
dr hab. inLTadeusz Cisowski
politechniką Rądomska

1. Wstęp

ZakJócenia są nieodzownym i często niedocenia-
nym elementem w sterowaniu systemów transporto-
wych. Przykładami typowych zakłóceń, występują-
cych w realnych układach tor-pojazd szynowy są:

podmuchy wiatru i inne siły aerodynamiczne działalą-
ce na pojazd, tarcie i luzy w układzie zawieszenia,
nierówności toru kolejowego, przesunięcia środka
ciężkości, mimośród siły pociągowej w ruchu po
krzywej i inne nieokreślone efekty przesunięć w ukła-
dzie mechanicznym pojazdu.

Klasyczne metody sterowania oparte są na deter-

ministycznej lub na losowej interpretacji sygnałów
zakłócających. Jeżeli pierwsze z wymienionych po-
dejść reprezentuje zbyt uproszczonę rozumienie przy-
rody zakłóceń, to drugie- zanadto komplikuje ich opis.

W niniejszej pracy zaproponowano podejście al-
tematywne w opisie sygnałów zakłócających, oparte
na teońi zakłóceń falowych, pozwalającej opisywać
szeroką gamę zakłóceń, występujących w realnych
układach tor-pojazd szynowy.

2. Falowa interpretacja zaklóceń w układzie tor-
pojazd szynowy

ZakJócenia, charakteryzujące się strukturą falową,
mogą być matematycznie opisane za pomocą półde-
terministycznych zależności analitycznych następują-
cego typu Il]:

w(t) =W|lf,ltl,frlt),...,fr(t);.c,..,c r) (l)
gdziefi (t),i = 1,2,..,M (M- wielkość skończona)- zna-
ne funkcje czasu,
c1, k=l,...,L -parametry nieznane, które mogą skoko-
wo zmieniać w sposób częściowo-stały swoje znacze-
nia. Modele matematyczne typu (1) będą dalej nazy-
wane interpretacją,,falową" zakłócenia w(t).

Opis liniowy (1) można rozpatrywaćjako interpre-
tację w() w przestrzeni funkcjonalnej, gdzie zbiór
funkcji {Ę(t),...,fv(t)} jest bazą, zaś c1- są częściowo-
stalymi współczynnikami wagowymi, Innymi słowy,
zakłócenia w(t) przedstawiają liniową wagową kom-
binację znanych funkcji bazowych Ę(t i nieznanych
współczynników wagowych ci, które losowo, w spo-
sób okresowo-stały, zmieniają swoje znaczenia |3).

Zakłócenia w sterowaniu układu dynamicznego
tor-pojazd szynowy

W pracy przedstawiono alternaĘwne podejście do opisu zakłóceń w sterowąniu Systemów trans-

portoryóh, HeJiniowano pojęcie zakłóĆeńfalowych i dano ich matemaĘcznq interprencję.. P9ka,
^zano 

przykłady modeli róainych ząkłóceń falowych, występujqcych w realnych układach dYna-

mi c zny c h t o r - p oj azd s zy nowy.

Przykładową ilustrację równania (l) pokazano na

rys. 1.

Rys. 1. Zakłócenia o strukturze falowej.

Zaproponowana interpretacj a zak\óceń w(t) zdecy-
dowanie różni się od ich tradycyjnego, losowego trak-

towania. W szczególności, zakres informacji, zawartej
w równaniu (1) jest jakościowo inny od informacji
zawartej w tradycyjnych pojęciach statystycznych,
takich jak wartość przeciętna, wariancja, gęstość wid-
mowa i innę. Znaczęnia wspólczynników c1 w równa-
niu (1) są zupelnie nieznane (za wyjątkiem tego, że

zmieniają się w sposób okresowo-sta|y). Interpretacja

falowa nie operuje tradyĘnymi włąściwościami sta-
tystycznymi zakłóceń i ich nie okreśIa,

Efektywne sterowanie, w przypadku zaklóceń,
wymaga informacji bieżącej o ich działaniu. Informa-
cja statystyczna, oparta na długookresowych obserwa-
cjach nie spełnia wymogów informacji bieżącej i staje

się w sterowaniu operatywnym zupełnie nieprzydatną.
Zatem, interpretacja (1) wypełnia,,informacyjną

próżnię" w opisie zaklóceń realnie występujących w
układzie dynamicznym tor-pojazd szynowy.
W szczególności, równanie (1) pozwala na opisanie
szerokiej gamy możliwych form falowych, ujmują-
cych dowolną, nieznaną reaIizację zakłócęnia w(t) w
chwili t. Ponadto, każda oddzielna realizacja w(0 w
interpretacji falowej może posiadać ,,swój" zbiór wła-

ściwości statystycznych, dzięki czemu może być wy-
korzystana również do opisu nieergodycznych funkcji
zakłócających w(t), w szczególności, gdy każda reali-
zacja w(t) jest stałą wielkością losową,

3. Modele stanu zaklóceń falowych

Wyznaczenie układu funkcji bazowych {fl(t)}, jest

krokiem pierwszym w wykorzystaniu falowej inter-

pretacji zaYJóceń jako instrumentu układu regulacji.
Można tego dokonać na podstawie wizualnej i mate-

Inatycznej ana|izy zapisów eksperymentalnych w()
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fls)=W
Q,,,(s)

gdzie: P. (s)Q",(.) - wielomiany

lub poprzez analizę charakterystyk dynamicznych
procesu ftzy czlego, generującego w(t).

