdére dotyczsg:

I (poziom najuyzszy ) - sterowania kolejnoécig zader zXozonych
Ki w obrebie danego P.L. ( przy okredlonym celu globalnym funkcjo-
nowania systemu.{Q>),

II - sterowania kole jnofcia zacdanl elementarnych k: w obrebie za-
dania z}ozonego ( przy okredlonym celu czastkowym),

III -~ generowanie decyzji y w obrebie zadania elementarnego
( przy danym kryterium optymalnosci),

IV - reakcji organu (KO> na oddziatywanle otoczenia w dziedzi-
nie B | '
Organ sterujgcy powinien wige mieé strukture wielopoziomowg (rys.
3.1.1). -
Automaty <NY, <K>, <A> 1<P*> funkecjonuja odpowiednio na
poziomach I, II, III i IV. Pierwsze trzy sg automatami perametrycz-
nymi & <P jest zwykZym automatem typu lloore’a, Kazdy z nich
jest bezpofrednio zwigzany z pewnym ukadem automatdédw umownie nazy-
vanym ukladem kontroli stanu systemw ( UKXSS). Tak wigec,na poziomach
I - IV funkcjonujg odpowiednio ukZady: < Vo> , (V> , (V&S , (PP,
Podstawowymi elementami struktur UKSS =g autOmaty slkoriczone pei-
nigce funkcje receptordéw organu sterujgcego [52].
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Rys. 3.1.1. Struktura funkcjonalna automatowego organu sterujacego

Cecha ukZadu jak na-rys. 5.1.1 jest to, Ze sygnazy parametryczne
podawane sg zawesze z poziomu wyzszego do niZzszego. Zmiany sygnatdw
parame trycznych przedstawia vwykres czasowy na rys. 3.1.2, gdzie
dodatkowo uwidoczniono pojedyncze decyzje ¥ organu <X, > .

PN

pX

(P*

-
L
+

y

" +
rrrrr

1
|
|
!
|
b
|
|
|
PV=
|
|
|
}
|
|
|
T

|

|

| .

f = 0S CzQasu
ot .. ff .

Rys. 3.1.2. Przykiadowy wykres zmian sygnaXéw parametrycznych



77

3.2. Punkcje urzgdzenia pamieciowego

Aby umozliwié osisgniecie celu globalnego przez systemd Q D, na-
lezy wybraé zardéwno vartodé parametru Qﬁ jak i zadadé konkretny
zbidr denych P.L. Do przechovywania canych sZuzy urzadzenie [UD]
(rys. 3.1. 1), ktdérego pamiedé powinna byé reprogramowalna, DziQEi
temu mouliwe jest wykonywanie przez ten sam ukkad sterowania prak-
tycznie dowolnej liczby wariantédw danego P.L.

Zhidr danych odnosi sie¢ do zadad zXozonych a zatem dotyczy posz-
czegbdlnych wierzchoxkdw grafu Gﬁ‘e g (por. p. 2.4). Dane mogg
by¢é umieszczone w tablicy.

Tablica 3.1

AUP 0 Ll —e~o 2 & e
V| « | h|p b , s o | d | PPdy|dz| Q] T e
(—34 ez ea

1 * * * > * * * * * * * X * *

2 * | o* S I B * | ¥ * | % * * * *
| [

l 1 | | l
| | | | I | I

R ! I | | | | ' ; too ; '
! | | [ | | | [ l I 1 [ I |
N * * * * % * | % * * * * * *

A

5 Up. . . . y

Pierwsza lkolumna V' zawiera kody liczbowe wierzcholkdéw grafdéw
N

ze zhioru G‘, przy czym:

§>U' -——(/,L,n,m),
gdzie m - indeks identyflikujacy Gﬁ-, n i m - indeksy wierzchozka
v ® crafu.(p. 2.4).
Liczba wierszy nYr tablicy jest rdwna moecy najliczniejszego zbio-
ru,spoérdédd zbiordéw wierzchoiikdw grafdw Gﬁ QM = 1y ceey W)
olejne lkolumny tablicy 3.1 zawieraja (por. rozdz. 2):
o -~ vekadnik najwicekszego odchylenia toru lotu spowodowanegd od-
dziatywaniem si} zewnetrznych na O.L. (p. 2.2.1),
h” - odlego$é zblizenia 0. L. do przeszkdéd (p. 2.2.2),
o' - parametr zadania R. (p —~jel),
b - pumer kolejnego punitu tontrolnego I na trasie lotu,
e~ - uektor polozenia punktu I vizgleden Ib 1

d =~ vymagana odlegXogd zbl 1”nn1a ohicktu do punktu Ib’



~a
m

L) § > 2 0 >
- - varametr zadania Ri (p= ~—=vw", (2.3.32)),

d%, dé - odlegiodci: wstepnej 1 kodcowe] fazy zblizenia,
(

", T, ... - dane do oceny makrostanu (p. 2.4),
itd,

Urzadzenie [U 1 dziaXa w ten sposdb, Ze pod wpiywem sygnalu
inicjujgcego %W-¢———Uﬁ*, ctanowigcego informacje 0 stanie wewnetrz-
nym automatu (N ), dane s3 przesyZane do ukiaddéw UKSS na wszystkich

poziomach, Zbidr danych mozna podzielié w zaleznodci od poziomu,
ktérego dotycza:

Dane = {Dy, Dry, Dryys Drylhy

gazie: Dpy = {o}, Dypp = {1°}, Dyp = {p',0,e%,a; 07,8 ,a5,. ..},

Dla potrzeb transmisji 1 przetwarzania informacji w ukladzie jak

na rys. 5.1.1, dane wymagaja odpowiedniego zakodowania, ¢o0 sprowa=-
dza sie Ao przyporzadkowanie zbioromsygnazdw zbiordw liczb natural-
nych [30,52].

Zadaniem urzadzenia [Up] jest wiec przechowywanie danych P.L.
i dostarczanie ich w postaci odpowiednich sygnaxéw do UKSS.

5.3+ Rola i Pfunkcje uktaddw kontroli stanu systemu

1 2 . . ~
W dowolnym momencie poprzedzajgcym wygenerowanie decyzji vy

Przez organ<(xo> powigny byé dostarczane sygnaly reprezentujace

wektory: gf, %, gq, gé, . 58, T (rozdz. 2)dla automatdéw { N,

CEDXAY> i <E™>. Do tego celu skuzg uktady UKSS $ledzace zmiany
wepbtrzednych wektordw, nazwanycih umownie podstawowyml. Zgodnie

z przyjetym modelem ruchu obiektu (rozdz. 1) i opisem formalnym
sterowania (rozdz. 2), do wektordw podstawowych nalezaXoby zali-
czyé: v (p. 1.3), e (p. 1.3.2), & (2.2.3), = (2.2.8), £ (p. 2.3.3),

y? (p. 2.3.3). W wyniku wykonania pewnych operacji arytmetycz-

nych lub logicznych wmozna z nich otrzymadé wspdirzedne wektordw

gtanu procesu na poszczegdlnych poziomach.

Do £ledzenia zmian wyZgcznie wspdirzednych wektordw podstawowych
stuzg automaty-receptory, bedace elementami sktadowymi ukZaddw
UKSs. W strukturze ULSS mogg bydé tes zawarte pewne uktady pomocni-
cuze - automaty bez pawleci, siuzgce do wytworzenia sygnazdw wejd-



ciowych dla automatdéw sterujacych na poszeczegdlnych poziomach.
UkZady UXSS powinny byé zdolne do natychmiastowego podawanie
odpowiednich informacji, gdyz od tego zalezy szybkosé wypracowywa=-
nia decyzji ¥ (por. rys. 5.1.1). Gdyby nie dzialaly one na zasa-
dzie auvtometdéw, wéwezas jest mozliwe wytworzenie informacji nie-
te

zhednej do sterowania na drodze programowvej.

5.4. Zacady funkcjonowania organu sterujgcego

Organ<<xo> mozna rozpatryvad jako system:

x> =< [U]5 <, Vs CrOKTE0i<a K V5

<Py, <PF>; »°>

pdzie pierwszych dziewied eleuwentdw to elementy skadowe, za$s r®

- zhidr wystepujacych miedzy nimi relacji.

