
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1971

S e r i a :  AUTOMATYKA z . -17 ■ Nr k o l .  302

HENRYK KOLKA 
Katedra E le k t r o n i k i

PEWNE PROBLEMY ZWIĄZANE Z ZAGADNIENIEM STEROWANIA
CZASCWC-OPTYMALNEGO 03IEKTCW LINIOWYCH Z ZERAMI W FUNKCJI PRZEJŚCIA

S t r e s z c z e n i e .  W a r ty k u le  z o s ta ły  przedstaw ione pewne uwagi 
do tyczące p rak ty o z n e j  s t ro n y  problemu s te ro w a n ia  ob iek tam i 
liniowym i z zeram i w f u n k c j i  p r z e j ś c i a .

D ok ładn ie j  z o s t a ł  przedstawiony problem . poszukiwania 
t r a n s f o r m a o j i  T (Y /Z) .  Na p rz y k ła d z ie  obiektów opisanych 
równaniem różniczkowym 2 rzędu  pokazano p ro s ty  sposób wy
znaczan ia  obszarów G^. Rozważono ogó ln ie  s t r u k t u r ę  układu 
s t e ru j ą c e g o  z uwzględnieniem p o te n c ja ln y c h  ź r ó d e ł  błędów, 
Jak ie  mogą w ystąp ić  w rzeczywistym  u k ła d z ie  .Oceniono wpływ 
tyoh ź r ó d e ł  b łę a u  na dokładność u k ła d u .  Rozważania zobrazo
wano wykresami praoy uk ładu ,  zamodelowanego na maszynie a -  
na lo g o w e j .

W w ię k s z o śc i  przypadków w l i t e r a t u r z e  poświęconej układom optymalnym 
rozważa s i ę  s te ro w a n ie  o b ie k ta m i ,  k tó re  są op isane równaniem różniczkowym 
zawierającym sygna ł  s t e r u j ą c y  bez  pochodnych (np .  praoe [ 2 ] ,  p ]  , [8j).

Inny przypadek t j .  s te row an ie  ozasowo-optymalne o b ie k tam i,  k tó re  pos ia
da ją  w swej f u n k c j i  p r z e j ś c i a  z e r a ,  J e s t  rozważany w praoach [1 ] ,  p ]  , [4],

zasady maksimum ze wzglądu na i s t n i e n i e ,  n i e c i ą g ł o ś c i  t r a j e k t o r i i  w p r z e 
s t r z e n i  Y, w chwilach p rz e łą c z e ń  w a r to ś c i  sygna łu  s t e r u j ą c e g o .  Trudność 
tę  można ppkonać przez zastosow anie  pewnej t r a n s f o r m a o j i  T (Y /Z ) .  D z ię k i  
n i e j  otrzymujemy o b ie k t  ekw iw alen tny , zdefiniowany w p r z e s t r z e n i  Z, do k t ó 
rego możemy ju ż  zastosować z f sa d ę  maksimum.

A rtyku ł n i n i e j s z y  ma na o e lu  p rze d s taw ie n ie  pewnych uwag związany oh z 
praktyozc^m zastosowaniem t e o r i i  s te row an ia  czasowo-optymalnego do ob iek 
tów lin iowyoh z zerami w f u n k c j i  p r z e j ś c i a .

1 . Wstęp
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2 .  Zdefiniowanie problemu

Rozważamy o b ie k t  opisany fu n k o ją  p r z e j ś c i a  H(D)

H (D) = Y (D)
m r r

^  D1)

jS D->)
(1)

Warunki początkowe układu  są o k reś lone  p rzez  wektory:

*c =

y (o) '  u ( 0 )
y (o) ¿ (0 )
• •
• o raz  U = 0 «
•

( n - 1 )
•

(n-1 )
y (o ) u (o).

