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M acie j B a r g ie ls k i

I n s t y t u t  Kompleksowych Systemów S te ro w an ia

NUMERYCZNE WYZNACZANIE OBSZARÓW STAHIIłTOŚCI 
W SYSTEMACH AUTOMATYKI KOMPLEKSOWEJ

S tr e s z c z e n ie .  W p ra c y  p rzed staw io n o  ró ż n e  s t r u k tu r y  system ów a u to 
m atyk i kom pleksow ej. D o k ład n ie j omówiono s t r u k tu r ę  program ową, wska
z u ją c  n a  m ie jsc e  problem u w yznaczania  obszarów  s t a b i l n o ś c i  w t e j  
s t r u k tu r z e .  N a s tę p n ie  podano tw ie rd z e n ie  u m o żliw ia jące  w yznaczenie 
d l a  pewnej k la s y  równań różniczkow ych p e łn y c h  obszarów  s t a b i l n o ś c i .  
T w ierdzen ie  z i lu s tro w a n o  a lg o ry tmem p o stęp o w an ia  o raz  p rzy k ład am i 
zarówno d l a  rów nań d e te rm in is ty c z n y c h , ja k  i  z p aram etram i s to c h a 
s ty czn y m i.

1 .  S t r u k tu r a  system u au to m aty k i kompleks owe .1

W spółcześn ie  u k s z ta ł to w a ła  s i ę  s t r u k tu r a  system u au to m aty k i komple

ksow ej £ 1 , 6 ] p rz e d s ta w io n a  schem atyczn ie  n a  r y s .  1 .  Można j ą  w sposób 

o g ó ln y  p o d z ie l ić  n a  s t r u k tu r ę  urządzen iow ą i  program ową.
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W s t r u k tu r z e  u rząd zen io w ej r o l ę  c e n t r a ln e j  jednostk i s t e r u j ą c e j  s p e ł 

n i a  zwykle m inikom puter zapew n ia jący  p rzep ływ  i  p rz e tw a rz a n ie  in fo rm a

c j i  pom iędzy poszczegó lnym i elem entam i omawianej s t r u k tu r y .  Minikompu

t e r  t e n  kom unikuje s i ę  z procesem  p o p rzez  u rz ą d z e n ia  p o ś re d n ie  ssące za 

p e w n ia jące  p o b ie ra n ie  in fo rm a c j i  o p r o c e s ie  i  j e j  zamianę n a  p o s ta ć  ak

cep to w a ln ą  p rz e z  maszynę cyfrow ą, a  ta k ż e  um o ż liw ia jące  czynne o d d z ia 

ływ an ie  na  p ro c e s .  O p e ra to r  p ro c e su  kom unikuje s i ę  z nim za  p o ś re d n ic 

twem je d n o s tk i  s t e r u j ą c e j  pop rzez  u rz ą d z e n ia  kom un ikacji z o p era to rem , 

z a ś  u rz ą d z e n ia  zew nętrzne  u m o ż liw ia ją  grom adzenie i  wydawanie in fo rm a

c j i  o p ro c e s ie  w p o s ta c i  rap o rtó w  u trw a la n y c h  n a  u rz ą d z e n ia c h  ty p u  d ru 

k a rk a  w ierszow a, d a le k o p is ,  p e r f o r a to r  czy  pam ięć masowa.

S tr u k tu r y  program owe, w p rz e c iw ie ń s tw ie  do u rządzen iow ych , s ą  s p r a 

wą umowną -  ch o d z i t u  bowiem o pewne pogrupow anie programów. Można je  

w ięc  d z i e l i ć  zarówno od s t r o n y  je d n o s tk i  c e n t r a l n e j ,  ja k  i  od s t r o n y  

p ro c e s u . S t r u k tu r a  t a ,  z punktu  w id zen ia  je d n o s tk i  c e n t r a ln e j ,  prowaj- 

d z i  do p o d z ia łu  na program y użytkow e, pom ocnicze, z a rz ą d z a ją c e  ozy  s z e 

r e g u ją c e .  Od s t r o n y  za ś  p ro c e su , co d a le j  j e s t  i s t o t n e ,  odpow iedni po

d z i a ł  p rz e d s ta w ia  r y s .  2 .

P rzed s taw io n a  t u  s t r u k t u r a  p ro g ra m o w a li ,  2 , 6 3  j e s t  s t r u k tu r ą  w ie

low arstw ow ą. W arstv/a n a jn iż s z a  -  k o m un ikac ji z procesem  zapew nia po

b ie r a n ie  i  obróbkę danych o p r o c e s ie ,  w yznaczanie i  wydawanie w a r to ś c i  

zadanych re g u la to ró w  konw encjonalnych za in s ta lo w an y ch  w p r o c e s ie ,  czy  

w re sz c ie  b e z p o śre d n ie  s te ro w a n ie  cy fro w e.

Warstyyę o p ty m a liz a c j i  ty /o rzą program y o p ty m a liz a c ji  s ta n u  u s ta lo n e 

go , program y w yznaczan ia  t r a j e k t o r i i  zm iany s ta n u  p ro c e su , czy  w resz

c i e  program y w yznaczan ia  o b sza ru  d o p u szcza ln y ch  zmian param etrów  n p . 

ze w zględu n a  s t a b i l n o ś ć .