Proces sterowania odhywa sie w sposdb cykliezny. Czas trwania cyklu
2 I y

rd | . . 3 "~
jest réwuny okresowl upXywajacemu migdzy wystaniem sygnaidéw y (tk)
~ 14
iy (th+1). Kolejnodd przesyania sycnatdéw pomiedzy elementami
jAS
systemu'<xo> wyjadnia siedé dziaZad jak na rys. 3.4.1.

/Pﬁ; Dane RPL. /

¥ 0=t

N> LL[up] Lo Ol Br _gymy | cuky ¢vay | ¢prs @
!

vy Ze vy B k> ¢y @
!

v 2 (k> P vy Py @
{

W 2 (ay =Ky, (RS T (P
Pty = Ka) @
> —2=
Ay 2=k >
| tet,

Rys. 3.4.1. Transmisja sygnaXdéw w czasie jednego cyklu



Wyjasnienie !
1. Automat parametryczny {N> jest "nastrojony" na okreslong
vartosdé py parametru ph. Najpierw generuje on sygnax inicjujacy
v
'\) P

sygnaxéw reprezentujgcych je do ukaddéw UKSS na wszystkich pozio-

do urzadzenia [UP], co powoduje odczyt danych P.L. i wysXanie

mach sterowania. -

2. W zaleznodci od alttualnych sygnazdéw wejsciowych ukladu‘(VN>
( pochodzgcych giéwnie od urzgdzen pokXadowych funkecjonujgcych na
poziomie czujnilkdéw oraz danych P.L.), uklad ten wypracowuje sygnax
zN reprezentujacy makrostan systemu (p. 2.4), ktdry jest podawany
na wejscie automatu {N)., W zaleznodci od jego wartodei i przy sta=-
Tym pN ; automau {N) podaje sygnaX parametryczny p§ do autonmatu
QION uynnal pl okreéla numer klasy zadania zXozonego. W ten sposdb
automat {1ID zostaje "nastrojony" na klase zadad fxl (1=1,2, wsnyl )
automat XD wysyza sygnal zwrotny 'vI bedgcy kodem jego stanu wew=-
netrznego, informujgcy <) o rozpoczeciu lub zakorczeniu wykonywea-
nia zadania ztozonego. i

3. Ukzad (VK> wy twarza sygnaz zh reprezentujgecy informacje nie-
zbedng do wykonania danego zadania zloZzonego i1 podaje g0 na wejs-
cie autOmatu<Lm>. Z kolei (XD uprzednio "nastrojony" na okreglone
zadanie zXozone, wysyia syznaX UX do ukkadUg(VK>, Ktéry okredla
typ zadania elementarnego.
lNa podstawie danych z urzgdzenia [Up] oraz pv rewne automaty po-
mocnicze (nie oec&ce receptorami ) ukiadu vV ) wytwarzajas sygnal
parame tryczny p dla auvtomatu DﬂrameurJOZHG"O {A)>. Sygnax p okred-
la konkretne zadanla elementarne k 1 tym samym "nastraja" automat
{A) na takie zadanie. -

4, Uktad (VA> podaje sygnaX wejscimy zA do automatu (A, ktéry
2 kolei wysyza sygnaZ y do automatu < P* V. W tym samym momencie au-
tomat-receptor <P¥ > wysya sypgnal y* do <P*). Sygnat § stanowiacy
superpozycje sycnazéw y i yg jest ostateczng decyzjg organu steru-
jacego-autopilota, kitdéra zostaje wygenerowana przez autOmat'(P+>.
Automat<(A> wysya tez sygnax y do automatéw-receptordw uktadu
(V > informujgcy o aktualnie wykonywanej decyzji oraz WK do auto-
matu parame trycznego { I), informujacy o0 ewentualnym zakoriczeniu

ostatnio wykonywanego zadania elementarnego.
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4, SYNTEZA ORCANU uT“QUJAC”CO PRACUJACLGO NA ZASADZIE AUTONMATU
PARANETRY CZNEGO

Podetawg syntezy ukZadu z rys. 3.1.1 jest formalne okreélenie
automatéw, z kitdrych jest on zbudowany. Wymaga to podania zbiordw
sycnaxdéw wejsciowych, wyjéciowych, parametrycznych, standéw wew~
netrznych i graféw automatdéw, zalkodowania informacji itp.
4e wzgledu na ograniczong objetodé pracy, rozpatruje sie jedynie
gynteze abstrakcyjng automatdow ze wskazaniem na mozliwodei dalsze]
syntezy strukturalnej.

4.1, Synteza automatdéw parametrycznych

W wielopoziomowym ulcadzie sterowania funkcj]onujg automaty pa-
rametryczne < N><1D,KA> i {¥¥>, Przeprowadzenie syntezy ktérego-
kolwiek z nich jest mozliwe po uprzednim okredleniu automatdédw
slttadowych, ktérych dziatanie odwzorowuje dany automat paramet-
ryczny. Ponievwaz znajomosé grafdw wezystkich automatdw skzadowych
wystarcza do przeprowadzenie syntezy automatu parametrycznego przy
zastosowaniu metod podanych np. w [07,28,51] dlatego ponizej zos-
tang okredlone automaty skXadowe wraz z interpretacjaq iclh zachowa=-
nia sie.

Przy opisie dowolnego automatu skorczonego oznaczanego dale]
przez<(Mj> mozna przyjaé nastepujace oznaczenia:

N M i 0 Il I b
<lI D= <zl j’ Gjl: qj’ ?5)‘?37 (DJ >: (4.1.1)
gdzie:
Z? - zbidr sygnaxdw wejdciowych automatu‘<MJ>,
Y? - 2zbidr sygnazdéw wyjsciowych automatu<imj> 5
6? - zbidr standéw wewnetrznych automatu <Mj> "
qg - wyrdzniony stan poczgtkowy, g L - @hI R
$? - zbidér standw koiicowych, w chzegélnoéci moze bydé ??:{qg},
i U Ui M M
‘yg - funkcja przejdé, ‘Pg : @j XZj —»@J ,
@g'- funkcja wyjdé,
(e —¥M _ automat typu Moore’a
Cbl‘.; j J P ’
T B % i
J @IJ:I x zlj-—*YIJ:* - automat typu Mealy’ego.



82

4,171 Synteza automatu (N

Jak wiadomo, automat parametryczny <l ) funkcjonuje na najwyz-

szyw poziowie sterowania (rys. 3.1.7). Przy staxej wartosci pﬂ

N

parametru p— odwzorowuje on swolm dziaXaniem, dziaZanie pewnego

auntomatu skoriczonego typu Hoore’a<(ﬂ%> ze zbioru N*:

*=KN3,.“,GQ RS ) I (4.1.2)

Automat <N}> € N* wygodnie jest potraktowaé jako automat bez wyjé-
cia [31,32]:

<1\l ) = <”h1 ’ }% ’ Cl)? ’r’;’;f\i ,‘g;.h> » p™ Ty eeey, W, (4.1.3)

Informacja o stanie wewnegtrznym Jest pobilerana w postacli sygnaiu
i< : : N -

pi w wyniku podeania sygnaZu inicjujacego Vo (por. p. JS.4).

lla podstawie okredler podanych w p. 2.4 przyjmuje sie dla kazdego
M= 1, «.+, W nastepujagce przyporzgdkowania:

N N N 0 1,1 N__ 4l (4.1.4)
R R A

dzie ﬂ - 2zbidér wszysilkich rdinych od siebie symboli krawedzi
& y

crafu Q (rys. 2.4.3), @f jest zbiorem wszystkich a g? - tylko

*T
koiicow CA wierzchoXkdéw grafu G, v/[’1 - wierzcholek poczagtkowy te=
y g ) r a8

cgo pgrafu,

<

Funkcja przejs$dé ‘gF wynika z grafu Q£ oraz (4.1.4).

Prayklad 4.1.4. Na podstawie grafu G; z przyktadu 2.4.1 nalezy
okreglidé automat <N1>przez podanie jego grafu i wszystkich elemen=
téw "pigtki" (4.1.3).

Na rys. 4.1.1 pokazano graf G? automatu <N1>€5N*. Zbiory wystepu-

jace w opisie (4.1.3) sg nastepujgce:

Zi\r={ 1’22’2 } s gi\T:{q‘?; Lqs ooy q14}; qoq""vt],’l ’
?E\I = { ,Clg’(lgi R (114}C GN .