( 2 )

(w przypadku ogólnym, m <  n -  my d la  u p ro szc ze n ia  przyjmujemy, me m=n).
Zadanie polega na tym, by w ledząo , że o b i e k t ' j e s t  w po ło ż en iu  początko

wym, określonym przez  wektory Yo i  Uo , zna leźó  s te row an ie  optymalne (w 
s e n s ie  czasowym), k tó re  p rzeprow adzi o b ie k t  w p r z e s t r z e n i  Y z po łożen ia  
Yo , do końcowego Y1 , przy czym po zakończeniu  s te row an ia  o b ie k t  w in ien  po- 
zos taó  w tym p o ło ż e n iu .  I s t n i e j e  s z e re g  metod sto3owanycn do rozwiązywa
n ia  tego  ro d z a ju  za g a d n ie ń .  N a jc z ę ś c i e j  s t o s u j e  s i ę  dwie z n ic h :

1 .  Metoda programowania dynamicznego
2 .  Zasada maksimum -  P o n t r i a g ln a .

Bellmana

W rozważaniach o p ie ra ć  s i ę  będziemy na za sa d z ię  maksimum, k t ó r e j  
k ładne sformułowanie zn a jd u je  s i ę  w pracy [8] .

Ogólnie więc o b ie k t  możemy op isać  układem równań różniozkowyoh ( 3 ) .

do-

Y = F ( Y D ) ,

gdzie

*1

y2

> >  ‘ 

u C n - l )

• u  = «
• •

• *
U

(3)
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W przypadku o b ie k tu  l in io w e g o ,  równanie (3 )  przyjmuje postaó (3 ł )

Y = A Y + B U .  (3 ’ )

Załóżmy, że sy g n a ł  s t e ru j ą o y  u ( t )  j s a t  fu n k c ją  o k r e ś lo n ą ,  p r z e d z i a ł a 
mi c i ą g ł ą ,  k tó ra  posiada w dowolnym, skończonym p rz e d z ia le  czasu  oo n a j 
wyżej skończoną i l o ś ć  punktów n i e c i ą g ł o ś c i  pierwszego r o d z a j u .  Załóżmy 
ta k ż e ,  że pochodne u ^  ( t )  d la  j  = 1 , 2 . . . n  i s t n i e j ą  w in te re su ją cy m  nas 
p rz e d z ia le  czasu  poza punktami n ie  o i ą g ł o ś c i ,  w k tóryoh  p o s ia d a ją  lewo i  
prawostronne g ra n ic e  o ra z ,  że w a r to ś c i  sygna łu  s t e ru j ą c e g o  u ( t )  są zawar
te  w p r z e d z ia le  -  — o C < U ( t )<  oC, gdzie  oC >  O .

Dla ta k  zdefiniowanego dopuszczalnego sy g n a łu  s t e r u j ą c e g o ,  otrzymamy w 
n-wymiarowej p r z e s t r z e n i  fazowej Y t r a j e k t o r i ę ,  k tó r a  będzie  l i n i ą  p rz e 
d z ia ła m i  o lą g łą  ( j e j  punkty n i e c i ą g ł o ś c i  odpowiadają analogicznym punktom 
na w ykres ie  sygna łu  s te ru ją c e g o  u ( t ) * ^ .

Jak  wiadomo d la  o b ie k tu  opisanego równaniem typu  (3* ) do z n a le z ie n ia  
s te row an ia  optymalnego n ie  można stosowaó zasady P o n tr ia g ln a  ( 6 ) .

Zastusowam e t r a n s f o r m a o j i  T(Y/Z) pozwala na p r z e j ś c i e  z p r z e s t r z e n i  
Y do Z t a k ,  by otrzymany w te n  sposób c b ie k t  ekwiwalentny by ł opisany rów-i 
naniem:

Ż = A, 2  + i  u ,

gdzie  h  -  J e s t  macierzą kolumnową.

Wówczas do ta k ie g o  o b ie k tu  będz ie  można zastosować zasadę maksimum w 
c e lu  o k r e ś le n ia  s t r a t e g i i  op ty m a ln e j .

