Wydaje sie,
ze ludzki rozum musi najpierw samodzielnie konstruowac formy,
zanim mozemy je stwierdzi¢ w rzeczach.

Albert Einstein’
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MODELOWANIE DYNAMIKI
OBIEKTOW STEROWANIA

Sterowanie w najprostszym ujegciu polega na wiaczaniu i wylaczaniu
urzadzen dostarczajacych energi¢ do sterowanych procesow. Moze to by¢ np.
wlaczenie silnika powodujacego przemieszczanie si¢ wozka, moze to by¢ takze
wlaczenie grzejnika w celu uzyskania wyzszej temperatury. Skutki zadzialania
sterowania nie sa natychmiastowe. Przewidywanie skutkéw wiaczenia urzadze-
nia nie jest wigc sprawa prosta i polega na analizie odpowiednich proceséw gro-
madzenia energii.

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione metody oceny skutkow
sterowania. Podstawowym wymaganiem, z punktu widzenia realizacji zadan
sterowania, jest uzyskanie zalezno$ci funkcyjnej® miedzy wymuszeniem a od-
powiedzia uktadu. Jest dos¢ oczywiste, ze takiej zaleznosci nie uzyskamy dla
wartosci chwilowych, np. biezaca warto§¢ temperatury zalezy nie tylko od
biezacej mocy grzejnika, ale takze od calego dotychczasowego przebiegu grza-
nia. W tej sytuacji mozna probowa¢ poszukiwaé zaleznosci funkcyjnej migdzy
sygnatem wejsciowym a sygnatem wyjsciowym. Tu jednak pojawia si¢ nastgpny
ktopot, wynikajacy z faktu, ze zwykle w uktadach gromadzacych energig
odpowiedz zalezy takze od stanu poczatkowego, np. biezaca warto$¢ tempera-
tury zalezy nie tylko od catego dotychczasowego przebiegu grzania, ale takze od
poczatkowej temperatury substancji ogrzewanej.

W dalszym ciagu tego rozdzialu poszukiwaé bedziemy zaleznoS$ci
funkcyjnej migedzy wymuszeniem a odpowiedzia ukladu. W szczegodlnosci
pokazemy, ze mozliwe jest wyrugowanie zalezno$ci odpowiedzi od stanu
poczatkowego. Mozliwos¢ ta jest zwykle zwiazana badz z przyje¢ciem zerowego

! Albert Einstein, Pisma filozoficzne, De Agostini Polska, Warszawa, 2001, str. 136.

% Oznacza to, ze je$li na uktad beda podane dwa jednakowe wymuszenia, to odpowiedzi uktadu
nie moga by¢ rdzne.
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stanu poczatkowego w chwili 7, podania wymuszenia, badz z przesunigciem
chwili poczatkowej do wartodci f, =—oo. W rezultacie zastosowania jednego
z tych zabiegéw mozna uzyskaé¢ zalezno$¢ funkcyjna wyjscia od wejscia dla
ukladéw gromadzacych energi¢ (przy braku zalezno$ci od stanu poczatkowego).

Jezeli naukowe wnioskowanie zastqpito wnioskowanie zabobonne,

to nie stato si¢ to dzieki jakiemus wydoskonaleniu wrazliwosci zmystowej,
czy tez naturalnemu dziataniu funkcji sugestji.

Postep ten jest wynikiem uregulowania i sprecyzowania warunkow,
w ktorych odbywa si¢ obserwacja i wnioskowanie.

John Dewey’

5. Sygnaly i uklady

Wyodrgbnienia uktadu z otoczenia begdziemy dokonywaé przez
okreslenie dla niego sygnatow wejSciowych i sygnatdow wyjsciowych. Sygnat
wejsciowy reprezentuje zewnetrzne przyczyny zmian w uktadzie, wyjsciowy za$
— ich skutek. Zdefiniowanie tych sygnatow jest rownoznaczne z ustaleniem kie-
runku przenoszenia sygnatéow. Sygnat wyjsciowy bedziemy interpretowaé jako
odpowiedz uktadu na wymuszenie rozumiane jako sygnat wejSciowy. Zaktadac
bedziemy dalej, ze wszystkie rozpatrywane uktady speiniaja warunek jedno-
kierunkowos$ci przenoszenia sygnaldéw. W przypadkach nieprowadzacych do
niejednoznacznosci sformutowan bedziemy uzywaé nazwy wejscie zamiast
sygnat wejsciowy 1 wyjscie — zamiast sygnaf wyjsciowy.