Punkcje przejéé okredla jednoznacznie graf é?, np. mamy:

vy a9,z =%, WY (94,25) = ay  itd.

Analogicznie mozna otrzymad prafy wezystkich innych automatdw



nz
©o

T ¥

. \ . N
slcXadoviych <qﬁ>€ N* ne podstawie grafdw Gu omdwionych w p. 2.4.

™7

Rys. 4.1.1. Graf G? automatu <N,>

Jak wiadomo [27], automat parametryczny <N)> ma strukture spéj-
hg. Graf zaétepczy jego podstavowe] struktury - automatu bez wyjs-
cia, stanowi wynik naXozenia na siebie grafdéw automatdéw skiadowych.
Jesli 3V oznacza zbidr standw wewnegtrznych automatu bez wyjdcia,
gdzie:

hél\] ={Ei1,?ie) ceey 'Elv },

"V
I

=N

. e ; N
to mi¢dzy stanami q,€ w5 oraz stananmi q;€ € auntomatéw skXadowych

zachodzi przyporzadicowaenie ( ustalane w procesie kodowania):

% N N ¥l ol
q.j"—"{<q.i1’ p}L'])’ ¢ v ey <(1is y P;5>}C(FL;J1 @r)x ? .

Podobne przyporzadcowania jalk dla stanéw ﬁj obowigzujg dla sygna-
Xéw wyjéciowych auntomatu parametrycznego <N>, Automat ten bedgc
w stanie aj € @N generuje taki sysnaX wyjsciowy p% e‘?K&_ktéry
jest zalezny od q. 1 alktualnej wartodci parametru gyffP“, Funkcja
vyjdeia <Pu.automatu {N> odwzorowuje wiec pary <qj,3ﬁ> v sygnaty
11]::
vy =[], Bre P = {5, .o, Bi)ept L mlePN L (4a1.5)
rdzie zbidr Pl podano w (2.4.1), §7K jest zbiorem sygnaidw para-
pmetrycznych automatu <{> a zlliory ?l okreélone byly w p. 2.3.



Zoodnie z przykZadem 2.4,1, jedli pI pq, to automat {N> zachowuje
sie jak (Nﬁ)e N* 1 bedac np. w stanie qj¢— <{q: ,p1> wy tworzy ﬂygnal
0%, "nastrajajacy" automat parametryczny (K> na zadania z klasy 3{,
cdys 3“61‘—-3)l .

Sygnaty Y wymuszajace transmisje danych na urzgdzeniu [Up]

<

(p. 3.4) sa wytwarzene przez automat {II) wéwczas, gdy znajduje sie
on (%zn. jego automat bez wyjdcia ) w tekim stanie Er, ze :

g <qi,p;1‘r> € (H ?/‘LN> x P (4.1.6)

7

. 2, 'A . U * .
Do wytworzenia sygnaxdw p; 1 V* siuzy blok vwyjdcia automatu <N,

-t

0d tego momentu mozna przystgpidé do dalszej syntezy automatu
paranetrycznego <II>, Jal wiadomo, synteza z wykorzystaniem kompu-
tora opiera sig na nakiadaniu wyrazed anelitycznych opisujacych
crafy automatdw skradowych [27,28,31}. Np. wyrazenie analityczne

odpowviadajace grafowi G%

st~ 90 ] e 2 + > o o._ 0?2
Gy = Cag (zpaq (2505 (387 (25945 (2490522952397 )» 2599

ma wnostad:

5 5 4 4 4
0 o} 0 o} o} o}
(Z1q1:22q1,25q1 I 21Q7) ’ Z5q8 (z1q1,zzq1,z5q1 ) )

5 5 + 0 (0] 04- * 0 0
) 2594 (22Q9 (qu19zgq19z5Q1 Y 3 Z5Q1Q (Z1Q1,22q1:

4 3 2 2 3 4 5
) » 249 ) I 2194 ) 23q2 (22q5 (22Q11 (qu1,22q1,

o ¥ f o _ o _ of 1 2. q°
Z394 ) 23912 (qu1>Z2q1,ZBQ1 ) 21Q5 ) 23q6 (z1q4,
2
o]
)

o 2
25%12259 )

5 0 o)
» Zq8p ) 5 242 ) )
W wyniku naxozenia wyrazen typu +GN ( po uprzednim zakodowaniu sym-
boli w nich wystepujacych ) otrzymuje sie wyrazenie opisujgce graf
podstawowej czedci skladowe] automatu parametrycznego - automatu
bez wyjscia {II') Dalsza synteza opicana jest w cytowanej litera-
turze.



1.2, Synteza auwutonmaitu {¥Xd

Y"
Automat parametryczny (i) przy denej wartodel p§ parametru p~

e,

zachowuje sie jek automat'<Kl> ze zbhioru K

K* = {<K >y o0y <KD, ...,<K&> }, ~(%4.1.8)

pdzie <(Kl> jest automatem skoriczonym typu lMoore’a:

. K JL K o ¢t K K )
<hl> =< Zl’Yl’el’ql’ql’ \yl’ Cbl 2 1=1, ..., g, (4‘-1-9)
oraz
K L . ++1 e ol b o f
Zy==2- T~ , ¥7-—=X wGl\{ql,q_l} : (4.1.10)
s

47 jest zblorem standw mogecych wystaplé podczas wykonywania zadad
ze zbiorébw ﬂzl jek w (2.5.5), Kl - zbidr typdéw zadad elementarnych
podany w (2.3,12).

Grafy automatéw<€Kl> otrzymuje sie z dendry téw El (p. 2.3.1).
lletoda przejdcia z dendrytu na graf automatu Moore’a jest opilsana
Nhe W [28].

Lrzyktad 4.1.2., Na podstawie dendrytu z cyklami jak na rys. 2.3.11
dla zadar zozonych z iclasy 3(1 otrzymujé sie graf GE autoumatu
(> e K* (rys. 4.1.2).

T

Rys. 4.1.2. Gr.* r1 antomatu <1<:1>
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Graf ten zostax zminimalizowany ze wzgledu na liczbe standw wew-
netrznych automatu.

Na podstawie (2.3.27), (2.3.28) oraz (4.1.10) przyjeto:

Zf = {2, o0ey z8}--—-Z1 = {gq, 2553 gé by

YI,I"‘:---—K1 = {kq, oy k6}-*{q1, %5 q q6} = ®§{Qf,qf}-

PMunkcje przejdéé i wyjéé okredla pgraf G]
Podobnie mozZzna otrzymad graf GI na podstawie dendrytu ZD2 (rys.
2.%.13) i wszystkie inne grafy Gl dla <K >e K+,

Automat parame tryczny (K> bedac w pewnym stanie ﬁs (por. z p.

4,1.1) wytwarza sygnazx PZ zgodnie z funkejgq wyjécia <pk:

vV _ K~ X v v v v K X
pqg =¢ [dgP7] » Py = plc)e? = {2700y pu} s PpeP.

(4.1.11)

gdzie p(kq) okredfla typ zadania elementarnego (p. 2.3.2 i 2.3.3),
zbidr P™ - jak w (4. 1 5) Jedli np. na wejdéciu parametrycznym au-
tomatu {X) jest pI = p1 i avtomat ten, zachowujgcy sie jak automat
alckadowy ( > jest w stanie A5 wéviczas zwodnie Z rys. 4.1.2
<PK(p],q5) = pg. W ten sposdb do ukadu (V‘) wystany bedzie sygnak
inTornujgcy o kontynuacgl zadania elementarnego typu ks.

Automat {X)> wysyla tez sygcnaly VN'do (N> infommujgce o zakon-
czeniu wykonywania zadania zZozonego. Sygnaly te mogg wvokreélonych
warunkach (dla pewnych—zN) spowodoviaé zmiane stanu automatu {N)D.