3 .  Omówienie t r a n s f  o rm aoji  T(Y/Z)

Mamy o b ie k t  opisany układem równań różniczkowych:

przy czym

Y -  A Y  + B O ,

■ r , ( n )  1
71 u

( n - 1 )• u
• •
• : U - •
• •

.yń. u

( 4 ’ )

w)Dokładne sformułowanie tego  problemu można zna leźć  r  o zę śo i  2 pracy (4) 
lub  w pracy ( 5 ) .
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Zdefin iu jemy T(Y/'Z) Jako: Y = C Z + D U 1?

gdzie U

„ ( r - 1 )u Z1
(n -2 )u •

• : Z = •
• •
u _Bn

(5)

(6»)

Wstawia jąo  (5)  i  ( 4 ’ ) otrzymamy:

C Ż J- D = A (C Z + D ^  ) + B U,

a s tą d  o s ta te c z n i e

Ż = (CT1 A C) Z + (C"1 A D) + (C-1 B) U -  (C~1 D) U, . (6” )

Jak  w idać ,  warunek r e a l i z a c j i  powyższy oh p r z e k s z ta łc e ń  j e s t  n a s t ę p u j ą 
cy:

d e t  C /  0 .

Równanie (6” ) możemy zapisać w p o s ta c i :

Z *> A.Z+ H U .

(6’”)

( 6 )

Ponieważ macierze C 1 D-w rćw_aniu (5) 3ą dowolne (musimy zapewnić
det C /  O) zatem dobieramy je ta k ,  by w równaniu (6) otrzymać w miejsce
H U  -  wyrażenie h .u ,  (gdzie h  -  maoierz kolumnowa).

W praoy |jl] autorzy a p r i o r i  pcdają taką transform aoję  przy pomocy u -  
kładu równań a l  ebraicznych . Zakładają on i ,  te  macierz C j e s t  maoierzą
jedrostkcwą" .

*).Rozważając d o k ła d n ie j  i s t o t ę  p r z e k s z ta ło e n la  T(Y/Z) dochodzimy do wnios
ku ,  że t a k ic h  t r a n s f o r m a c j i  i e s t  znacznie  w ię o e j .  Wynika to  s t ą d ,  źe a -  
by cz łon  (H . U) w równaniu (6 )  b y ł  równoważny wyrażaniu  (Łu) musimy wy
zerować (n2 ) elementów macierzy H. D zię k i  temu d la  wyznaczenia elemen
tów maolerzy C i  D -  k tó rych  J e s t  (2 n2 ) otrzymujemy (n2 ) równań oraz 
o g ra n ic z e n ie  na elementy macierzy C w p o s ta o l  (6m) .  Ta ró ż n ic a  między 
i l o ó o i ą  niewiadomych i  warunków, pozwala u n ie z a le ż n ić  dobór elementów 
macierzy P  od elementów macierzy C. Z praktyoznego punktu w idzen ia  wy-

f odnie J e s t  więc p r z y ją ć ,  że m acierz  C, n p .  J e s t  macierzą Jednostkową 
co t e ż  au to rzy  praoy [1j o z y n ią ) ,  bo wówczas A. = A. Lecz ja k  widać 

n ie  j e s t  to  jedyna droga prowadząca do otrzym ania  równlan ia  (9*).
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Wtfwozas to otrzymujemy równość A=Â  . Macierz D natomiast przyjmuje postać 

r 0  .  .  .  .   ...................................................................... C h

hnO 1 bn-? hn-i

(7)

przy czym elementy macierzy h. przyjmują w artośo i:

12 • # .n~1h « T)_ o n

h . b, i** n -k  k
.  i+k ( 8 )

W r e z u l t a c ie  otrzymamy obiek t ekwiwalentny pisany nowym układem równań:

V 0 1 0 ........................0 E1 N
0 0 1 . . . . . .  0 • b2

•
•
•

+
a
•
a

0 0 ........................0 1
•
•

a
a

-Q E h no 1 n n n

(9)

co można za p isa ć  w p o s t a c i :

Ź »  A-Z + łi*u ( 9 ’ )

4 .  Omówienie s te row an ia  w p r z e s t r z e n i  s ta n u  2

•Ponieważ o b ie k t  opisany układem równań (3 )  w o r z e s t r z e n i  7 t z o s t a ł  
przy pomocy t r a n s f o r m a c j i  T(X/Z) sprowadzony do p o s ta o i  o b ie k tu  ekwiwe- 
len tn eg o jo p isan e g d  układem równań (9 )  w p r z e s t r z e n i  s ta n u  3 ,  zatem możemy 
t e r a s  u ś o i ś l i ć  problem s te ro w a n ia  d la  naszego o b ie k tu .