Program y w arstw y a d a p ta c j i  zap ew n ia ją  id e n ty f ik a c ję  i  a d a p ta c ję  mo

d e lu ,  z a ś  program y w arstw y Inform ow ania k ie ro w n ic tw a  z b ie r a n ie  danych 

c h a ra k te ry z u ją c y c h  p ro c e s -  t z n .  c e n t r a ln ą  r e j e s t r a c j ę  danych .

W łaściwe w s p ó łd z ia ła n ie  programów ty c h  w arstw  o ra z  r e a l i z a c j ę  zadań 

s ta w ia n y c h  p rz e d  c e n t r a ln ą  je d n o s tk ą  s t e r u j ą c ą  zapevm ia program  na

d z o rc z y  u a k ty w n ia ją c y  odpow iednie do z a i s t n i a ł e j  s y t u a c j i  p rogram y.
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R ys. 2. Struktura programowa systemu automatyki Kompleksowej

o r  o c e:  s
R ys. 3 .  Szczegółow a s t r u k t u r a  programowa
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Program y w yznaczan ia  o b sza ru  d o p u szcza ln y ch  zm ian param etrów  w iążą

c e  s i ę  b ezp o śred n io  z problemem w yznaczan ia  obsżarów  s t a b i l n o ś c i  n a le 

żą  do programów w arstw y o p ty m a liz a c j i .  S tr u k tu r ę  programową system u au

to m a ty k i kompleksowej u w z g lę d n ia ją cą  w sposób  sz c z e g ó ln y  t ę  problem a

ty k ę  p rz e d s ta w ia  r y s .  3 .

Na p o d staw ie  danych przygotow anych p rz e z  program y p o b ie ra n ia  i n 

fo rm a c j i  o p r o c e s ie ,  program y w arstw y a d a p ta c y jn e j  dokonują i d e n t y f i 

k a c j i  i s to tn e g o  w m odelu p ro c e su  p a ra m e tru  a ,  po czym program y w ar

s tw y  o p ty m a liz a c j i  w yznaczają  o b sza r s t a b i l n o ś c i .  D o raz  w yznaczają  

optym alne p a ra m e try  p ro c e su  x q m ieszczące  s i ę  w tym  o b sza rze  o g ra n i

c z e ń . P a ram e try  x q przekazyw ane s ą  programom s te ru ją c y m , r e a l i z u j ą 

cym n as taw an ie  param etrów  p ro cesu  na wyznaczoną w arto ść  x q .

Dotychczasowe p race  d o ty czące  s t a b i l n o ś c i  £ 4 , 6 , 7 ,  8^] b y ły  w szy st

k ie  prowadzone z p u n k tu  w id zen ia  jakośc iow ego , prow adzącego zawszę do 

warunków w y s ta rc z a ją c y c h , a le  n ie  k o n ieczn y ch . N ie s ta ra n o  s i ę  o p raco 

wać ta k ic h  m etod, k tó r e  p o zw o liły b y  d la  p o szczeg ó ln y ch , ko n k re tn y ch  

przypadków  wyznaczyć o b sza ry  s t a b i l n o ś c i  s p e łn ia ją c e  w arunki kon ieczne  

i  w y s ta rc z a ją c e .  Zadanie t o  j e s t  możliwe do z re a liz o w a n ia  n a  d rodze 

wy k o rz y s ta n ia  maszyn m atem atycznych i  metod num erycznych.

I d e n ty f ik a c ja  p a ram e tru  is to tn e g o  a  może dawać w ynik i w p o s ta c i  

d e te rm in is ty c z n e j  bądź s to c h a s ty c z n e j ,  co p row adzi do problem u wyzna

c z a n ia  obszarów  s t a b i l n o ś c i  rów nań różniczkow ych d e te rm in is ty c z n y c h  jak 

i  z param etram i s to c h a s ty c z n y m i.

2 .  Numeryczne w yznaczanie  o b sza ru  s t a b i l n o ś c i  rów nań d e te rm in is ty c z 

nych

W autom atyce konęleksow ej p rz e z  model p ro c e s u  rozumiemy ta k ą  formę 

je g o  o p is u , k tó r a  n a d a je  s i ę  do w czy tan ia  do p am ięc i maszyny cy fro w ej 

i  może być podstaw ą s te ro w a n ia .  Mogą w ięc być modele w p o s ta c i  a n a l i 

t y c z n e j ,  g rafow ej czy  języ k o w ej.

Matematycznym modelem an a lity czn y m  p ro c e su  j e s t  bardzo  c z ę s to  rów

n a n ie  różn iczkow e ( lu b  u k ła d  rów nań)

x  a f ( x , a )
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g d z ie  a  j e s t  s t a ł ą  YYyznaczoną w p ro c e s ie  i d e n t y f i k a c j i .  R ozw iązanie 

te g o  ró w n an ia , będące r e p r e z e n ta c ją  p rzeb iegów  zachodzących v.' p ro ce 

s i e ,  można o p isa ć  fu n k c ją

x (x Q, t )

z a le ż n ą  od Y/arunków początkow ych xq . Z punk tu  y /idzen ia  s te ro w a n ia  i -  

s t o t n a  j e s t  odpovdedź na  p y ta n ie  czy  y/ychodząc z danego v/arunku po

czątkow ego xq ro z w ią z a n ie  zm ie rza  do punk tu  s ta b i ln e g o ,  a  vri.ęc ro z 

w ią z a n ia  rów nan ia

f ( x , a )  => 0

zwanego punktem  s ta c jo n a rn y m  te g o  ró w n an ia .