Sa one wytwarzane wéwezas, gdy XD znajduje sie w takim stanie Es,
26 (por. p.4.1.1):

4 ~—<q; ,pl>e(L_J {ql} e (4.1.12)
V . N e .
Sygnaziy Pq i V" wytwarza blok wyjdcia automatu {X>,

4,173, S ynteza automatu (A

Auvtomat parametryczny {AD przy danej wartodci parametru pﬁ e'pA

odwzorowuje swoim dziataniem, dziaXanie automatu skornczonegdo typu
loore’a <Ar>E AY , gdzie:

A = {<AD, couy KA, oo KA DL (4.1.13)

n
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Automaty wchodzgce w skXad zbioru A*¥ najtatwiej jest zdefiniowad
na wstepnym etapie syntezy jako automaty typu llealy’ego. Checagc
zastosowadé metode syntezy automatu parametrycznego {(A) podansg np.
w [27,31] , nalezy dokonad transformacji automatu typu liealy’ego
<A}> na automat typu loore’a <Ar><EA*, stosujgc algorytm podany
np. w [57].

Dla ¥=1; sy n® = 5?9 automat <A}> odpowiedzialny za wykonanie
zadania ki,efﬁf okresla "giddemka':

! A A o] £ A A
(AL >=<Z% Y, 8, ap, ., V., $L D, (4.1.14)

= {zo, Zgy eves zq}~’{§ %y, eeey %o} = 27

(4.1.15)

Zbiér 2% zdefiniowano w (2.2.8), U - zbidr sterowad (p. 1.3).

Jedli k2w (v, vy eV x5 1,31 - jak w (1.3.11),

d
wéwezas: g { o Q } = g~ (4.,1.16)
® r — qr,q1,q2’ LR ) -m ? q.m q-r ) . L
0 o} £ T
gdzie: . =~¥ , Qp=-—Y ,

Wartodd m w (4.1.17) jest réwna dXugoscl sekwencji decyzji przy

. . e . opt A
wykonywaniu zadania kr. Z kolei v, 7" =g sterowaniami okresglonymi

w (2.3.47), gdzie:

wPhv y ey, 121, ..., o (4.1.18)

Podstawowe wZasnogeci funkeji ‘Pi i <@i :
A 0 A
1)-1{71. (qr;zo)"‘ Q9 \yr (qsyzo)= QLgy1? 8=1, «.., m=1,

o] t A’ Opt =1 oo o "1
2)0 @i (qg,zo)= y1<—->21p " @r (qs,zo):: yS+1 .—"Bs_’-t]’ 8 ) M ’

A 0 *
/s Dla ZE# %o (Dr <qr’zk) = 30,17 " %,1
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*
,Zk)= ys’k__‘-g's 'c ’ L{=1, .o-,"( ’ 831’ e oy m,

8q optymalnymi reakcjami organu sterujgcego przy omija-

niu przeszkdéd (p. 2.3.5). Sterovenia u?*

5.1 Sa& Wyznaczane z zaleznoS-
)

ci (2.3.45) przy podstawieniu:

¢} 8 Opt * *
Ve 2 T, Mg =W, Wesz
Wezystkie decyzje y€ Y opisujace grafy aubtomatdw <A}> 88 wyznacza-
ne na etapie ich syntezy (p. 2.3.5).

Crafy uutOmat6W<(A > sporzadza vlq¢ na podstawile dendrytdw 20
(rys. 2.3.15b) dla zadan elementarnych k

Przyk*ad 4.1.3, Na rys. 4.1.3 pokazano graf automatu <AH> dla pa=-
rametru pA=p2:

p§ — kS —<v°, v'> =K0,3,15 < 0,-2,3

gdzie ki jest zadaniem elementarnym z przykzadu 2.3.4. Dla utat-
wienia interpretacji dzieiania automatu parametrycznego (A> wpro-
vwadzono stan pocza tkowy q% tego autonmatu.

Rys. 4.1.3. CGraf automatu <AH>

Jedli na wejdéciu parametrycznym automatu {A)> bedgcego w stanie
q% pojawi sie sygnax pﬁ, to automat przechodzi do stanu q? i od
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tepgo momentu zachowuje sie jak automat skladowy <A1>.
W rozpatrywanym przypadku mamy:

q,?-—-—(O,}j,']), q1""<0:2:‘]>) (12"'<Oa1’2>’ Q5‘—”<O’O,2>:

q49<0,-1,2>, q5 2 q%""<oy"'2,5>'

Popgrubione krawedzie grafu automatu.(A%) odpowiadajg jednej ze
gdclezek krytyeznych w drzewie rozwigzadl jak na rys. 2.3.19a., Zgod-
nie z (2.3.50):
opt | opt
y/l"“}i-ll =¢0,-1,0>, yg""ﬂgp = 0,-1,1),

T~

lla rys. 4.1.3 zaznaczono Yy = 1 przy wejdciu do stanu qf.Oznacza
to, ze automat {(A) wysyXa sygnax YV do (XD informujgcy o zakov-
czeniu zadania elementarnego. Wytwarzenie sygnaXdw VK przez bhlok
vyjécia automatu {(A) odbywa sie na podobnej zasadzie jak wytwarze-
nie sygnaxdéw typu V° w automatach (ND i {(X> (zob. p. 4.1.1 i 4.1.2)..
Podobnie jak w przykladzie 4.1.5 mozna otrzymadé wszystkie grafy
automatdéw skladowych <A}>. ‘
Zardéwno wygenerowanie jak i naXozenie grafdéw automatiw <Ar> nie
jest praktycznie wykonalne bez uzycia komputera, gdyz liczba ope-

racji nakladania jest rdwna n =(N?2 - 1. Np. dla V jak w przykla-
dzie 1.5.1 jest n= 712 555. Gdyby realizacja sprzetowa automatu
(A> okazala sie prakty cznie niereelna, to istnieje mozliwosé od-
vzorowania jego dzlaXania na drodze programowej.

4,174, S ynteza automatdéw <P 1 <pH

W konselkwencji przyjecia zaXozenia o rdéwnolegiym wykonywaniu
zadal korekecji 221 z pozostaiymi zacdaniami, w uktadzie sterowania
jak na rys. 3.1.71 wystqpit IV-poziom sterowania, ktéry mozna trake
tovaé jako niezalezny. VW jego obrebie funkcjonuje uktad UKSS ozna=-
czony jako <P§> oraz automat <P+>. <P§> jest automatem parametrycz=-
nym peinigcym funkeje receptora, gdyz Jego zadaniem jest £ledzenie
niepozgdanych odchyled toru lotu spowodowanych oddzialywaniem siZ
zewnetrznych na O0.L., tj. zmian wektora podstawowego ég (ps 2.2.1
i 5.5). Z lkolel automat <P+> na podstawie decyzji y od automatu
{A) oraz "decyzji korekcji" y§ wysyza ostateczne sygnaiy sterujgce
Y ctanowisce superpozycje y i yg(p. 2.2.5). Obecnie automaty te
zostana okredlone.
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Sygnat parametryczny pg odpowiada wartodei o (2,2.4) panietane
w urzadzeniu pamlecioxym [U ].

Dla danej wartodci p?‘ﬂwi ausomat narametryczny <P%Y zachowuje eie
jak eautomat °honcaony typu Lioore’a <PF><EP? gdzie:

1J?={<1>?]>, ceey KPES, L, (B Y (4.1.19)

Dla n = 1,2, ...,& automat (PE) stanowi "szdéstke':

<f;> =<Z‘; Y\;’ @; ’ Clg ’ xyE, q)‘;> ’ (4+.1.20)
gdzie
1 o
ZE“{- %- ) O’ T} b L “{%’.1} ’ @;H{t)_f‘%%} . (4‘.1.21)

Llementom zbiordw z lewe] strony przyporzadkoward (4.1.21) odpowia=-
daja elementy zbiordw wystepujacych po prawej stronie:

FeeE , Y=o , og-—g3%. (4.1.22)

unkeje Wy @‘ wynikajg 2z zaleznodeci (por. p. 2.3.5):

¥ (b, =8 (6 )+ E (£ - ui(y,),

|83t =% = uf (t)=seipn &% (%), 1=1,2,3 (4.1.23)
czyli

of (5, = Yaf(t,), 2° (),

y e = et (4.1.24)

Automat <E*> okredlony jest przez graf jak na rys. 4.1.4.

