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Zakldcenia w sterowaniu ukladu dynamicznego
tor-pojazd szynowy

W pracy przedstawiono alternatywne podejscie do opisu zaktéceri w sterowaniu systemow trans-
portowych. Zdefiniowano pojecie zakidceri falowych i dano ich matematyczng interpretacje. Poka-
zano przyklady modeli realnych zakidcen falowych, wystgpujgcych w realnych uktadach dyna-

micznych tor-pojazd szynowy.

1. Wstep

ZaklGcenia sg nieodzownym i czgsto niedocenia-
nym elementem w sterowaniu systemOw transporto-
wych. Przykladami typowych zakldceri, wystepujg-
cych w realnych ukiadach tor-pojazd szynowy sa:
podmuchy wiatru i inne sity aerodynamiczne dziatajg-
ce na pojazd, tarcie i luzy w ukladzie zawieszenia,
nieréwnosci toru kolejowego, przesunigcia srodka
ciezkosci, mimos$réd sily pociggowej w ruchu po
krzywej i inne nieokreslone efekty przesunigé w ukta-
dzie mechanicznym pojazdu.

Klasyczne metody sterowania oparte sg na deter-
ministycznej lub na losowej interpretacji sygnatow
zaklécajacych. Jezeli pierwsze z wymienionych po-
dej$¢ reprezentuje zbyt uproszczone rozumienie przy-
rody zaktécer, to drugie- zanadto komplikuje ich opis.

W niniejszej pracy zaproponowano podejscie al-
ternatywne w opisie sygnatéw zaki6cajacych, oparte
na teorii zaklécen falowych, pozwalajacej opisywac
szeroka game zakliGceri, wystepujacych w realnych
uktadach tor-pojazd szynowy.

2. Falowa interpretacja zakiécen w ukladzie tor-
pojazd szynowy

Zaklicenia, charakteryzujace sig struktura falowa,
mogg by¢ matematycznie opisane za pomocg példe-
terministycznych zaleznosci analitycznych nastepujg-
cego typu [1]:

w(t) = WA LA Denfoy(D)i v, ] (D)

gdzie f; (t),i = 1,2,...M (M- wielkos¢ skoriczona)- zna-
ne funkcje czasu,
Cy, k=1,...,.L —parametry nieznane, ktére moga skoko-
wo zmienia¢ w sposéb czgsciowo-staly swoje znacze-
nia. Modele matematyczne typu (1) bgda dalej nazy-
wane interpretacig ,,falowa” zakldcenia w(t).

Opis liniowy (1) mozna rozpatrywa¢ jako interpre-
tacje w(t) w przestrzeni funkcjonalnej, gdzie zbidr
funkcji {fi(t),...,fm()} jest baza, zas c; — sg czgsciowo-
statymi wsp6tczynnikami wagowymi. Innymi stowy,
zaklécenia w(t) przedstawiaja liniowa wagowg kom-
binacje znanych funkcji bazowych fi(t i nieznanych
wsp6lczynnikéw wagowych c;, ktére losowo, w spo-
s6b okresowo-staly, zmieniajg swoje znaczenia [3].

Przykladowg ilustracj¢ réwnania (1) pokazano na
rys. 1.

Rys. 1. Zakl6cenia o strukturze falowe;.

Zaproponowana interpretacja zaklécen w(t) zdecy-
dowanie rézni sie od ich tradycyjnego, losowego trak-
towania. W szczegdlnosci, zakres informacji, zawartej
w réwnaniu (1) jest jakosciowo inny od informacji
zawartej w tradycyjnych pojeciach statystycznych,
takich jak warto$¢ przecigtna, wariancja, gestos¢ wid-
mowa i inne. Znaczenia wspdtczynnikéw ¢; w réwna-
niu (1) s3 zupelnie nieznane (za wyjatkiem tego, ze
zmieniajg si¢ w sposéb okresowo-staty). Interpretacja
falowa nie operuje tradycyjnymi witasciwosciami sta-
tystycznymi zaktdceri i ich nie okresla.

Efektywne sterowanie, w przypadku zaklécer,
wymaga informacji biezacej o ich dziataniu. Informa-
cja statystyczna, oparta na dlugookresowych obserwa-
cjach nie spetnia wymogdw informacji biezacej 1 staje
sie w sterowaniu operatywnym zupetnie nieprzydatng.

Zatem, interpretacja (1) wypelnia ,informacyjng

prézni¢” w opisie zakl6ceri realnie wystepujacych w
uktadzie dynamicznym tor-pojazd szynowy.
W szczegblnosci, réwnanie (1) pozwala na opisanie
szerokiej gamy mozliwych form falowych, ujmuja-
cych dowolna, nieznang realizacj¢ zakt6cenia w(t) w
chwili t. Ponadto, kazda oddzielna realizacja w(t) w
interpretacji falowej moze posiada¢ ,,sw6j” zbior wia-
$ciwosci statystycznych, dzigki czemu moze by¢ wy-
korzystana réwniez do opisu nieergodycznych funkcji
zakl6cajacych w(t), w szczeg6lnosci, gdy kazda reali-
zacja w(t) jest stalg wielkoscig losowa.