Z b ió r punktów p o s ia d a ją c y c h  t ę  w ła sn o ść , że s t a r t u j ą c e  z n ic h  t r a 

j e k t o r i e  dochodzą do punk tu  s ta c jo n a rn e g o  n a z y w a j  obszarem  s ta b i ln o 

ś c i  te g o  ró w n an ia  względem warunków początkow ych [ 8 ] .

P rzy jm u jąc , że punktem  s tac jo n arn y m  rozpatryw anego  rów nan ia  j e s t  

p o c z ą te k  u k ła d u  yyspółrzędnych, a n a l i ty c z n ie  można t e n  o b sza r z a p isa ć

D = « ix  : lim  x (x  , t )  = 0
O I O 4- „  01 t-*  OO

Rozważmy przykładow o rów nanie

x + (1 -  x )x + x =  0

W l i t e r a t u r z e  k la s y c z n e j  £ 7 ]  można z n a le ź ć  wyznaczone o b sza ry  s t a b i l 

n o ś c i  te g o  ró w n a n ia . I  ta k :

x  o b sza r s t a b i l n o ś c i  względem zmiennych

D2 c j*

będący  pasem o s z e ro k o ś c i  1 o raz
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*  o b sz a r s t a b i l n o ś c i  względem warunków początkow ych, będący  maksymalną 

k u lą  w pisaną w o b sza r DgS

D1 = - |(x ,x )s  x 2 + x2 ^  1 j> .

(p rzy jm u jąc  p r z e s t r z e ń  m etryczną e u k lid e so w ą ).

;W*zyscy a u to rz y  p o d k r e ś la ją ,  że j e s t  to  o b sz a r  w y s ta rc z a ją c y , jed n ak  

n i*  kon ieczny  i  n ie  b y ło  m etody p o z w a la ją c e j wyznaczyć o b sz a ry  k o n iecz 

n e .

D la w yznaczen ia  obszarów  s p e łn ia ją c y c h  w arunk i kon ieczne  i  w y s ta r-  

o z a ją c e  jako śc io w a t e o r i a  równań różniczkow ych j e s t  n ie p rz y d a tn a . P ro 

blem  t e n  można jed n ak  ro zw iązać  n a  in n e j  d ro d z e , w y k o rzy stu jące  t ę  moż

l iw o ś c i ,  ja k ie  s tw a rz a ją  maszyny m atem atyczne i  metody num eryczne.

Prezentow ana t u  m etoda w y k o rzy stu je  pewne w ła śc iw o śc i t r a j e k t o r i i  

równań sp rzężo n y ch . Na p rz y k ła d  równaniem  sprzężonym  do przykładow ego 

j e s t

x  — ( i  - x 2 )x + x =  0

c h a ra k te ry z u ją c e  s i ę  iden tycznym  k s z ta ł te m  t r a j e k t o r i i ,  a  je d y n ie  k ie 

ru n e k  ru c h u  po n ic h  d la  t-w- oo d la  równań podstawowych i  sp rzężo n y ch  

j e s t  p rzeciw ny  |jT]» Podstaw ą do w y k o rz y s ta n ia  t e j  w ła sn o śc i równań 

sp rzężo n y ch  do w yznaczan ia  obszarów  s t a b i l n o ś c i  rów nań różniczkow ych 

zw yczajnych, j e s t  n a s tę p u ją c e

T w i e r d z e n i e

N iech  praw a s t r o n a  u k ła d u

x ■= f ( x )

s p e łn i a  w arunki tw ie rd z e n ia  o i s t n i e n i u  i  jed n o zn aczn o śc i
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i  n ie c h  jedynym skończonym jeg o  punktem  s ta c jo n a rn y m  b ęd z ie  p o czą tek  

u k ła d u  w sp ó łrzęd n y ch . J e ś l i  j e s t  on punktem równowagi s t a b i l n e j ,  a  r o z 

w ią z a n ie  y  = y (y Q, t )  rów nan ia  sp rzężonego

y  ** -  f ( y )

g d z ie  o d le g ło ść  J  (yo , 0 ) ^ e  dow olnie m ałe j l ic z b y  d o d a tn ie j  j e s t  

z b ie ż n e  do pewnej f u n k c j i  okresow ej H ( t ) ,  k tó r e j  wykresem na  p ła s z 

c z y ź n ie  fazow ej u k ła d u  sp rzężo n eg o  j e s t  krzywa j ( y )  -  j ( y 1 ,y 2 ) t o  ob- 
s z a r

Dq = <jx: x  fi i n t  j ( x 1 , - x 2 )

j e s t  obszarem  s t a b i l n o ś c i  rów nania  podstaw ow ego. J e ś l i  fu n k c ja  H ( t)  

n ie  i s t n i e j e  w &  , t o  obszarem  s t a b i ln o ś c i  te g o  ró w n an ia  j e s t  c a ły  ob
s z a r  iii .

Dowód p rzed staw io n eg o  tw ie rd z e n ia  zam ieszczony j e s t  w dodatku  A do 

n i n i e j s z e j  p r a c y . Z tw ie rd z e n ia  te g o  n a ty c h m ia s t w ynika a lg o ry tm  d la  

maszyny cy fro w ej p o z w a la ją cy  na  w yznaczenie p e łn eg o  o b sza ru  s ta b i ln o 

ś c i .  Schemat blokowy i  odpow iadający  mu program  n a p isa n y  w języ k u  AL- 

G0L-1204 zam ieszczony j e s t  w dodatku  B.