W p r z e s t r z e n i  Z wyznaozam7 poozątkowy punkt t r a j e k t o r i i  ZQ. Zgodnie z 
równaniem (3 )  punkt te n  odpowiada punktom Xo 1 Uo, k tó r a  są  okreś lone  na
s tę p u ją c o :

Xo -  I  ( t 0“ > 

TJo -  0
(1 0 )
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Ponieważ t r a j e k t o r i a  Z ( t )  j e s t  fu n k c ją  c i ą g ł ą ,  więc w c h w i l i  t = t 0 prze- 
ohodzi ona przez punkt Zo = Z ( t Q) = Z ( t 0~) = Z ( t 0+ ) .  Zastanówmy s i ę  obec
n ie  nad tym, co s i ę  d z i e j e  w p r z e d z ia le  czasu  t  >• t 1 (gdzie  t 1 -  moment, 
w którym o b ie k t  o s ią g a  żądane po łożen ie  końcowe Y.j = X(t., + ) = 0 ) .  Żądamy, 
aby o b ie k t  p o z o s ta ł  w po łożeniu  końcowym, to  znaczy musimy znaleźó  d la  
t  >  t 1 także  s te row an ie  dopuszczalne u ( t ) ,  aby odpowiadająca mu t r a j e k t o 
r i a  by ła  op isana  równaniem:

Spełnienie  tego warunku wymaga, aby sterowanie u ( t )  d la  t  >  t^ było t a 
kim sterowaniem dopuszczalnym, k tóre  społnia  równanie:

Oznaczany przez  G* z b ió r  w szys tk ich  punktów 11̂  = U ^ t ^ )  = U ^ft* )  p rz e 
s t r z e n i  Ü.J t a k i c h ,  że rozw iązan ia  równania (11) z warunkami początkowymi 
w punkcie U, s p e ł n i a j ą  d la  t  >• t .  o g ra n ic z e n ia  narzucane przez s te ro w a -* J.
n ie  dopu sz cz a ln e .  Cozywióoie ta k  zdefiniowany z b ió r  G} będz ie  zbiorem do-*— J.
oknię tym . W podobny sposób w p r z e s t r z e n i  s ta n u  Z zdef in iu jem y zb ió r  Gs -  
jako zb ió r  t a k ic h  punktôv; , że odpowiadają one zgodnie z równaniem (5)  
wszystkim parom punktów (Y  ̂ = C i  0^ £ G*). Teras  więc postara jm y s i ę  
zdof in low ai problem s te row an ia  w p r z e s t r z e n i  Z:

J e ż e l i  p rzez  U * (t )  (d la  t  >• t o )  ozraozymy s te row an ie  optymalne, k tó re  w 
minimalnym c z as ie  T = t 1 -  t Q przeprow adzi nam o b ie k t  w p r z e s t r z e n i  Y z 
p o łożen ia  początkowego ï o ,  do końcowego Ŷ  < prz.y ozym o o ie k t  te n  d la  
t  >- t.j p o zos tan ie  w tym po łożen iu  końcowym ( t z n .  Y (t )  = Y (t^ )  = Y^, d la  
t  >  t . . ) ,  to  wówozas:

a )  0 * ; t )  w p r z e d z ia le  czasu  t [. < t < t 1 j e s t  fu n k c ją  p rze d z ia łam i s t a ł ą .  
W tym p rz e d z ia le  s te row an ie  wynika z rozw iązan ia  zagadn ien ia  s te ro w a -  
n ' a  czasow^-optymaloego z punktu Zo do z b io ru  G*.

b )  d la  czasu  t  >  t^ s ta row an ie  pokrywa s i ę  z rozwiązaniem równania (1 1 ) ,  
k tó rego  warunek początkowy j e s t  w punkoie:

Y (t )  -  Y1 = 0  d la  t  >  t 1 .