Rys. 4.1.4. Graf automatu <Iﬁ>
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Przyk*ad 4.1.4. Dla ustalonego A= 5, zgodnie z (2.2.4) jest

de{},#} i1 zbidr pY jest dwuelementowy. Przy sygnale p}-n—d: 5
automat parametryczny (P¥S zachowuje sie jak automat <P:>, 766
przy py — o= 4, jak (B},

lla rys. 4.1.5 pokazano jedynie fragment grafu automatu (PE), pdy 2

Eﬁ‘z 343,

Ryse 4.1.5. Fragment grafu automatu <P§>

Yrzyjeto przyporzgqdkowania:

. 0,0, %> dla m = 0,1,2,3 ,
Qr = o7

m £0,0,- ._“}.5_2_> dla m = 4,5,6 ,

25—<0,0,0%,  2,+=<0,0,- §5  z;<0,0,1,

yg'—“<0,0so>, y?]H<O’O’ -1>’ y;‘—’<0,0,1>,

Przedstawiono celowo taki fragment grefu, aby mozna byto wyjadnidé
prace automatu {P*dw oparciu o przyklad 2.3.2. Na poczatku automat
jest w stanie qg. Na jego vwejscle przychodzi sekwencja ( pogrubione
krawedzie w grafie): (zo,zq,zq,z1,zq,z1>. W stanie q% (chwila t2)
automat generuje sygnal ny# ¥o» t3. inicjuje prace automatu <P
(rys. 3.1.1), po czym wykonuje sie zadanie korekcji ?@. Efekten
talkiego sterowania jest trajektoria b jak na rys. 2.3.16.

+.2. Synteza uklaeddw kontroli stanu systemu

W p, 4.1.4 przeprovadzono synteze ULSS dla IV-poziomu sterowania
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(automat (E‘}L Obecnie rozpatrzone bgdg uktady tego typu na pozos-
taXych poziomach,

4,2,17. S yn teza uk xadu <fVA>

UkZXad <VA> dostarcza informacji wejéciowej dla autouatu Ad
w postaci sygnaiu 2™ (pe 4.1.3), ktéry podawany jest zawsze w chwi=-
1li bezpoérednio poprzedzajgcej wygenerowanie nastepnego sygnaiu y.
fakt pojawienia sie zA jest wiec rdéwnoznaczny z wykonaniem ostat-
nio wypracowanej decyzji automatu {A>., W wyniku jej realizacji
znieni eie stan ogdlny ukiadu <(Q§,<fQ>> a tym sanym stau repre-
wentowany przez wektor € 72* bedgcy informacjg wykorzystywana na
III-poziomie sterowanie,

UkZad <VA> stanowl jeden automat skoriczony typu lioore’a,peinig-
cy funkcje receptora:

r>=¢zt, ¥, e, g, ¥ 0D, (4.2.1)
gdzie:

2"= {z5) «uey zq}, 2y~ 2%, € {0,117,

8 {ags voor aqls geeule {4 37, k20,1, iy,

-l

Y* =z, | (4.2.2)
Welctory 2 1 5; zostaly okreslone w (2.3.44) a zbidr Z* w (4.1.15) .
Punkcja YY" okredlona jest nastepujgco:

(W, @) (g =i & oKy, ) <P) S
(3 v & 7" )( \Y'(q', z) = qll)’ (4.2.3)

gdzie p - ustalony kat, np.*f=90°.

Funkcja Q" przyporzadkowuje elementom zbioru 8" elementy zbioru
¥" i odwzorcwanie to jest wuzajeunie jednoznaczne.

Sposdéb konstrukeji grafu automatu <VA> i zasade dziatania auto-
matu wyjadnia rys. 4.2.1. Graf jest przestrzenny, gdyz jego wierz-
chozkom - stanom odpowiadaja welctory ze zbioru -{gq,1}3.
ro otrzymaniu sygnalu z-—-<0,0, ..., 0> od urzadzenia [Uﬂ(p. 2.2.2),
auntomat zawsze powraca do stanu poczgtkowego Uy Przebyvanie w sta-
nie q, Oznacza brak wystepowania przeszkdd (p. 2.2.2). Jeéli w
przestrzeni otaczajacej 0.L. wystgpi przeszkoda w odlegtodci mniej-
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pzoj niz h° na kierunku ¢1 (rys. 4.2.1a), to urzgdzonie [Uf] poda-
je sygnaX z-f<0,0, ..., 0> i automat zwmienia stan na q, odpowia=-

dujgey vektorowi 5“ 0 przocclwnym znaku niz kierunek pdélproste]

1
a) b)
h® od [Up)
@ w l ] -
} [__Ue] zeZ ‘<VA> z%eZ
Q>

tys. 4.2.1.: a=fragment grafu automatu <VA>, b-potgczenie z urzg-
dzeniem [UY]

W stanie Q4 automat <VA> generuje sygnak.zA odpowiadajacy Qq -
liastepnie mozlive jest przejdcie do stanu 1 lub stanu 9 odpowia-

dajnecomu wioruchoZlkowl sagsiadujacomu z Uy e Saoledniodé standw au-
tomatu wyjadnia wiasnoéé (4.2.3).

4,2,2, Synteza ukxadu <UD

Spoérdd omawianych dotgd ulkladdéw UKSS najbardziej ztozonym jest

1
{V*>. Zvbudowany jest on z pewnej liczby automatdéw skorczonych a
jego zadaniem jest wytworzenie dwéch rodzajdéw sygnazéw: p

& o dla
X

automatu parametrycznego {A> 1 z" - dla automatu parametrycznego
<lf>(P. 4'.102 i il"c1¢3)o

nr
v

_— i . . K
celu zapewnienia pravwidiowego dziatania ulckadu (V"> i calego
organu cterujgcego, nusi

1

by¢ zachowana odpowiednia kolejnosé poda-
vania sygnaxéw: p o, pv, z i pA (rys. 3.1.1 1 4.2.2),

)

K \' K v PA

gid

pr p' zk pY PA

I

(] ! I ) Il []
L] 1 ! !
TKH

e

K

P
|

t
*K#Z

8. 4.2.2. Wykres czasowy !olejnosci podawania sygnaldéw

)
ny
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WWyjadnienie:

W chwili tlc rozpoczyna sie wykonywanie zadania z klasy U(l

(1=1, ..., g). Sygnal p‘ na wartosé pl, przy ktdérej automat para-
we tryczny <II> po przejsdciu do stanu ql zachowuje sig jak automat
<Ll>€ X¥(pe 4e1.2). Aby jednak<X P mépx zmienidé stan, potrzebna
jest na jego wejsciu 1nformao3a 0 stanie procesu na IIl-poziomie
sterowania w postaci sygnaiu zl."Dlatego automat <Ll> bedac w sta-

nie ql wyeyta najpierw sygnar p' o taxleg wartodci, ktéra jedno-

'nacznle wskazuje jaki sygnaZ zre Z powinien wygenerowaé automat
<V >. Po otrzymaniu pv automat <V > Jest w stanie wytworzyd (co
bedzie dalej wyjadnione ) odpowiedni sygnak zI'L nowodujqcy przejd-
cie automatu <Kl> do innego stanu (rdineco od ql) W tym momencie
aunbtonat <Yl> wysyXa ponownle sygnak DV bgdacy - podobnie juk pruzed-
tom - informecjgq o0 jego stanie wewnetrznym. Zgodnie z p., 4.1.2
syghax pv okredla typ'zauania elementarnego i catkowicie wystarcza
do wypracowania sygnazu p rgprezontujqcego konlkretne zadanie ele-

129 . < ’
wentarne. o wygenerowaniu p , poczgwszy 0d chwili ¢ kolejnosé

k+1
vystepowania sygnazdw pomUarza sig.

W ostrulkturze ulkzadu <V > mozna wyréznié czeddé zawierajgca auto-
naty-receptory <P*> oraz czeéé <P'> zXozong z automatdéw pomocni-

czych (rys. 4.2.3).

P od <K>
— e
yod{a> | o= Phdo <A
———-E_— <P]I> <P> : ZK do <K>
Q) L !

w
Rys. 4.2.3. Ogbélna struktura uktadu <V*)

Sygnaty wyjéciowe stanowig wynik przetworzenia informacji otrzymy=-
~wanej od receptordw {P'>, sygnaiu nv i innych - reprezentujacych

-

alcbtualne dane DII pochodzgce od [Up].