P rz y  pomocy te g o  program u wyznaczono o b sz a r  s t a b i ln o ś c i  rów nan ia  

przykładow ego p rzed s taw io n y  n a  r y s .  4 .  C ienką l i n i ą  p rzed s taw io n o  na  

tym  rysu n k u  o b sz a r  s t a b i l n o ś c i  otrzym any m etodą a n a l i ty c z n ą .  Porównu

ją c  oba t e  o b sza ry  można s tw ie rd z ić  zn aczn e, bo wynoszące o k . 4255, po

w ię k sz e n ie  p o la  p o w ie rzch n i ob szaru  uzyskanego p rezentow aną m etodą w 

s to su n k u  do uzyskanego  m etodą a n a l i ty c z n ą .
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e b s u A r  s i & b i l n o i a  w i f z n & c z c n u

m t r l o d ą  r d w r r & ń
sp rzę żonych

R ys. 4 .  Porów nanie obszarów  s t a b i l n o ś c i  uzyskanych  różnym i metodami

3 . Numeryczne w yznaczanie o b sza ru  s t a b i l n o ś c i  równań z p aram etram i s t o -

c iiastycznym i

Kie. ly s tk ie  p ro c e sy  prowadzą w s e n s ie  m odeli do równań ró ż n ic z k o 

wych r  w spó łczynn ikach  s t a ł y c h .  Są i  t a k i e ,  k tó ry c h  modele prow adzą do 

równań- różn lcz-ow ych  o w spó łczynn ikach  zm iennych, k tó re  w p ro c e s ie  i -  

d e n ty f ik o .c j i  mogą być id en ty fik o w an e  ty lk o  z d o k ła d n o śc ią  do ic h  n ie 

k tó ry c h  param etrów  s to c h a s ty c z n y c h .

Wprowad;'my p o ję c ie  o b sz a ru  s t a b i l n o ś c i  p ro c e su  s to c h a s ty c z n e g o  x.fc 

względem praw dopodobieństw a ( j , 2 ]  zdefin iow anego  jako

' e = - x : P< jx(x,t ¿ e .  O ^ e
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( p r z y ję to  t u ,  podobnie ja k  i  p o p rz e d n io , że p o c z ą te k  u k ła d u  w sp ó łrzęd 

nych  j e s t  punktem stac jo n a rn y m  s ta b i ln y m ) . J e s t  to  w ięc t a k i  o b s z a r , 

że d la  warunków początkow ych z jeg o  w n ę trz a  p ro c e s  x^ o s ią g n ie  swój 

p u n k t równowagi z prawdopodobieństwem  n ie  m niejszym  n iż -  e .  Zadaniem 

do ro z w ią z a n ia  j e s t  t u  w yznaczenie d la  danego, konkre tnego  p ro c e su  ob

s z a r u  s t a b i l n o ś c i  S^, w którym  p ro ces  j e s t  s t a b i ln y  w podanym s e n s ie  

z zadanym prawdopodobieństwem  Pza(j* R ozw iązanie postaw ionego  problem u 

można otrzym ać dwiema drogam i:

1 °  Z n a le z ie n ie  ro z k ła d u  Q (x) praw dopodobieństw a p r z e j ś c i a  p ro c e su  z 

p u nk tu  x  do p o c z ą tk u  u k ła d u  w spó łrzędnych : x —*- 0 d la  w sz y s tk ic h

in te r e s u ją c y c h  w a r to ś c i  x ,  a  n a s tę p n ie  o k re ś le n ie  o b sza ru

Sp = -jx: Q ( x ) ^  p j -

2° B ezpośredn ie  z n a le z ie n ie  o b sza ru  je d y n ie  na  p o d staw ie  równań

o p isu ją c y c h  p ro c e 3 0

D la  procesów , k tó ry c h  m odele dadzą s i ę  p rz e d s ta w ić  w p o s ta c i  pewnej 

k la s y  rów nań różniczkow ych z p aram etram i s to ch as ty czn y m i można z a s to 

sować m etodę 1 ° .  0 t e j  k la s ie  równań z a k ła d a  s i ę  dodatkowo (o p ró cz  za

ło ż e ń  tw ie r d z e n ia ) ,  że s p e łn i a  h ip o te z ę  A jzerm ana, t z n .  c i ą g ł ą  i  ed - 

noznaczną z a le ż n o ść  ro z w ią z a ń  od w a r to ś c i  p a ram e tru  s to c h a s ty c z n e g o  u :

V* u^ <  u2 ( lu b  >  u 2 ) ,  V t : p  (x (x Q, t j u 1 ) , 0 ) < j ( x ( x Q, t j u 2 ) ,0 )

D la  p rz e d s ta w ie n ia  sposobu  postępow ania  zm ie rza jąceg o  do w yznaczen ia  

o b sz a ru  s t a b i l n o ś c i  w wyżej podanym s e n s ie  ro z p a trz m y , d l a  x is ta le n ia  

uw agi, rów nanie

x  + (1 — x )x  + (1 + u )x  = 0

g d z ie  u  j e s t  zm ienną losową o ro z k ła d z ie  równomiernym na p r z e d z ia le  