+  -  - ( 1 1 )

tt ,  = -  D-1C Z1 . (11’ )

(Równanie (11’ ) można otrzym aj z (5 )  p rzez  za ło ż e n ie  Y  « C ) .
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5 .  O k re ś le n ie  obszarów G*■ ■ '■ .............  Z

W l i t e r a t u r z e  [ 1]  -  problem poszukiwania równania t r a j e k t o r i i  d la  
t  >  t 1 i  wyznaczenie obszaru  G* j e s t  szczegółowo rozważony. Autor wycho
d z i  z z a ło ż e n ia ,  że j e ś l i  d la  t  >  t 1 o b ie k t  j e s t  w po łożen iu  Y(t)=Y(t.,  )= 
= O, to  Jak wynika z (5)

Pierwgzy wyraz rozw iązan ia  zap isany  jako i lo c z y n  sk a la rn y  będzie  m ia ł  po-  
s t a ó :

d e f i n i c j i  prowadzi cz ę s to  do złożonych z a l e ż n o ś c i .  P rócz t e g o ,  z z. le żn o ś -  
o i  t e j  n ie  wynika zby t w y ra źn ie ,  i ż  zb ió r  G£ j e s t  ś o i ś l e  związany z pos ta
c i ą  równania ( 1 1 ) ,  a J e s t  to pomocne w zrozum ieniu  i s t o t y  t r a n s f e r m a o j i  
T(Y/Z) i  późn ie js zeg o  sposobu d e f in io w a n ia  problemu s te row an ia  w p rze 
s t r z e n i  2 .  Rozważmy t e r a z  te n  problem szczegółow o, w ykorzys tu jąc  do tego 
o e lu  o b ie k t  opisany równaniem różniozkowym 2 rzędu  w p o s ta o i :

0 = C Z + D U

s tą d  z ^ ( t )  = -  h Q. u ( t )  o raz  u ( t )  = -  • z ( t )  •

W staw iając (5 ” ) do (9)  otrzymamy

( 5 ’ )

(5 ” )

Z = Q Z ( 1 2 )

S tąd  otrzymamy r o z w ią z a n ie ,  będąoe r ó w n a n ie m ' t r a j e k t o r i i  w G*

Z ( t )  -  e (12» )

Z a k ła d a ją c ,  że sy g n a ł  s t e r u j ą c y  ma o g ra n ic z e n ie  typu  | u ( t ) |  <  1 ,  otrzyma
my warunek na Gz

G+ = { z :  | < q ( t - t 1 ) ,  Z 1,( t 1 ) > | <  1 , d la  r>. >  t j  . ( 1 4 )

Postaó  (14) j e s t  bardzo niewygodna w u ż y c iu .  O k re ś le n ie  z b io ru  G* z t e j

(L?‘ + Da1 + a2 ) .  y ( t )  » (bgD2 + b1D+bQ) . u ( t )  . (15)
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Równanie to  można za p isa ć  w p o s t a c i  macierzowej

- a 2 » -a-]

0  0 0

*2 b1 *o Y = AY + BU. ( 1 6 )

Przez  znaną t r a n s f o r  ma o ję  otrzymujemy równanie , o p isu jąo e  o b ie k t  z a s tę p -  
ozy w p r z e s t r z e n i  s t a n u  Z:

i  (17)
Zz\  [^o-8^ “ ! 31*2 -*2b2_ 

oo można za p isa ć  wektorowe:

Ż = A Z + h u  .

Gdy Y ( t )  = Y1 “ 0 d la  t  >  t 1 , to  ja k  Już s tw ie rd z i l i ś m y  musi być sp e łn lo -

V ' 0 1 V + bî ib2
Ż2 -*2 H >^1b-| a1̂2 2̂b2

b2u + b1 u + bpU » O (18)

o raz
| u ( t ) |  <  1 .

Równanie (18) można za p isa ć  w p o s t a c i  maoierzowej

ro i

b .  b'o  1
s j - s r

, gdzie  u1 « ü 
U2 -  u1

(19)

Rozwiązując uk ład  (195 otrzymujemy rozw iązan ie  w p o s t a c i  param etrycznej

ui - «y** uio» ^ o }

"2 - ^ 2 ( t » U1 0 '  “2 0 ’ -

(20)
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Tafclloa 1
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Równania (20) w p o łą cz en iu  z ogran iozeniem  |u^ (1 51 <  1 Rają szukany ob
s z a r  iły. Załóżmy, że b rzeg  tego  obszaru  J e s t  opisany  układem:

u„ = f .  ( t )
1 1 (2 1 ) 

u2 = f 2 ( t )  .

