Sterowanie ze znikajgca energig

Sterowanie ze znikajacg energia

J. Zabczyk

Instytut Matematyczny Polskiej Akademii Nauk

J. Zabczyk Sterowanie ze znikajaca energia



Sterowanie ze znikajgca energig

LAbstrakt i Plan prezentacji

Abstrakt i Plan prezentacji

Uktady sterowalne ze znikajaca energia pojawity sie w trakcie
wspdlnych poszukiwan z profesorem E. Priolg uogélnien
klasycznego twierdzenia Liouville'a o funkcjach harmonicznych.
Uzyskane twierdzenia okazaty sie przydatne w badaniach
zespotu profesora A.lchikawy dotyczacych przej$¢ orbitalnych
pojazdéw kosmicznych.

PLAN

1) Twierdzenia charakteryzacyjne, 2)Réwnania Hilla i
zagadnienie przej$¢ orbitalnych, 3)Konstrukcja prawie
optmalnych sterowan, 4)Uogélnienia twierdzenia Liouville'a,
5)Wymiar nieskonczony, 6)Literatura
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Sterowanie ze znikajgca energig

LLinicowe uktady sterowane

Liniowe uktady sterowane

Uktad:
(1) y=Ay+Bu, y(0)=xeH (=R"),
t
you(t) = efix + f A9 Bu(s)ds, 30,
0

u(t)eU (=R™), Er(u)= fOT|u(s)|2 ds.
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Sterowanie ze znikajgca energig
LLinicowe uktady sterowane

H przestrzen stanéw, U przestrzehn parametréw sterujacych,
sterowania to funkcje z [0, +00) w U,
Sterowanie u(-) przeprowadza a na b, gdy y>0)(T)=b

Ur = L?([0, T]; U)

Uktad (1) jest sterowalny do zera, gdy dla dowolnego a € H
istnieje T >0 u(:) € U, ze

y*O(T)=0

Uktad (1) jest sterowalny, gdy dla dowolnych ae H, be H
istnieje T >0 u(:) € U, ze

y*O(T)=b
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Sterowanie ze znikajgca energig
LLinicowe uktady sterowane

Niech H=R", U=R™

Twierdzenie
Nastepujace warunki s3 réwnowazne

(i) Uktad (1) jest sterowalny do zera
(ii) Uktad (1) jest sterowalny
(iii) Rzad [B,AB,...,A™1B]=n
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Sterowanie ze znikajgca energig
LLinicowe uktady sterowane

Uktad (A, B) jest sterowalny do zera ze znikajaca energia
(NCVE, Null Controllable with Vanishing Energy) gdy dla
dowolnego ae€ H i e >0 istnieje T >0 u(-) € Ur, ze

.
y*O(T) =0, fo lu(s)2ds <c.

Uktad (A, B) jest sterowalny ze znikajaca energia (CVE,
Controllable with Vanishing Energy) gdy dla dowolnych
a,beHie>0istnieje T>0i u(-)e Ur, ze

.
y*uO(T) = b, f u(s)P ds <.
0
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Sterowanie ze znikajgca energig
LLinicowe uktady sterowane

Uktad skonczenie wymiarowy (A, B) jest (NCVE) wtedy i tylko
wtedy, gdy

(i) (A, B) jest sterowalny,
(ii) P =0 jest jedynym nieujemnym rozwigzaniem
algebraicznego réwnania Riccatiego (ARE):

A*P+ PA- PBB*P =0.

Uktad skornczenie wymiarowy (A, B) jest (NCVE) wtedy i tylko
wtedy, gdy

(i) (A, B) jest sterowalny,
(i) ReA<0dla Aeo(A).

”
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Sterowanie ze znikajgca energig
LLinicowe uktady sterowane

Twierdzenie 3

Uktad skorczenie wymiarowy (A, B) jest (CVE) wtedy i tylko
wtedy, gdy

(i) (A, B) jest sterowalny,

(iil) ReA=0dla Aea(A).

o(A) to zbiér wartosci wtasnych macierzy A.
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Sterowanie ze znikajgca energig

LZagadnienie przej$é orbitalnych

Zagadnienie przejs¢ orbitalnych

/

Rysunek 1: Stacja orbitalna i pojazd kosmiczny, Akira Ichikawa
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Sterowanie ze znikajgca energig

LZagadnienie przej$é orbitalnych

Stacja orbitalna, pojazd kosmiczny; Ry promien orbity stacji
orbitalnej, M masa Ziemi, G stata grawitacyjna, y = GM

12,
w = (Rﬁg) = predkos¢ orbitalna

(x,y) potozenie pojazdu w uktadzie stacji orbitalne;j

. Ry + x)