[ a , b ]  = [ 1 , 3 ] ,  a  zadane praw dopodobieństw o Pzad = 0 ,6 5 .
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A lgorytm  j e s t  n a s tę p u ją c y :

( i )  w yznaczenie obszarów  s t a b i l n o ś c i  D& i  rów nan ia ,w  którym  pa

ra m e tr  u  p rzy jm u je  s t a ł e  w a r to ś c i  a  o ra z  b .  J e s t  to  problem  

w yznaczan ia  obszarów  s t a b i l n o ś c i  rów nań różniczkow ych zw yczajnych 

o s t a ły c h  w sp ó łczy n n ik ach , k tó ry  można ro zw iązać  p rz e d s ta w io n ą  wy

ż e j m etodą równań sp rzężo n y ch ,

( l i ) w yznaczenie o b sz a ru  T będącego p ie r ś c ie n ie m

T = (D \  D. ) U  (D, \  D ) a b  b a

\

w ew nątrz k tó re g o  ro z w ią z a n ia  ró w n an ia  w yjściow ego s ą  s t a b i l n e  lu b  

n i e ,  w z a le ż n o ś c i  od w a r to ś c i  p a ra m e tru  u .  G ran ica  w ięo o b sza ru  

s t a b i l n o ś c i  względem praw dopodobieństw a n a le ż y  do T i  w ew nątrz 

n ieg o  n a le ż y  j e j  s z u k a ć . O znaczając  bowiem p rz e z  Q (x ,x )  prawdopo

dob ieństw o  d o j ś c i a  t r a j e k t o r i i  rozpatryw anego  ró w n an ia  do p o czą tk u  

u k ład u  w spó łrzędnych  zach o d z i:

V x , x  €  D O  D. : < ł(x ,x ) *» 1O. D

V x , x  óe R2 n C d ^ E ^ ) :  Q(x,x) = 0 

V x , x £ T :  0 < Q ( x , x ) < 1

z a ś  na  b rzeg u  9D o b sz a ru  s t a b i l n o ś c i

V x , x  6 3D Q (x ,x )  = p zad

Ponieważ Q (x) jak o  praw dopodobieństw o d o j ś c i a  do p o c z ą tk u  u k ła 

du w spó łrzędnych  j e s t  n ie m a le ją c ą  f u n k c ją  x ,  w ięc

, ° ) < j ( x 2 , 0 ) :  Q(x1 ) > Q ( x2 )

co o k r e ś la  a lg o ry tm  p o szu k iw an ia  b rz e g u  3 D. Szukany o b sz a r  s t a 

b i ln o ś c i  j e s t  o czy w iśc ie  je g o  w nętrzem .
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P o s łu g u ją c  s i ę  m aszyną cyfrow ą do r e a l i z a c j i  p rzed staw io n eg o  a lg o ry tm u  

uzyskano  d l a  omawianego, przykładow ego ró w n an ia  o b sz a r  s t a b i l n o ś c i  

p rz e d s ta w io n y  na  r y s .  5 , na  którym  c ie n k ą  k re sk ą  p rzed s taw io n o  o b sz a r  

s t a b i l n o ś c i  ró w n an ia  n ie  zaburzonego , t z n .  ró w n a n ia , w którym  u= 0 . Ja k  

w id a ć , wprowadzenie zab u rzeń  losow ych z m n ie jsza  o b sz a r s t a b i l n o ś c i .

obaO r s i t  bUrto^c* 
ttieaA- 

b u t x o * t « g o

R y s. 5 .  Porów nanie o b sz a ru  s t a b i l n o ś c i  z r y s .  4 z obszarem  s t a b i l n o ś c i  
z prawdopodobieństwem  Pzad ”  0 ,65  ró w n an ia  zaburzonego

W rozpatryw anym  p rz y k ła d z ie  p a ra m e tr  s to c h a s ty c z n y  u  przyjm ow ał 

w a r to ś c i  w ograniczonym  p r z e d z ia le .  P ra k ty c z n ie  ty lk o  z ta k im i param e

t r a m i mamy do c z y n ie n ia .  N iem niej je d n a k , r o z p a t r u ją c  p a ra m e try  z n ie 

skończonego p r z e d z ia łu  (n p . o ro z k ła d z ie  normalnym) p roblem  w yznacza-
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n i a  o b sza ru  s t a b i l n o ś c i  można ro z w ią z a ć  p rz e d s ta w io n ą  m etodą p rz e z  ob

c i ę c i e  brzegów ro z k ła d u  tz w . ogonów w t a k i  sp o só b , aby odrzucone w ar

t o ś c i  b y ły  przyjmowane z d o s ta te c z n ie  małym prawdopodobieństwem  £ 1 J .