W kroku drugim, na|eży określić dla równania (1)

odpowiedni ,,model stanll", który jest równaniem
różniczkowym, spełnionym przez funkcję (1). Innymi
słowy, równanie (1) należy rozpatrywać jako znane

,;ozwtązanie ogólne" szukanego równania różnicz-
kowego. Przyjmijmy zatęm,żę każda wybrana funkcja
fi(t) ma transformatę Laplace'a Ę(s), następującej
postaci

przy warunkach początkowych

{*(O) *(O) w(O).. } Wtedy zakłócenia (1) z

uwzględnieniem zależności (3)-(5), spełniają następu-
jące jednorodne liniowe równanie różniczkowe z
parametrami stałymi

dl,w dp,l w dl,-2 w dw

i; - s,ffi + s,_, ffi + ... * ,, # * q,w = 0 (1)

gdzie współczynniki q1, i=1,2,,,.,p, są znane, gdyż nie
zależąod ci i określone są układem funkcji bazowych

{ Ę(t) }, przyjmowanym za dany.
Aby uwzględnić możliwe skokowe zmiany wspól-

czynników ci w równaniu (7) dodamy do niego ze-

wnętrzną funkcję wymuszającą to(t), która jest cią-
giem nieznanych, losowo pojawiających się fuŃcji
impulsowych o losowej intensywności ( typu poje-

dynczej, podwójnej, potrójnej itd. funkcji Diraca).
Zatem model stanu w(t) ostatecznie przyjmuje po-

stać

dpw dp-'w do-'w

or, 
+9, 

ou, 
+9o-rTrz +... 

(8)

dw
.,.+9,11+q,w = ro(t)

Należy podkreślić, iż impulsowa funkcja wymu-
szająca o(t), jest nieznana i wprowadzona do modelu
stanu (8) tylko symbolicznie w celu matematycznego
opisania skoków ci w równaniu (1). Ponadto chwile
występowania sąsiednich funkcji impulsowych od-
dzielone są od siebie pewnym, minimalnym dodatnim

przedziałem p > 0.

Zatęm, jeżeli funkcje bazowe fr(| w równaniu
(1) mają transformatę Laplace'a typu (2), to w celu
zna|ęzienia modelu stanu dla równania (l) należy
tylko określić wspólczynniki {qr, qz,...,qp} z równań
(1) i (5), a następnie wykorzystać ogólny model stanu
(8).

Równanie różniczkowe rzędu p łego (8) może być
przedstawione w formie układu równań różniczko-
wych rzędu pierwszego. Na przykład, równanie (8)

można zapisać ekwiwalentnie w postaci ,,całkowicie
obserwowaln ej" , znanej formie kanonicznej

(z)

odpowiednio

m -tego i n -tego stopnia, Ini ( ni . Jeżeli c1 chwilo-
wo przyjąć jako wielkości stałe, to transformacja
Laplace'a równania (2) ma postać

w(s) = c, f ,(s) + c,f,(s) +..,+ c, f ,(s) = 
Ęr, # 

(3)

ostatecznie

w(! = !§) @)
Q6)

gdzie wielomian licznika P(s) zawiera wspólczynniki
c1, a wielomian mianownika Q(s) jest najmniejszym
osólnvm mianownikiem w zbiorzę wielomianów

*]ano*nitow tQ", (r), Q"" (s),..., Q", (s)} .o*-

nania (3). Taka interpretacja gwarantuje minimalny
rozmiar ostatecznego modelu stanu w(t), co ma istot-
nę znaczęnię z punktu widzenia kosztów i zlożoności
aparatury. Przyjmijmy zatęm, że wielomian mianow-
nika Q(s) w równaniu (4) ma postać

Q(s) = sP + qosP-l ł Qr_,s'-' +...+ q2s + ql

M 
(5)

gdzie P ś )n, . Z równania (4) wynika, żę zŃló-
l

cenia w(t) można traktować jako ,,zmienną wyjścio-
wą" fikcyjnego liniowego ukladu dynamicznego o
transmitancj i operatorowej
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l

W= Zl,

z1 =z2+6I(t),

Żr=rr+c,2(t),

ip-l =zo+c.e_t(t),

Zo -- -QtZt - Qzzz -.,,- 4oZo + O o( t )

gdzie symbo|icznę dzialanie o(t) w równaniu (8)

zastą)ione jest w równaniu (9) funkcjami oi(t),
i=|,2,...,9, stanowiącymi ciągi nieznanych, losowych
funkcji Diraca, zaś kropka ozlacza operator d/dt.