Z d r u g ie j  s t ro n y  wiemy, że J e ż e l i  t r a n s fo rm a c ja  op isana  J e s t  równaniem:

Z = A1 Y + B1 U (22)

(równanie (22) J e s t  Inną p o s ta c i ą  równania (5)  to  d la  t  >  t^ Y ( t )  = 0  i  
s łu s z n a  J e s t  z a le ż n o śó :

Z = B ^ .  (23)

Ponieważ znany postaó  z b io ru  &*, zatem za leżnośó  (23) pomoże nam l i 
niowo (poprzez m acierz  B^) p r z e k s z t a ł c ió  z b ió r  Gy w odpovjladaJący  mu na 
p ła sz c z y ź n ie  z -  z b ió r  G^.

Ponieważ zb io ry  Gy są zb io ram i wypukłymi i  domkniętymi, zatem p rz e 
k s z t a ł c e n i e  (23)  będz ie  p rz e k sz ta łc e n ie m  liniowym tych zbiorów w zb io ry  
G*. Siając własności liniowych przekszta łceń można prosto znajdowaó zbiory g£.

Obecnie p rz e d s ta w ię  k i lk a  przykładów obszaru  Gy d la  o b ie k tu  2 rzędu  o -  
p isanego  równaniem różniczkowym: (15)

(D2 + a^D + a 2 ) .  y ( t )  = (D2b2 + Db^ + bQ) . u ( t ) .

7 .  R e a l i z a c j a  o b ie k tu  ekwiwalentnego i  uk ładu  s te row an ia

By ocenió  w spółpracę  rzeozyw ls tego  uk ładu  s te ru j ą o e g o  z ekwiwalentnymi 
ob iek tem , zmodelowano ca ły  uk ład  r e g u l a c j i  na maszynie ana logow ej .  O biek t 
sterowany j e s t  opisany  równaniem różniczkowym 2 r z ę d u .  Jak  wiadomo, d la 
ta k ie g o  o b ie k tu  obszar  G* może byó punktem, odolnkiem lub  inną f i g u r ą  
p ła s k ą .

Zastanówmy s i ę  Jak1 wygląda oały  uk ład  r e g u l a c j i .  Jak  to  j e s t  pokazane 
na r y s .  1a ,  J e s t  to  uk ład  zamknięty zaw iera jący  dwa cz ło n y :  obleKt z a s t ę p 
czy i  uk ład  s t e r u j ą c y .
Przy ozyn

US 1. -  uk ład  s t e r u j ą c y ,  r e a l i z u j ą c y  s te ro w a n ie  w G*
TJS 2 -  uk ład  s t e r u j ą c y ,  r e a l i z u j ą o y  s te ro w a n ie  poza obszarem G*
BP -  uk ład  w yb ie ra jący  s te row an ie  z US 1 ,  lub  z US 2 w z a le ż n o ś c i  od 

p o ło ż en ia  wektora s ta n u  o b ie k tu  w p r z e s t r z e n i  s ta n u  Z.
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Natom ias t s t r u k t u r ę  o b ie k tu  zas tępczego  przedstaw iono  na r y s .  I b .  
Na r y s .  2 p rzedstaw iono  d o k ła d n ie j  budowę o b ie k tu  z a s tę p c z e g o ,

U Obiekt Z
ekHiual.

U U Obiekt Y T M Z

R ys. 1a Rys. 1 b

g d z i e :

u -  sy g n a ł  s t e r u j ą c y
Y -  sy g n a ł  wyjściowy ob iek tu

sterowanego 
R -  ozłon dynamiczny ( ró ż n ic z 

kujący  )
A1 , B1 -  o p e ra to ry  l in iow e  ( p a t r z  

równanie 22 i  5)
W -  su m a to r .