4 .  W nioski i  uw agi końcowe

Podsumowując, można by s tw ie r d z ić ,  że w w yznaczaniu  obszarów  s t a 

b i l n o ś c i  d la  ce lów  au to m aty k i kompleksowej m etody jakościow e n ie  mogą 

oddać ta k ic h  u s łu g ,  ja k  m etody num eryczne, prow adzące z r e g u ły  do w ię

k szy ch  obszarów  s t a b i l n o ś c i  względem warunków początkow ych. N ie mogę 

je d n a k  tw ie r d z ić ,  że p rzed staw io n e  t u  p rz y p a d k i ro z w ią z u ją  w y s ta rc z a 

ją c o  p rob lem , a le  s ą d z ę , że mogą być one podstaw ą do d a lsz e g o  rozw oju  

num erycznych metod oceny obszarów  s t a b i l n o ś c i ,  k tó r e ,  ja k  s i ę  w ydaje , 

p o z o s ta n ą  je s z c z e  j a k i ś  czas  jednym z i s to tn y c h  problemów m odelow ania 

i  s te ro w a n ia  p rocesam i p rodukcy jnym i.
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kKUJIEHHOE H A X O liflJillhE  OEJIAC'TBi yCTOiPiLAOGTL  
3  OfcOTEMAX KGl/JIJIEKGHOil AJTOiaATM fo

P e 3 k  m e

3  p aO o T e  n p e^cT aB JieH H  p a 3 H u e  c x p y K T y p u  c h c t s u  KOMiiJieKC- 

hoM aBTOMaTHKu „B ojiee noftpofiHO o n iic a H a  n p o rp aM U H aa  c x  p y K x y — 

p a  , BBDTopoM noK asano mbcto npoSneMH Haxo»cfleHMS oCJiacTeM y c T o i iu j i s o -  

c t k  ,  EaJibm e npeflC T aB JieH a x e o p e M a , no sB aJiajo inaa H a x o jH T t 

noJtHHe ofiJiacTM  ycxoiiuwBOCTH ,hjih H eK o T o p o ro  K jia c c a  o 6 h k h o -  

beHHHX ^H<i)43epeHitnaJibHtDC ypaBH eH M ii0 T e o p e w a  HJiJHoCTpvipyexcfl 

a a ro p H T M o u  b «3H K e AJirOJI h npnuepaMH KaK Rjia x cT ep m H H C T H - 

neCKwx ypaB H eH uii TaK h  c o  cjiyMaiiHbiMK napaM expaM H o

NUMERICAL PINKING OP STABILITY AREAS IN COMPLEX CONTROL SYSTEMS 

S u  m m a  r  y

I n  t h i s  p a p e r s o m e -s tru c tu re s  o f  complex c o n t r o l  system s a re  p r e 

s e n te d .  More a c c u r a te ly  a  so f tw a re  s t r u c t u r e  i s  d e s c r ib e d  to  shown p l a 

ce  o f  s t a b i l i t y  a re a s  f in d in g  problem  i n  t h i s  s t r u c t u r e .  A Theorem a l 

low ing  to  s o lv e  p roblem  o f  f in d in g  f u l l  s t a b i l i t y  a re a s  f o r  some c la s s  

o f  o rd in a ry  d i f f e r e n t i a l  e q u a tio n s  i s  in tro d u c e d .  T h is theorem  i s  i l u -  

s t r a t e d  by a lg o ry th m  i n  ALGOL and by exam ples b o th  f o r  d e te r m in i s t i c  

and w ith  s to c h a s t i c  p a ra m e te rs  e q u a t io n s .
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Dodatek A

T w i e r d z e n i e

Niech prawa strona układu ( i ):

x o f ( x ) ,  x £ R2 (i  )

sp e łn ia  warunki tw ierdzenia o is tn ie n iu  i  Jednoznaczności:

V x 6 £ l C R 2 : f ( x ) 6 C ,  f x (x)CC ( 2 )

i  n iech  Jedynym skończonym Jego punktem stacjonarnym będzie początek  
układu współrzędnych. J e ś l i  Jest on punktem równowagi s ta b iln e j ,  a 
rozwiązanie y  = y(yo »t)  równania sprzężonego

y = -  i ( y )  ( 3 )

gdzie od ległość § (yQ, 0 )  ^  e dowolnie małej l ic z b y  dodatniej Jest
zbieżne do pewnej fu n k cji okresowej H (t) ,  której wykresem na p ła sz -

1 2czyźn ie fazowej układu sprzężonego Jest krzywa j ( y )  = j ( y  ,y  ), to  ob
szar

Dq <= «jx: x £ in t  j ( x \ - x 2 )j>- (4 )

Jest  obszarem s ta b iln o ś c i  równania podstawowego. J e ś l i  funkcja H(t )
n ie  i s t n ie j e  w & , to  obszarem s ta b iln o ś c i  tego  równania Jest ca ły  ob
sza r  ifti.

D o w ó d

Jak wynika z za łożeń , prawe strony sp e łn ia ją  warunki tw ierdzen ia  o 
i s tn ie n iu  i  Jednoznaczności rozwiązań układu równań różniczkowych, a
w ięc przez każdy punkt obszaru Jego określoności SI przechodzi Jedna
i  ty lk o  Jedna tr a je k to r ia .

Przebieg tr a je k to r ii  układu sprzężonego (3 ) Jest geometrycznie iden 
tyczny z przebiegiem  tr a je k to r ii  układu ( i ) ,  a Jedynie kierunek ruchu
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po nich  d la t -*• 00 je s t  przeciwny £iT]. Jedyny skończony punkt s ta c jo 
narny układu (1):  x=0 z założenia  s ta b iln y , je s t  n iestabilnym  punktem 
stacjonarnym układu sprzężonego ( 3 ). Mogą za jść  dwa przypadki:

a )  n ie s ta b iln a  tr a je k to r ia  układu ( 3 ) rozw ija  s i ę  do pewnej fu n kcji
H (t) ,  H(t+T) = H ( t ) ,  gdzie T je s t  okresem te j  fu n k c ji,k tó re j wy-

1 2kresem na p ła szczy źn ie  fazowej tego układu je s t  krzywa j ( y  ,y  ) d la  
t  -*• 00 ,

b) tr a jek to r ia  układu (3 ) wychodzi z obszaru ift d la  t-»-oo.