Sygnaty bedziemy rozumiec jako funkcje czasu:

— sygnatl wejsciowy jako funkcje u:T — U, gdzie: T — zbior chwil czasowych,

U - zbiér mozliwych warto$ci sygnalu wejsciowego,
— sygnat wyjsciowy jako funkcje y:T — Y, gdzie: T — zbior chwil czasowych,
Y — zbiér mozliwych warto$ci sygnatu wyjsciowego.

W zwiazku z tym wyrdznia si¢ dwa zasadnicze typy uktadow:

— uktady z czasem ciaglym (ang. continuous-time system), charakteryzujace si¢
tym, ze sygnaly wejsciowe i wyjsciowe sa sygnatami czasu ciagltego (co
oznacza, ze T = R, gdzie: R — zbior liczb rzeczywistych),

— uklady z czasem dyskretnym (ang. discrete-time system), charakteryzujace
si¢ tym, ze sygnaly wejSciowe i wyjsciowe sa sygnatami czasu dyskretnego
(co oznacza, ze T = N , gdzie: N — zbior liczb catkowitych).

3 John Dewey (przekt. Z. Bastgenowna), Jak myslimy, De Agostini Polska, Warszawa, 2002,
str. 24.
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Rozpatrywaé bedziemy uklady, ktoére jednoznacznie przeksztalcaja
sygnal wejsciowy w sygnal wyjsciowy, tj. takie, dla ktorych istnieje funkcja F
przyporzadkowujaca sygnatowi wejSciowemu u sygnat wyjsciowy y. Wiasci-

woS$¢ ta oznacza, ze jesli y; = F(u) oraz y, = F(u),to y, =y,.

Przykiad 5.1. Przyjmiemy oznaczenia: u(t) —przyspieszenie w chwili t,
y(t)— predkos¢ w chwili t. Zdefiniujemy uklad poprzez okreslenie jego dziala-
nia funkcjq y=F (u) przy czymdla t >t
t

(5.1) W0y = F@)(t) =y, + [u(c)dz

to

Widoczna jest zaleznos¢ wartosci sygnatu wyjsciowego y od sygnatu wejscio-
wego u (dokladniej: wartos¢ y(t) sygnatu wyjsciowego y zalezy od wszystkich
wartosci sygnatu wejsciowego u w przedziale (t,,»)). Istotne jest, aby zauwa-
zy¢, zZe nie istnieje zaleznos¢ funkcyjna wartosci y(t) od wartosci u(t) .

Uktad spetniajacy warunek:
(5.2) F(u)(t) = hu().t)

gdzie: h:UxT — Y, nazywa si¢ statycznym. Zwro¢my uwage, ze uktad
rozpatrywany w przyktadzie 5.1 nie jest statyczny.

Rozpatrywaé bedziemy uklady, dla ktorych stosowanie opisu w postaci
zalezno$ci (5.2) nie jest mozliwe. Najczgsciej w takich uktadach chwilowa
warto$¢ odpowiedzi y(¢) = F(u)(¢) zalezy nie tylko od aktualnej chwilowej
warto§ci wymuszenia u(t), ale takze od wartosci wymuszen w chwilach
poprzednich®. Zalezno$é taka jest zwiazana najczesciej z procesem gromadzenia
energii. Odpowiedz uktadu jest zalezna od zgromadzonej energii — stanowiacej
wynik uprzedniego dzialania wymuszenia, najczesciej sily. Interpretacja ta
dobrze koresponduje z nazwa wuklad dynamiczny’, zwykle stosowana do
okreslenia rozpatrywanych uktadow.