W ogólnym przypadku należy oczekiwać, żę rów-
nanie różniczkowe (8) lub uklad równań różniczko-
wych (9) będą zawierać wspólczynniki zmienne q1

iłub człony nieliniowe względem w,dw/dt itp, Zatem,
szukany ,,model stanu" dla zakłóceń w(t), posiadają-
cych strukturę falową może być przedstawiony w
formie jednego równania różniczkowego rzędu wyso-
kiego

dPw dw d?'lw
dr, 

* J(w, d,t, 
,,jF7,t )=Ąt ) (l0)

lub w formie ukladu równań różniczkowych rzędu
pierwszego

z = Z(z,t)+ oQ);

Zauważmy, iż model (1l) ma pewną przewagę nad
modelem (l0), gdyż wykorzystuje metody zmiennych
stanu. Jeżeli w(t) jest zaklóceniem wielowymiaro-
wyil, zawieĘącym p komponentów w =
(wl,w2,,..,wp), to model stanu należy okreflić d|akaż-
dego nieza|eżnego komponentu wi(t).

4. Przyklady modeli stanu dla realnych zakłóceń
w ukladzie tor-pojazd szynowy

Modele stanu , wyrażone równaniami (l0) i (ll)
dla realnych zakłóceń, występujących co najmniej w
krótkich odstępach czasowych, w układzie tor- pojazd
szynowy można określić na bazie zapisów ekspery-
mentalnych oscylogramów, pokazanych na rys.2.
Przykład 1. W przypadku pokazanym na rys.2a zakló-
cenia spelniają następujące równanie różniczkowe

dw

--Udt
c w tym przypadku jest wielkością stalą. Aby
uwzględnić nieznane losowe, skokowe zmiany c,

należy do równania (I2) dodać czlon o(t), który skla-
da się z nieznanego ciągu funkcji

a=W(z,t),

(9)

z = (zl,z2,...Zp) (1l)

(l2)

W(t)=C

-, 
S=oO

w(t)*r@*l

oS,,g="x,l

'*-*r*!.rrll'ff =,xtl

ą

w(t)= !Ę+Qa-il + !ĘłćĄe-Ft +

aa* aL ah
7v + ktvv - Ęar - Ęff- * kow =ą9

Rys. 2. Zaklócenia o strukturze falowej w realnych ukladach tor-pojazd szynowy.
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(l4)

gdzie o(t) ozrtacza nieznany ciąg losowych pojedyn-
czych i podwójnych impulsów o intensywności loso-
wej. Model ekwiwalentny w formie ukladu (9) ma
postać

Diraca. Model stanu zakłóceń w(t), pokazanych na

rys. 2a. przyjmuje ostatecznie następującą postać

dw /\
d, 

=oV) (13)

Przykład 2. ZakJócęnia pokazane na rys. 2b. są opisa-
ne równaniem w(t) = g, + c2t ,które spelnia następują-
ce równanie różniczkowe rzędu drugiego

A więc, zgodnie z równaniami (5)-(8), w(t) spelnia
następuj ące równanie różniczkowe rzędu piątego

#-Q' * B')#+Qil' # =,Q) (n)

Ekwiwalentne przedstawienie równania (ż3) ma po-
stać

zt=zz+o,,(t) zz=zl+or(t)
Zl =Zą + o.(t) Zł =Zs + o.(t) Q5)

,, = -(y9)' r, -k' + 9')ro+ o,(t)

Przyklad 5. Zakłócenia typu impulsowego pokazane
na rys.2e. o transformacie Laplace'a

gdzie ki -są funkcjami dwóch znanych parametrów cr

i B, spełniają następujące równanie różniczkowe

dow d3w d'w dw

dć *n, ac +k, 
ot, 

+k3-+ 
Q7)

* kow = ro(t)

lub

,ę)= (t,o\::,)

zr=zz+o,(t) zr=0+or(t)

!ł=,Q)
dt-

( 15)

(16)

Przykład 3. ZakJócenia w(t), pokazane na rys 2c. o
transformacie Laplace' a

w(s)=.,(*)-.,[*)

mogą być przedstawione w formie równania (4) na-
stępująco

w(s)= [.,(r+ a)+c,s]
(18)

s(s + a)

W tym przypadku Q(s) = s' + cx,s, zaś z równań (5)

i (8) wynika, że w(t) spelnia następujące równanie
różniczkowe rzędu drugiego

dzw dw /\--,---+a . =(DV)dt- dt

Ekwiwalentny model stanu ma postać

/- \
w = (t,o) lt | (20)

\z, )

zt = zz + o, (t) z2 = (Jz2 + o, (t) Ql)
Przykład 4. Zakłócenia w(t) typu drobnych fal poka-
zanę Ia rys.Zd. mają następującą transformatę Lapla-
ce'a

PG)

(24)

l:,,"

Q)=(],0,0,0,Ąl ,',

[;:

(l7)

(r,\

Q)=(t,0,0,0,1 " I

l:,,)

(l9)

(28)

zt=zz+o,(t)
zz=zs+or(t)
zl =zą + o, (t)

zo = -koz, -krz, -krz, - krzo + o. (t)

gdzie k1 są znanymi wspólczynnikami, zależnymi od
parametrów a i B.

(29)

w(s)=
s(s'+ y')lr' + B')
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