Oznacza t o  (z  uwagi na jednoznaczność rozw iązań), że w szystkie tra jek 
to r ie  układu sprzężonego ( 3 ) zaczynające s i ę  we wnętrzu krzywej j(y^y2 ) 
rozw ijają  s i ę  do t e j  krzywej. Tak więc w szystkie tr a jek to r ie  układu(1) 
zaczynające s i ę  w zbiorze (4 ) nawijają s i ę  na jedyny punkt stacjonarny  
w nim s ię  znajdujący, t j .  na początek układu współrzędnych.

W przypadku b) tr a jek to r ie  układu (3 ) rozw ijają  s i ę  poza granice SI, 
a więc tr a jek to r ie  układu (i ) zaczynające s ię  w dowolnym punkcie ob
szaru ok reślon ości równania nawijają s i ę  na punkt x  = 0 , co koń
czy  dowód.
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Rys.

d&ne f  
n|ik«wł 
J o i t k d f i ć
Wlp*łCłiMił
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<E°D

>
druk o w tn ie  
w ykrę tu  
funkcji
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( J t ó p )

5. Schemat blokowy programu wyznaczania obszaru s ta b iln o ś c i  meto
dą równań sprzężonych
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Dodatek B

be Kin
comment program wyznaczania obszaru s t a b i ln o ś c i  równania 

rozniczkowego drugiego rzędu metoda równania 
sprzezonego;  

in t e g e r  n;
rtfal u, v,w, v1,w 1, p i ,d w a p i,f ,q ,k ro k ,d o k ła d n o ść ;
?

procedure f u n k c j a ( a ,b ,c ) ; 
r e a l  a ,b ,c ;
fu n k c ja ^ -(1 .0 -cx c )x c -b ;
?

n~100;
p i « 3 . 14159265359; dwapi~pi+pi; 
s e t in p u t ( 1 );  
i f  k e y (10) 
then beg in

se t in p u t(O );  se_toutput(0 ) ;  
p r in t  ( ‘

waruhki>->poczatkowe>-':MX, y , yprim, krok, dokladnos c? *) 
end k e y (1 0 ) ; 

r ea d (u ,v ,w ,k ro k ,d o k ła d n o ść); 
f^ fu n k c ja (u ,v , -w ) ;

q=w+krokxf; vl:=v+. 5x krokx( q+w);
w1=w+.5><krokx(f+funkcja(u+krok,v+krokxw,-q)) ;
START:begin
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integer i; real x,alfastart,p,c,d; 

array y,yprim,alfa[0:n]; 
procedure angle(k); 

integer k ;  

begin real t;

t : = a r c c o s ( y [ k ] / s q r t ( y [ k ] x y [ k ] + y p r l m [ k ] x y p r i m [ k ] ) ) ;  

a l f a [ k j = = i f  y p r i m [ k ]  >  0  t h e n  t  e l s e  d w a p i - t ;  

e n d  a n g l e ( k ) ; 

y [ 0 ] i = v ;  y [ 1  ] : = v 1 ; 

y p r i m [ 0 ] : = w ;  y p r i m [ l  ] : = w 1 ; 

x = u + k r o k ;

STARTCYKL:i=0; angle(i); angle(i+1);

CYKL: i— i+1;

f . ~ f u n k c j a ( x , y [ i ] , - y p r i m [ i ] ) ; 

q = y p r ± m [ i - 1 ] + 2 . 0 x k r o k x f ; 

c = y [ i ] + . 5 x k r o k x ( y p r i m [ i ] + q ) ; 

p ~ y  C i - 1 ] + 2 . 0 x k r o k x y p r i m [ i ] ;

d=yprim[i]+.5xkrokx(f+funkc;ja(x+krok,p,-q)); 

y[i+1]=c-.2x(c-p); yprim[i+1]*=d-.2x(d-q);

X i = x + k r o k ;  a n g l e ( i + 1 ) ;  

i f  i + 1  >  n  

t h e n  b e g i n  

u ~ x ;

vsy[i]; v1=y[i+1]; 

w=yprim[i]; w1~yprira[i+1 ]; 
te=n+50; 
go to START; 

end i+1 > n 

else if alfa[i] > alfa[i+1] then go to CYKL; 

if abs(sqrt(y[i+1]t2+yprim[i+1 ]t2)

-sqrt(y[0]t2+yprim[0]t2)) < dokladnos
t h e n

begin

integer k,my,myprim; 
setinput(O); setoutput(O);

p r i n t (  ‘ ? ? C z y > J d r u k o v 1r a c ' - ' t a b e l e > - i c y k l u i-|g r a n i c z n e g O ' - i ' )
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outchar(68);
print( ‘ ?je sliutak, ‘->napisz‘-»dowolna^liczbe>-'dodatnia, *) 

print( * Tjesli^nie ,«-‘toi-‘liczbe<-'ujemna<-':L-'‘); 

if inreal < 0 then go to DRUKWYKRESU;