- _
Dziatanie ulkxadu <V™> nalezy rozumleé w ten sposéb, Ze dla pV—-p¥
vytmarZJ on sygnazy zq«* 21 J € EJA, z kolei dla p = pg,z\~—4z2

i pae ks , itd. Dla danego p¥ Tautonat <vE> zachowuje sie wiec
jak © pewien automat <RY> ze zbioru v[, gdzie:
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(<, <, ks, i)

byntezg catego ulctadu <VK> mozna prreprovadzidé na podstawie struk-
tur <Rl>es$h. Przyktadowo zostanie owndwiona synteza (R;> dla 1=1,
co umozliwi pruedstawienie kompletnej struktury organu sterujgcego
v przypadku, gdy O.L. wykonuje zadania z klasgy IK1.

HNa rys. 4.2.4 przedstawiono strukture autOmatu.<Rj>e ?K, w slktad

ktérej wchodzg automaty receptory: <PV>i (P°), Sygnaty e, eo,v,

A Ll | z} odpoviadajg welktorom ¢, go,gg,yﬂgfﬂ gﬁ (p. 2.3.2).
Llementy pokazane na rys. 4.2.4 zostang kolejno omdéwione.

y od <A PYod (K)
N | }L_"?
| <P ! <P ® oA gocad
| | @ P dO<A
| ol v ! Y | B
| - T
o <P > | | |
; | |
| | i
| | T @_) ﬁI|
| oy | | - | > !
: ? RINEG : :I
| |
l feo I ® - I m |!:
| : H % <2>—1E L 2% do <k>
I automaty —receptory ; | I
i | Hepl U
: | | I:
| | |
| | ! I
: | o
i LA ! |:
I A U R s e il |

Rys. 4.2.4., Struktura funkcjonalna automatu <H1>

1). <PV> jest automatem skoriczonym typu loore’a, ktérego zadaniem
jest dledzenie zmian wektora predkodei v:

<Pv>=<zv, Yv, BV: ‘YU, (Pve>9
pdzie: 2V = YU, Y'~=VxI , @Y-s Y.

funkecja przejéé wynika z rdévunenia:
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v (t )= v (5)+ u (%)

lc4-1 k - k”?

ti. a (6 =¥ act,), y(tk)], qe 8¥, yez¥

S k b

Funkeja wyjsé okredlona jests nastepujgco:

v (t)eV; = vl )= Tact], 1 (5) = 1e1,

otanom wewnetrznym automatu <PV odpowiadajg wierzchoiki przestrzen-
nego pgratu LJGV_ (def. 1.4.3).
iel i

Lruylktad 4.2.1., Zasade $ledzenia wektora v wyjasnia przejscie
w crafie automatu <PV>(rys. 4.2.5a), lktdére odpowiada trajektorii
lotu jak na rys. 4.2.5b.

Cl) b)
N
o\
\
OO\
: oo\{
( o o m\
\
d o o o O\
ooooo\\
0O 0 o0 0O
v |
o ooooo’
|
| o O 0 0O O O
| 0 0 DaDm-OwO=0 00000/
AN N
N0 0 0 0O 0O OO0 O OO ﬂ
\ Pt T S
“N.O O 0O 0 o/
\\\‘ 7/
\o o/
Ne_~

Nys. #.2.5: a-fragment grafu automatu {PV)>, b-trajektoria lotu

2). Receptor <P®> 4ledzi zmiany wektora e (p. 2.3.2). Jest on okres

lony podobnie jak <PV>, przy czym funkcja przejéé wynika z rdéwna-
nia:

2 (tk+’1>= e ( tk) - v ( tk+']) y

5). Automat LII"*> wypracowujo sygnal U**«sy** na podstawie e oraz j
zeodnie ze wzorem (2.3.30). Jost to automat bez pamnie¢ci:

<™y =<z, Y7, £,
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cdzie: ZM— B xI , Y"-lJ 4, ; £": 21X

je1 9
Ze wzgledu na prostote wzoru (2.3.30) synteza strukturalna tego
automatu nie wydaje sie nasgtreczad wielkszych trudnogeci.
4). <H*>wypracowuje sygnat vV*--v* na podstawie e oraz j zgodnie
v zaleznodcig (2.3.21) i jest automatem bez pamieci:

<H*>=<Z*) Y*, f*>’
gdzie: Z*=—=BxI , Y '-=vV; f£*: 2" —=Y",

synteza strukturalna tego automatu jest {trudniejsza niZz w przypad=-
ku <H"">, Gdyby okazato sie, Ze realizacja sprzetowa jest nieopta-
calna, wéweczas funkcje automatu <II*> mozna zastgpié odpowiednim
programem.

5). <H®> jest automatem bez pamieci wytwarzajgcym sygnak pA«—Qg,_%
przy czym gfe{y_ , ur, uth

<u®>=<%%, ¥°, 1),
gdzie: 2%= PVx{v,vyuom}, Y%=Ph; £°: 2°x®,

Zacada dziatania (p. 2.3.2):

- dla sygnaiu p{-*lg1 na wyjsciu pojawia e=ie:
pA«- oy ud e’V;_ x 'V; (por. perametr p(lc,l)),
-dla pg--k2 jest pA*——<g 3 g*>EWE’<V1 (por. p(kan,
- dla Pg‘“'k$ jest pA--<g 5 g*ﬁexg XWE (por. p(kB» ita.

6).<Z1> jest réwniez automaten bez pamigcl ztozomym z prostszych
ulkktaddw <H4>, ceey <H1>, funkcjonujgcych zgodnie 2z zaleznosciami:
(2:3.17), (2:3.19), (2.3.22) 1 (2.3.23),

W ten sposdéb zostat okredlony automat (rly e T, Analogicznie
mozna okreslié strukture ey e V% 1 innych (RYY e %K, co pozvala
na otrzymanie schematu calego ukadu vy,

42,3, Charakterystyka ukzttadu <7

UkzZad <VN> dostarcza informacji wejsciowej zNé N dla automatu

{N>, odpowiadajgcej wektorowi T okredlonemu w p. 2.4, W celu wy-
pracovania sygnaxzdéw reprezentujacych stany relacji'ﬂ1, ...,Tuq
(p. 2.4) uktad ten wykorzystuje dane DI od urzgdzenia [UP], ine



formacje od urzgdzed polkiadowych funkcjonujgcych na poziomie czuj=-
nikdéw (np. wydatku paliwa, etanu widocznodei, dajnika czasu, urzg-
dzenia radarowego itp.) oraz pochodzace od UKSS na innych pozio-
nach,

Na rys. 4.2.6 przedstawiono strukture organu sterujgcego o wiegk-
pzym stopniu szczepdiowodei niz na rys. 3.1.1 przy zalozeniu, ze
O.L. wylonuje jedynie zadania z klasy %,
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7AKONCZENIE

W pracy przedstawiono model formalny automatowegdo organu steru-
jacepgo peinigcego funkeje autopilota w autonomicznym obiekcie la-
tajacym, pracujacego na zasadzie automatu parametrycznego.

Podano model mnogod$ciowy obiektu jako systemu z zachowaniem ce=-
lowym, ktdéry charakteryzuje dziazanie systemu, jego organu steru-
jacego i otoczenia. Okreélono postadé wektora stanu systemu i oto=-
czenia, Z drugiej strony, obiekt latajgcy potraktowano jako mase
skupiong, ktérej ruch opisano liniowymi dyskretnymi rdéwnaniami.
lModel ten stanowi pewne przyblizZenie ruchu obiektdéw nie przyjmu-
jacych predkoéci réwnej zeru a trajektoria lotu aproksymowana
jest odcinkami prostoliniowymi o dXugodciach zaleznych od promie=-
nia jej krzywizny. Rozpatrzono problem sterowalnodci,formuiujgc
odpowiednie twierdzenia i wnioski na gruncie teorii graféw, gdyz
wprovwadzone ograniczenia w modelu uniemozliwiajg zastosowanie
znanych kryteridéw sterowalnogci ukzaddéw liniowych. W modelu mno=-
gosciowym 1 w modelu sterowania $rodkiem masy obiektu, dokonano
kwantowania i dyskretyzacji przestrzeni stanéw.