Uktad nazywa si¢ liniowym, jesli spetnia zasadg¢ superpozycji:

(5.3) F(ayuy + aquy) = oy F(uy) + ap F(uy)

gdzie: o; — liczby rzeczywiste, u; — sygnaly wejsciowe.

* Jest to whasciwos¢ uktadow przyczynowych (patrz punkt 6). W ogdlnym przypadku warto$é
y(t)=F(u)(t) odpowiedzi moze zaleze¢ od wszystkich wartosci wymuszenia u(t) , teT .

> 0d gr. dynamis — sita.
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Uktad dynamiczny nazywa si¢ stacjonarnym, jesli dla dowolnego sygna-
hu wejsciowego u spelnia warunek:

5.4 F(uy)t)=Fu)t—ty) t,toeT
gdzie:
(5.5) uy(t) =u(t—ty) t,ityeT

Sygnal F (u) jest odpowiedzia uktadu na wymuszenie u. Sygnal u, oznacza
opoznione wymuszenie u, sygnal F (uo) jest odpowiedzia ukltadu na to
op6znione wymuszenie. Warunek (5.4) oznacza, ze odpowiedz F (uo) stanowi
opozniony sygnal F (u) Inaczej mowiac, jesli wymuszenie jest przesunigte
w czasie, to odpowiedz uktadu ulega identycznemu przesunigciu w czasie,
apoza tym pozostaje niezmienna. Warunek ten jest speliony przez uktady,
ktérych wiasciwosci nie zmieniaja si¢ w czasie. Przedstawiona wlasciwosc¢

stacjonarnos$ci uktadow dynamicznych w sposodb oczywisty przenosi si¢ na
uktady statyczne. Uklad statyczny jest stacjonarny, jesli

(5.6) F()(t) = ha(0))
gdzie: h:U —>7Y .

ug(t) = ult —1,)

0 5 10 0 f 5 10
’ 3
Flu)(t)= ju(é)df Flug)()=Flu)t—1o)
2 ) i o)
! 1
Flu)
00 5 10 00 Ito . .

Rys. 5.1. Tlustracja warunku stacjonarnosci uktadu

Przykiad 5.2. Zdefiniujemy integrator jako uklad opisany funkcjq
y=F(), przy czym:
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t

(5.7) W(t) = Fu)?) = ju(r)dr , teR

—00

Uktad ten jest liniowy i stacjonarny (rys. 5.1).

Nastgpna omawiana tu wlasciwoscia ukladow bedzie ciaglose.
Rozpatrujac tg wiasciwos¢, przyjmowaé bedziemy, ze przestrzenie sygnatow
wejsciowych 1 wyjsciowych sa unormowane. Uktad jest ciggly, jesli spelia
warunek:

(5.8) lim F(u,) = F( lim un)
n—>o0 n—>
gdzie: (u,) — ciag funkcji, limu, — granica w sensie normy przestrzeni
n—»o
sygnalow wejSciowych, lim F'(u,) — granica w sensie normy przestrzeni
n—o0

sygnatow wyjsciowych. Wiasnos$¢ ciaglosci uktadu polega na tym, ze mate
(w sensie normy przestrzeni sygnaléw wejsciowych) zmiany wymuszenia
powoduja male (w sensie normy przestrzeni sygnaldéw wyjsciowych) zmiany
odpowiedzi.

Przebadamy konsekwencje spelienia warunku ciaglosci przez uktad
liniowy. Niech istnieja granice:

n n
(5.9) u=lim Y o, y=1lim > o F(uy)
k=0 "% h=0

n—»0 —

gdzie: «; — rzeczywiste wspolczynniki. Wykorzystujac zasadg superpozyciji,
otrzymujemy:

(5.10) F[Zakukj = F ()
k=0 k=0
Zatem na podstawie (5.8) 1 (5.10) mamy:
(5.11)  Fu)= F[lim ZQkukJ = lim F[Zakukj = lim Y @, F(u,)=y
n—o0 k:O n—oo k:O n—o0 k:O

Otrzymany wynik mozna zapisa¢ w postaci ,,warunku superpozycji”’ dla sum
nieskonczonych:

(5.12) F(Zakuszz%F(uk)
k=0 k=0