= 2wV 2(R _ ILL( 0

X wy+W( O+X) ((RO+X)2+}/2)1/2’
e ny '
ST T (R )T
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Sterowanie ze znikajgca energig

LZagadnienie przej$é orbitalnych

Linearyzacja wokét poczatku uktadu. Hill's equations:

X = 2wy + 3w?X + uy,

Yy = —2wWxX + Uy,

y= (Xv).(uy).)-/), = (X17X27X3)X4),
).(1 = X2,

Xo = 2wxy + 3w?xy + Uy,

X3 = Xa,
Xy = —2WXo + Uy,
0 1 0 O 0,0
. 3w 0 0 2w . 1,0 [
Ylo o o 1]”"o0]|\w
0 2w 0 O 0,1

J. Zabczyk Sterowanie ze znikajaca energia



Sterowanie ze znikajgca energig

LZagadnienie przej$é orbitalnych

0 1 0 0 00
3w2 0 0 2w 10
A= 0 0o 0 1Y) B = 0o o)
0 2w 0 0 01
Rank[B,AB,A*B,AB] = 4,
00 1 O
10 O : :
[B,AB] = 00 o0 1 nieosobliwa
01 -2w O
d(A) =1[0,0,iw, —iw].
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Sterowanie ze znikajgca energig

LZagadnienie przej$é orbitalnych

Ruch swobodny
2\ . 2\ . 1. .
x(t) =4x + (—)Xo - (3Xo + (—)yo) coswt + —xgsinwt,
w W w
2\ . (2). 4\
y(t) =xo - (—)Xo + (—)xOcoswt+ (6xo + (—)yo) sinwt
w W w
- (6&)20 + 3}70)t.

Rozwigzanie okresowe yy = —2wxg
1y . .
x(t) = xgcoswt + [ — | xp sinwt,
w

2\ . 2\ . .
y(t)=yo~ (—)Xo + (—)Xo coswt — 2xg sinwt.
w w
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Sterowanie ze znikajgca energig

LZagadnienie przej$é orbitalnych

Trajektorie okresowe

<, y=dP

a  (2a)?
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Sterowanie ze znikajgca energig

LPrcoblem zmiany orbity

Problem zmiany orbity

40 (initial state of the chase vehicle
Top: initial state of the virtual vehicle
@ :target vehicle

Rysunek 2: Orbita poczatkowa i orbita docelowa, Akira Ichikawa



Sterowanie ze znikajgca energig

LPrcoblem zmiany orbity

Problem zmiany orbity

x10 = (X0, X0, Y0, Yo)  punkt startu pojazdu

wyjéciowe parametry a;, d;
yi=Ay1+Bu,  y1(0) = xo,
ar, d» parametry docelowej orbity
2= Ay, y2(0) = xa0,

Xp0 punkt pozorny na docelowej orbicie.
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Sterowanie ze znikajgca energig

LPrawie optymalne sprzezenia zwrotne

Prawie optymalne sprzezenia zwrotne

1) Jezeli para (A, B) jest (NCVE) to dla dowolnego ¢ > 0
istnieje doktadnie jedno rozwigzanie P, > 0 réwnania

PA+ A*P - PBB*P +¢l =0,

malejace do 0 gdy € | 0.

2) Jezeli
ua(t):_B*Payés(t); t>0
gdzie
Ye = Aye + Bu(t),  y:(0) =X
to

+00
fmy.()=0 i [ lu(t)Pdt<(P5,R)
— 00 0
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Sterowanie ze znikajgca energig
LPrawie optymalne sprzezenia zwrotne
Jezeli y(t) = y1(t) - ya(t), t 20, to

y=Ay+Bu, y(0)=x0—xp.

Jezeli
u(t) =-B*Py(t), t>0,
P.A+A*P. - P.BB*P.+cl =0, P.>0,
+00
lim y(t) =0, fo ()2 dt < (P.y(0),y(0)).

Nowy proces optymalizacyjny:

min (P.(x10 — X20), X10 — X20)-
X10,X20
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Sterowanie ze znikajgca energig

L Uogélnienie Twierdzenia Liouville'a

Operator Ornsteina—Uhlenbecka na R":
Lf(x) = (Ax, Df(x)) + Tr B*D*f(x)B, xeR"
o L=A gdy A=0, B=1

01 0
oGdyA:(a 0), B:(l),to

x| 2 ox Lox, 2 0x3

Twierdzenie 5

Ograniczone rozwiazania f réwnania
Lf(x)=0, xeR"
sa state, wtedy i tylko wtedy, gdy (A, B) jest (NCVE).
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L Literatura
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