Problem tw orzen ia  o b ie k tu  ekwiwalentnego p rze d s taw ię  na p rzy k ła d z ie  obiek-4 
tu  opisanego równan ieą

(D2 .+ Da1 + a2 ) .  y ( t ) = (b^D + bo ) . u ( t ) .  .

Odpowiadająca temu równaniu s t r u k t u r a  o b ie k tu  zas tępczego  'p rzedstaw iona  
J e s t  na r y s .  3 .

Rozważny poszczególne elementy ob iek tu ,  zaątępcęego

-  mamy o b ie k t  sterowany -  zamodelowany na maszynie analogowej ■ posiada.  
Jako w e jś c ie  sy g n a ł  u ( t )  o raz  dwa w y jśc ia  ^  1 J 2

-  o p e ra to r  A1 -  w tym przypadku n ie  i s t n i e j e ,  ponieważ maolerz Â  J e s t  
m acierzą Jednostkową

-  o p e ra to r  -  zrealizow any J e s t  Jako wzmacnlaoz J( lnw erto r)
-  o p e r a to r  N -  j e s t  sumatorem.
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A n a l i z u ją c  budowę poszczególnych członów układu  ( r y s .  2 )  możemy wska- 
zaó p o te n c ja ln e  ź r ó d ła  błędów, d z i ę k i  którym proces r e g u l a c j i  j e s t  w w ie -

 ________i o  _L_1 J

jy*.

/

ty*

- /

L. - S —

L 4 rłl

......

b r r
o  w

O
R ys .  3

lu  przypadkach bardzo o d le g ły  od przewidywanego t e o r e t y c z n i e .  Przede 
wszystkim o p e ra to ry  Â  i  W r e a l i z u j ą  zadane o p e ra c je  z pewnym błędem. 
Wyjątkowego omówienia wymaga cz łon  R. J e s t  to  uk ład  elementów ró ż n ic z k u 
ją c y c h .  Znane są problemy ja k ie  I s t n i e j ą  przy dok ładne j r e a l i z a c j i  t e j  o -  
p e r a c j l ,  d la te g o  t e ż  przy ocen ie  pracy ta k ie g o  elementu na leż y  uwzględnić 
także w ystępu jący  t u  b łąd  metody.

Ponieważ wskazane z o s ta ły  główne ź r ó d ła  b łę d n e j  pracy o b ie k tu  z a s t ę p 
czego, zastanówmy s i ę  k ró tk o  nad d o k ła d n o śc ią  pracy uk ładu  s t e r u j ą c e g o .  
J e ż e l i  rozważymy n p .  o b i e k t ,  opisany równaniem'.

y « b1u + t c u .

Z a k ła d a ją c ,  że b^ = i , bQ = & >  0 ,  o ra z  | u j  <  1 s tw ie rd z im y ,  że z b ió r  
G* J a s i  tu  zdefin iow any n a s tę p u ją c o :

a s t r a t e g i a  optymalna w p ła sz c z y ź n ie  Z będ z ie  t a k a ,  Jak to  pokazano na 
r y s .  4 .

Tyra czterem  przypadkom s te ro w a n ia ,  k tó r e  są uwidooznione na r y s .  4 ,  od
powiadają p r z e b i e g i  czasowe sygnałów s te r u j ą c y c h  pokazane na r y s .  4 .



J e ż o l i  t -  >T+ oraz Ĝ  o k re ś l ić  funkcją  z1 = & ( Z2 ) ,  to sterowanie po
za G* można o k re ś l ić  Jako: z

u » s i g n ^ ( z 2 ) -  z j  .
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Rys. 4 Rys. 4 ł

W G* n a to m ia s t :

Natom iast s t r u k t u r a  uk ładu  s t e r u j ą c e g o  może być t a k a ,  Jak to  pokazano na 
r y s .  5 .

i
Obiekt ■ U L t - ,  

.u

m

Zt
t y

i
p

US2

i b A

Rys. 5
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Pokazane na r y s .  5 układy US1 1 (JS2 mogą byó zrea lizow ane  w różny spo
só b .  Jedna z t a k ic h  możliwych r e a l i z a c j i  j e s t  pokazana na r y s .  6a i  r y s .  
6 b .