Synteza organu sterujqcego zostaza poprzedzona Opisem formal-
nym sterowania obiektem w przestrzeni. Rozpatrzono wpiyw otocze-
nia wystepujgcego pod postacig sit zewnetrznych powodujgcych nie=-
pozgdane odchylenia od trajektorii optymalnej oraz przeszkdd mo-
gacych wystgpidé na trasie lotu. Szczegdbiowo omdéwicno zadania
obiektu polegajgce na przelocie pomiedzy dwoma punktami oraz za-
dania zblizenia sie do inneg0 przemieszczajgcegd sie obiektu
w przestrzeni. Dokonano dekompozycji takich zadand, nazyvajac je
ztozonymli, na pewne elementy sktadowe, tj. zadania elementarne.
Te ostatnie sg rozumiane jako sekwencje decyzji organu steruja-
cego-autopilota, dotyczacych zmian szybkodei i kierunku lotu,

VW oparciu o dekompozycje sformuzowano i rozwigzano problem ste-
rowania optymalnego w odniesieniu do zadand zXoZonych, korzysta=-
Jac z aparatu formalnego teorii gier wielochodowych. Rozwigzanie
oplera sie o opracowany wczedniej algorytm jednostronnej optyma-
lizacji dendrytéw gry. Osobliwodcig algorytmu jest to, 2e spro-
wadza cle on do optymalizacjl jedynie fragmentdéw dendrytu, dzie-
ki czemu mozna go stosowad w przypadku dendrytdéw gry o duzych
rozmiarach, W wyniku otrzymano dendryty z cyklami, stanowigce
opigy formalne algorytméw sterowania na poziomie zadad ztozonych.
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Dendryty te sg tatwo przeksztaXcalne do postaci grafdéw automatdw
skorczonych typu Moore’a. Rozwiazano tez podobny problem w odnie-
sieniu do zadar elementarnych, przy czym zaproponowana metoda Ope
tymalizacji wykorzystuje algorytm sieciowy Torda-Fulkersona.
Otrzymane dendryty opisuja proces decyzyjny, $Swiadczgcy o racjo=-
nalnodci reakcji organu sterujgcego na oddziaXywanie otoczenia i
daja sie przeksztatcié do postaci grafdéw automatdw typu Mealy’ego.
Przy omawianiu syntezy organu sterujgcego podano przyktady auto-
matéw sterujgcych, ktdérych grafy utworzono na podstawie dendrytdw
uzyskanych po jednostronnej optymalizacji.

Program lotu, stanowigcy zbidr sekwencji zadand zXozonych, potrake
towano jako proces sterowania na najwyzszym poziomie. Jego formal-
nym opisem mozé byé graf o strukturze drzewiastej. Nie rozpatrzono
zagadnienia optymalizacji na t&m poziomie, lecz sformuzowano warun-
ki pozwalajace utozsamié otrzymany jakakolwiek metodg graf z gra=-
fem automatu skorczonego.

Na podstawie dokonanej dekompozycji zadanl oraz opiséw formal-
nych algorytméw sterowania, vodano czteropoziomowg strukture
funkcjonalng automatowogo organu sterujgcego. Organ ten moze byé
zrealizowany programowo lub sprzgtowo. Zmierzajgc w kierunku jego
najkorzystniejszej realizacji - sprzetowej, w pracy zawarto nie-
ktére elementy syntezy automatdw zawartych w strukturze proponowa=-
nego uktadu., Oméwiono funkcje poszczegdlnych elementdw struktury
1 podano zasady funkcjonowania ulktadu jako caXosdci. Pracujacy na
zagadzie automatu parametrycznego organ sterujgcy zapewnia auto-
nonie obiektu w czasie wykonywania zadan. Zawarte w nim automaty
parametryczne steruja na poszczegdlnych poziomach. Modyfikujg one
swoje dziaXanie w sposdéb automatyczny, w zaleznodci o0d zmian
wspbSirzednych wektora stanu, otrzymujgc informacje od uk}addw
kontroli stanu systemu, zawierajgcych automaty - receptory.
Proponowany ukitad charakteryzuje sie duzg szybkoscig dziatania,
ktdra w niewielkim stopniu zalezy od ilosdeci informacji majgce]
wplyw na sterowanie, ze wzgledu na réwnolegzo$é pracy automatdw
Sledzacych zmiany stanu systemu. Ponadto, cechuje go duzy stopied
spéjnosci struktury.

Wydaje sie, ze uzyskane rezultaty syntezy procesu sterowania
obiektem w przestrzeni oraz syntezy abstrakcyjnej elementdéw skia-
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dowych organu sterujgcego, stwarzajg podstawe do kontynuacji
prac w. tym zakresie a zwlaszcza —— dalszej syntezy struke
turalnej.

mgr inz, Jacelt Kluska Raport zxtozono w Redakcji I-6
Politechnika Rzeszowska I. 1985

Serdecznie dziekuje Panu Docentowi
Janowi Kazimierczakowl za cenne
uwagl oraz opieke 1 2zyczliwosé jaka
towarzyszyza mi w trakcie pisania
niniejszej pracy.
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PARAMETRIC AUTOMATON MODEL OF AN AUTONOMOUS FLYING OBJECT
CONTROL SYSTEM

A bstract

A formal model of parametric automaton control system,
operating as autopilot of autonomous flying object, is
presented. The object is treated as a system with purposeful
behaviour using the set theory approach. It is modeled by a
point mass described by difference equations which moves in
the space according to given program. Flight trajectories are
approximated by straight - line sections, the lengths of which
depend on the curvature radius.

The object basic tasks, i.e. flight between two points and
approach to another object, are considered. Such tasks are
called compound ones. They are decomposed into simpler elementary
tasks which lead to decision sequences of the autopilot concerning
flight velocity and direction.

Using an extensive game theory algorithm the compound

optimization problems are solved. The algorithm optimizes
. fragmonts of the game tree only. As a result one obtains the
tree with cycles which corresponds to a finite automaton graph.
Elementary tasks are solved similarly, this time however,
Ford-Fulkersons algorithm is applied. So the control algorithms
are given in the form of automaton graphs. They take into
account influence of external fources, causing deviation from
the optimal trajectory, and obstacles, which may appear across
the flight way.

Four-level functional structure of the control system is
presented and its elements are synthesized in the abstract
- manner, It makes basis for further structural synthesis. The
automaton autopilot may be viewed as a hardware device or
software program. High speed and compactness of structure are
i1ts features.
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ZAL%CZNIK

1, Dowdd twierdzenia 1.4.1.
Niech H(Vi)w oznacza cykl Hamiltona w grafie G, (def. 1.4.3)
1
dla ustalonego i 2: i

H(Vi>v: {(vj1 , v‘_I2 y e v3n>}’

gdzie: v, J v, dla s=1, ..., n=1, v, € V..
S s+1 Jg

Cykl ten stanowi droge zamknietg zaczynajacqg sie 1 korczgcg odpo-

wiednio w wierzchotkach v. 1 v.
J1 In

liiech

vj;~+ vit, 4) dla r=1,2, ..., a+1, (z1)

gdzie‘g(to), g(t1), «.. Dznaczajg xo0lejno przyjmowane predkosdci
pruzez obiekt opisany prerzez (1.4.71). Ruchowi obiektu odpowiada

ruch umovwnego punktu po cyklu I(V, ) poczynajagc od wierzcholka

j )
3 w kierunku dodatnim, tj. poprzez v‘_j , vj itd. botarcie do
1 2 5
oznacza wigc osiggniecie predkodci g(tm) = VU, a poXozenie
j(u+1 Jn+1
X (tm) jest rdéwne:

v

v

-+
x(t) = 12_ v, dla x()) = <0,0,0>,

Sterowania g(tr) odpowiadajgce temu przejdciu sg rdéwne:

u(t) = v, - U, dla r=0,1,2, .es; O=1,
- T T2 T Ir+1
Niech EH oznacza zbidr grafdw zorientowanygh, takich, 2ze:
1. Zbidr wierzchoikdw dogolnego grafu Gn€ G jest rdwny V.
2. XrawedZ w grafie GHG Cymoze istnieé migdzy wierzchoikami sg-
siednimi (def. 1.4.5) lub stanowié petle wasng wierzchokka.
5. Orientacja kravwedzi w grafie GHG‘EHjest zgodna z kierunkiem
ruchu umownego punkftu.
ZaXxdzmy, se w chwili t, stan obiektu (1. 4 1) okredla para

<yl ), =t Q> €Vix {<ooo>} a w chwili t7 (def. 1.4.1) -
4 ,X>eT {‘6}3
Nalezy zauwazydé, ze twierdzenie bedzie wykazane, Jesli w zbiorze
Eﬁistnieje graf GH speiniajgcy warunki:
A) Jegli wierzcholkom grafu G, odpowiadaja:
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_ £ 4
vj;h* H(tr-1) dla r=1,2, ..., t' =1 oraz vjdh*‘g .
to istniejg liczby lr oznaczajgce stopnie wierzchoikéw vj
r+1
m=-1
S t £
r=0 lr‘!(tr) +Am‘g = lrét 4 ar> Pl

B). Istnieje $Sciezka Lulera w grafie Gi rozpoczynajgca sie

w vj1, taczgca kolejne wierzchoki z cyklu H(Vi)%q i koxczaca
w v, .
Ja

Graf speiniajacy te warunki zostanie skonstruowany.