DRUKTABELI: se t output (1); 

print ( ‘
? huMJMERYCZNE'-jWY' ZNACZ AlHEuOB S ZARIM3 TABII1T0S CI^GLOB ALiJE Jf-JH 
?-:-i_«jutjLJuipararae t r y u o b s  z a r u ' - m a ' - ' p l a s  z c  z y z n i e u f  a z o v / e  j >-«-»-» ■» »

? ?  L̂Jl-ll-H-ILJL-IL-mL-Hir»-» ».I«-» «.11—.« II «.jyu-ll-n.» II « H-K.JLJLJt.Jl-ILJ-iyprim ?? 1) ;  

f o r m a t ( *

23l*-■»■■!f-t-f-0.123tJ45610- ^ 1 .1 23lj456io+1 2? ‘) ; 
for k=0 step 1 until i+1 do print(k,y[k],-yprim[k]); 

DRUKWYKRBSU:setinput(0); setoutput(O);

print( * ???Cz3̂-'drukowac>-»wykres^-'cykl^>-'granicznegO'->,); 

®utchar(68);
print(* ?jesli*-,tak,Mnapiszi-'dowolna>-'liczbe'-idodatnia, *) 
print ( ‘ ?jesliLjnie‘-*->-‘toi-'liGzbe'-'Utienina'-':'-'‘) ; 

if inreal <  0 then go to KONIEC; 

print( ‘
?Podaj^cyfreudziesiatekL4punktovsMwykresui-j:LJw'-iosi'-'yi-':i-<1) ;

read(my); line(1); space(37);

p r i n t ( ‘v / u o s i ' - ' y p r i m M i i - ' * ) ; r e a d ( m y p r i m ) ;

b e g in  
i n t e g e r  1;
i n t e g e r  a r r a y  p h a s e s o u r f [ 0 : 10xnayprim,0:10xmy], 

Icolurana [0:1 Oxmyprim ]; 
r e a l  ymin,ymax,yprimmin,yprimmax, skoky ,skokyprim ; 
f o r  k‘-=0 s te p  1 u n t i l  10xmyprim do

f o r  l’-O g tep  1 u n t i l  10xmy do p h a s e s o u r f [k ,  13—0 ; 
yrain:=ymax’-=y [0 ]; yprimmin:=yprimmax:=yprim[0 ]; 

f o r  k==1 s te p  1 u n t i l  i+1 do 
b eg in

i f  y [ k ]  <  y m i n  t h e n  y m i n : = y [ k j ;  

i f  y l k j  >  y m a x  t h e n  y m a x ~ y [ k ] ;
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if -yprimfk] < yprimmin then yprimmiK=-yprim[k]; 
if -yprim[k] > yprimmax then yprimmax=-yprim[k]; 

end k;

skoky=(ymax-yain)/(lOxiHy) ; 

sk©kyprin?=(yprimmax-yprimmin)/( 10xmyprim) ;

for k=0 atep 1 until i+1 do

phases ®urf[(yprimmax+yprim [k])/skokyprim,

(y[k]-ymin)/skoky]=38; 
phasesourf[yprimmax/skokyprim,-ymin/skoky]=69; 

set®utput(1); 

print ( *
??5uGRAFICZHEuWYZNACZàNIBu0BSZARUijSTÆHN0SCI'-jGL0BAL]IEJ<-'= 

T i-M -iP a ram e try v jry su n k u u îi-« 1 ) ; 

foimat( ‘

?uiijtJLJijyujinln'-i=*j-0.1 23w+12^«-^>-*<*jy>-«max*-*=»-»-Q»123»+12? 
m.i> j n « » ij ednos t k a ^ ^ - O  > 123w+12*);

print (yrain, ymax,skoky); 

format(‘

?>->yprim'-nninMa*j-0.1 23«+12u-*>-yprlmMmaX“=“ -0.123w+12?

i-itjutJuiJLX JuijL jjednoB tkaM =»-«-0.123io+12??<-!*) ;

printeyprimmin,yprimmax,skokyprim);, 
for 1=0 step 1 until my-1 do 

begin

formate* 1 , , , , 4 , , ,,»)» p r i n t ( l ) ;
end 1;

o u tch are if my=10 then 65 e lse  ny) ; l i n e ( 1 ) ;  

ko luan a[0 ]» l6 ;
kolu a n a [1Qxmyprlm]=if myprim=10 then 65 e l se  myprim; 

f o r  k=1 step 1 u n t i l  10xmyprim-1 do kolumna[k]=27;
f o r  lo=1 step  1 u n t i l  myprim-1 do kolumna[10xk]=k;

f o r  k=5 step  10 u n t i l  10xmyprlm-5 do kolumna[k]=32;
f o r  lc=0 step  1 u n t i l  10xmyprlm do
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begin
outchar(kolumna[k]); 

for 1=0 step 1 until 1Oxmy do 

outchar(phasesourf[k,1]); 

©utchar(kolumna[k]); line(1); 

end k; 

space(1);

for 1=0 step 1 until my-1 do 

begin

fcrmati' 1 ;  print(1); 
end 1;

outchar(if my=10 then 65 else n y ) ; line(3) 5

end DRUKWYKHESU;

KOKIECistop;
end

elaft copy(2,y[i],y[0]);

c o p y ( 2 , y p rim  [ i ] , y p r i m [ 0 ] ) ;  

c o p y ( 2 , a l f a [ i ] , a l f a [ 0 ] ) ; 
g© t o  STARTCYKL; 

end STARI;