Jak  więc w ldaó, wymagane J e s t ,  by US2 wykrywał obszar  G* będący od c in 
kiem . Taki uk ład  j e s t  niemożliwy do z r e a l iz o w a n ia ,  d la te g o  t e ż  budujemy u- 
k ła d  wykrywająoy obszar  G ^ będący prostokątem  ( |z^| <  6 jz2 | <  i ) .
W "z ec zy w is to śc i  otrzymujemy o l s z a r  G^2 okreś lony  n a s tę p u ją c o :

1 +  ó., <  Z? <  -  1-H52 J <s3  <  Z1 <

Wnioski odnoszące s i ę  do pracy tego układu s t e ru j ą c e g o  można sformułować 
n a s t ę p u j ą c o :

a )  Nie Każdy obszar  Gz j e s t  możliwy do r e a l i z a c j i  z zasady buduje s i ę  o b -  
sza* , z1 /  *B.

b )  W rzees y w is to ś c i  o trzymujemy w wyniku obszar  G*2 r  -  J e s t  to  poważ
ne ź ró d ło  b łę d u .

c)  Sam p rze k aźn ik  P d z i a ł a j ą c  z opóźnieniem wnosi dodatkowy b ł ą d .

d) W rz e c z y w is to ś c i  sy g n a ł  u ( t ) ,  j a k i  ma byó dołączony na w e jś c ie  o b ie k tu ,  
gdy 2 6 G* r ó ż n i  s i ę  w yraźnie od wymaganego. Tak n p .  w naszym przypad
ku żądamy, by u = -  z2 , a w r z e c z y w is to ś c i  ma on postaó u1 = -  kz2 -  6 
(przy czym Ic ¡i 1 1 i  /  0 ) .

Omówione powyżej ź ró d ła  błędów w rzeczywistym u k ła d z ie  oddzia ływ ują  r a 
zem i  r e z u l t a t  końcowy s te row ania  J e s t  trudny do p rze w id zen ia .  Przy r e a l ł -
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z a o j i  obiektów na maszynie analogowej otrzymano r e z u l t a ty ,  ana liza  k tó 
rych wykazała, ża najpoważniejszy wpływ na dokładność praoy układu wywie
r a j ą :

1) Różnina między żądanym obszarom G* i  rzeczywistym Ĝ 2*
2) Dokładność r e a l i z a o j l  t ran sfo rm ac j i  T (Z/Z).

Na r y s .  7 przedstawiono proces sterowania obiektem opisanym równaniem 
różniczkowym

j  ■ » + f t t  (¡6 >  0 ) .

Rękopis złożono w R e d a k c j i  w dniu  20.1 .1970  r .
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P e 3 d  u e

B CTaTŁe flaHo onpe^eaeK ae npodaeuu  ynpaBJieHua b npooTpascTBe y h b npo- 
CTpaacTBe 3  s r a  od^eKTOB, onzcaHHŁcc $yHKUnek n e p e ^ a in , HMenmefi Hyai., 
PacouoTpeKa TpaaciJopMaiuta T ( Y /z ) ,  MeTofl c o h c k s  coBOKynHOCTeii a T aa -
x e  peaaH sauaa  saaHBaneHTHoro o d i e a i a . c  yueTou noTeHUHaaBiant hotovshkob o-  
ohóok, aoTopŁie H oryr BUCTynart a peaatH oii cwcTeue peryniipoB am ia.

S u m m a r y

l a  the  paper the  problems o f  c o n t r o l  in  the  N -d im en t io n a l  phase space Y 
and Z f o r  o b j e c t s  whioh were d e f in e d  by the  t r a n s f e r  f u n o t io n  w ith  ze ros  
haYe been d i s c u s s e d .  The fo l lo w in g  phenomena were d e s c r ib e d  in  the  p ape r :  
. t ra n s fo rm a tio n  T(Y /Z),  method o f  lo o k in g  f o r  G*, and method of  e q u iv a le n t  
o b je o t  r e a l i z a t i o n ,  ta k in g  ln th  aooount p o s s ib le  sou ioe3  o f  e r r o r s ,  which 
may aocour in  the  a c t u a l  oon tr 'o l  sy s te m s .