Iliech gf = <xf, xf, x§j> oraz »ﬁa oznacza zbidr:

[

L)

A A A A A~
'V; ={".£1’ Mor Y Moo _"15}»

gdzie: ﬁg = {8ign xf, 0, 1>, ‘gé = <0, sign xg, i,
1_‘}5 = <i, 0, sign xé), 'v._:fbr =¢-1,0,0), ’&5 = <0,0,-1i)>,

o) ozez xfe{f}3

lialezy zauwazyé, ze dla dowolnego 15{ 4,
A f
12-— x2', ljz}l

jest V; €V,. Ponadto, jesli X, = |x

2,3,
£
x4l

£, A £ {}3.
= x5|, Ag = |x1| + |xd|, to dla kazdego x jest:

5 " £

Dla kazdego ﬁfe’vi istnieje odpowiadajgcy mu wierzchoXek w cyklu
H(Vi)ﬁq a dla ﬁri>1 istnieje w wierzchoiku %r petla wlasna.
Poczagwszy od vj 1 poruszajac sie w kierunku dodatnim wprowadZmy
krawedzie miedz§ sgsiednimi wierzchoikami w cyklu Hamiltona.
Otrzymamy graf thiﬁH (rys. 21).

Rlozpatrujge ruch punktu po cyklu Eulera w grafie Gﬁ po wszystkich
krawedziach poczgwszy od wierzchoika v. 1 na nim skodezywszy na-
lezy zauwazydé, ze v, - gf albo vj<¥* 1mrf. Jesli v.4—*'gf, to

znaczy, ze obiekt oplsany W (‘1.4.1)“I znajdzie sie w p&nkcie gf

oraz:
> 1y S Ab = xf
e ,rz;r_r '
'
(=]
Sktadnik « = <0,0,0> , gdyz euamowaniu podlegajg wszystkie elemen-
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ty symetrycznego zbiloru Wq. W przypadlku Vj'** gf twierdzenie
wostaXo wi¢e udowodnione.,

Rys. 21. Graf skierowany Gh

W przypadku vj<f* gf rozpatrzmy oprécz przejdcia po cyklu Iulera
jak poprzednio, rdéwniez przejsdcle w kierunku ujemnym, poczynajgc
od wierzchokka vy i skoilczywszy na wierzchoiku Vf-ﬁ-y;. Odpowia-
dajgce temu przéjgciu krawedzie (linie przerywane na rys. 41)
igtniejag niedzy parami wierzchoXldw:

<vj,]’ Vjﬂ): <Vj y V

£
e o 0 v 3 v .
n’ jn-1>’ s Js, ?

Vi wierzchokkach odpowiadajqcych elementon (- —j ), (- v —J Y
(- Y Yy ) y eeey (mUg), (Y Ly Wprowadzamy thle wiasne. Otrzyma-

ny w ton sposéb graf nalezy do GH Analizujgc ruch punktu po
sclezce Eulera w tym grafie poczawszy od v i skodczywszy na v
widaé, ze obiekt osiggnie ﬁrqdkoéé'gf i znagdzie sie w punkcie
gf na mocy rdéwnodci:

f
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viordzenie zostaio wigc udowodnione. Sckwencje sterowar przepro-
vadzajgcq ze stanu <y(to)’5(to)>do'<y;’ §f> wyznacza sie Xatwo

na podstawie ciggu wierzcholkdw, przez ktdére przechodzi umowviny
punkt poruszajgcy sie od vj1 do vt /cbdo/.

2. Dowéd twierdzenia 1.4.2

lilech LL={cM; 1}9. Na zbilorze cN} 4 mozna dokonaé podziaZu:
L =y

dfi,i= {-i,i}t}{f€;1’i_1}, i» 2 , i-ustalone.

Dla k €{-i,1i} dowéd wydaje sie atwy i spdjnodé grafu G be-
S e _ , i,k

dzie wykazana dla k €<41+1,i_1. ’

Zbidér wierzchoikdw grafu GW‘

i,k

na plaszczyé,nierax3 0 wspbirzednych catkowitych, posiadajacych

pokrywa sie ze zbiorem punktdw

ceutory osie. symetrii (rys. 22).

X3 (V3) J
% e
?%> %%%%715 S
SIS
S/4 % SN

6]

X, (Uz)

Ly € P k6w K €
Rys. 22, Zbidr wierzchoikdéw grafu Gvi‘f. s -QY;+1,1-1)
’L

Dziela one caly zbidr punktdédw na symetryczne podzbiory: S++, S+',

77 1 s™%, Prosta Uy - VU, = 0.dzieli s** na podzbiory S'i S

gdzie:



oo
]

2.k2 | b2 = i%42i-k% 3 1)2, ke M

i
WeZmy pod uwage elementy v' i v" (rys. 22):

v'= ¢(k,0, [a]>es', wv'es”,

gdzie ﬂﬁﬂ oznacza najwiekszg liczbe catkowitg nie wiekszg niz a,

Z kolei:ﬂa[ bedzie oznaczadé najmniejszg liczbe caxkowitg nie mniej-
8zg niz a,

liiech & oznacza uporzadkowany zbidr:

§ ={<g1, Yoy oo Ej*>}’

gdzio: uy =<k, 3, 8;> , 3=1, ..., I, §f= [[—5%]] 1,
53 =HV&2"3(_[-

Latwo sprawdzié, ze jedli istnieje fciezka lgczaca v z v'(u'es")

i przechodzgca przez punkty ze zbioru S, to graf G.,- jest spéjny,
co jest rdéwnowazne speinieniu warunkdw: i,k
é\{gj*}c s, (z22)
(5.9 = gj)e{t_)(]‘,,]}p dla j=1, ..., J%, Ty = v' . (23)

Inkluzja (Z22) jest réwnowazna warunkom:

53 2 320, (Z4)
a2 € 32 4 é? < v2, (25)

Warunek (24) jest speXniony, gdyz jg‘—g— , Wwiec:
V2
2 ~
5? & (]]Vae-jgﬂ:) > ac-3% > 35°,

Niech n = [aﬂ y X = Vag-je. Jesli skorzystamy z tozsamodci:

[x] + 1 =n- [n - x] dla net, 0¢x<n ,
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wévwezas:

1%+ 85 = 3° H(VE2D)% ¢ 2 (7] 4 1)
2

- 2
< ja + ng - 2 [n-x] +([n~-x]) < j2 +n° -2 (n=x=1) + (n=x) =

= a* % 2-[&]]<a2+21 = b2,

viidadé, ze dla k € %@+1 ;.4 warunek (25) jest spelniony, co dowodzi
b

gtusznodeci inkluzji (z22).
Wykazemy warunel (23).

w>

Jeslin = Uy 4 -1_;3.,( , J=1, .., 3%), to:

V€
5
u=<0,-1, 8, 4 -5 >e{d [} =088, -

j=1

Nalezy zauwazyd, %e:

0¢84 - 9, [Vl - a2 )T <

< o+ W2 -g-n?- V2B )0,
O<E<1

& zatem warunek (23) jest speiniony /cbdo/.
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		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