3. Modele stanu zaklécen falowych

Wyznaczenie uktadu funkcji bazowych {fi()}, jest
krokiem pierwszym w wykorzystaniu falowej inter-
pretacji zaktécen jako instrumentu ukladu regulacji.
Mozna tego dokona¢ na podstawie wizualnej 1 mate-
matycznej analizy zapiséw eksperymentalnych w(t)
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lub poprzez analiz¢ charakterystyk dynamicznych
procesu fizycznego, generujacego w(t).

W kroku drugim, nalezy okresli¢ dla réwnania (1)
odpowiedni ,,model stanu”, ktéry jest réwnaniem
rézniczkowym, spetnionym przez funkcje (1). Innymi
slowy, réwnanie (1) nalezy rozpatrywaé jako znane
,rozwigzanie ogdlne” szukanego réwnania réznicz-
kowego. Przyjmijmy zatem, ze kazda wybrana funkcja
f(t) ma transformate Laplace’a fi(s), nastgpujacej
postaci

P (s)

m .
i

0, (s)
gdzie: Pmi (S),Qni (S) - wielomiany odpowiednio

fi(s)= 2

m —tego i n —tego stopnia, m; < n; . Jezeli ¢; chwilo-
wo przyjaé jako wielkosci stale, to transformacja
Laplace’a réwnania (2) ma postaé

M Rn.(s)
w(s)=c,f(s)+cyfys)+...+cy fy(s)= Xcim ©)
ostatecznie

P(s
w(s)= —(-2 4)
o(s)

gdzie wielomian licznika P(s) zawiera wspéiczynniki
c;, a wielomian mianownika Q(s) jest najmniejszym
ogblnym mianownikiem w zbiorze wielomianéw

Q.. 9),Q,, (), Q,, (5)] r6w-
nania (3). Taka interpretacja gwarantuje minimalny
rozmiar ostatecznego modelu stanu  w(t), co ma istot-
ne znaczenie z punktu widzenia kosztéw i ztozonosci
aparatury. Przyjmijmy zatem, ze wielomian mianow-
nika Q(s) w réwnaniu (4) ma postaé

mianownikéw

-1 -2
O(s)=s"+q,s"" +q,,5"" +..+q,5+q,
&)
M
gdzie p < ZHi . Z réwnania (4) wynika, ze zakié-
1
cenia w(t) mozna traktowac jako ,,zmienng wyjscio-

wg” fikcyjnego liniowego ukladu dynamicznego o
transmitancji operatorowe;j

1
Qs)

G(s)= ©)

przy warunkach poczatkowych

{w(0),w(0),w(0)...}. Wtedy zakiécenia (1) z
uwzglednieniem zaleznosci (3)-(5), spetniajg nast¢pu-
jace jednorodne liniowe réwnanie rézniczkowe z
parametrami statymi

d’w d”'w d"w
dt/) + q/) dt/l—l + qp_l dt/)—Z

dw
+...+q2;+q,w=0 (7
gdzie wspélczynniki q;, i=1,2,...,0, 53 znane, gdyz nie
zalezg od c; i okreslone sg uktadem funkcji bazowych
{fi(t)}, przyjmowanym za dany.

Aby uwzgledni¢ mozliwe skokowe zmiany wsp6t-
czynnikéw ¢; w réwnaniu (7) dodamy do niego ze-
wnetrzng funkcje wymuszajaca w(t), ktéra jest cig-
giem nieznanych, losowo pojawiajacych si¢ funkcji
impulsowych o losowej intensywnosci ( typu poje-
dynczej, podwdjnej, potréjnej itd. funkcji Diraca).

Zatem model stanu w(t) ostatecznie przyjmuje po-
sta¢

d°*w
—_— ..
de"? ®)

d*w dr'w
a g o

o 2 dgow = ull)
L !

Nalezy podkreslié, iz impulsowa funkcja wymu-
szajaca )(t), jest nieznana i wprowadzona do modelu
stanu (8) tylko symbolicznie w celu matematycznego
opisania skokéw c¢; w réwnaniu (1). Ponadto chwile
wystepowania sgsiednich funkcji impulsowych od-
dzielone sg od siebie pewnym, minimalnym dodatnim
przedzialem p > 0.

Zatem, jezeli funkcje bazowe fi(t) w réwnaniu
(1) majg transformate Laplace’a typu (2), to w celu
znalezienia modelu stanu dla réwnania (1) nalezy
tylko okreslié wspétczynniki {qi, q,...,qp} z réwnan
(1) i (5), a nastepnie wykorzystaé ogélny model stanu
(8).

Réwnanie rézniczkowe rzedu p -tego (8) moze by¢
przedstawione w formie uktadu réwnan rézniczko-
wych rzedu pierwszego. Na przyklad, réwnanie (8)
mozna zapisaé ekwiwalentnie w postaci ,,catkowicie
obserwowalnej”, znanej formie kanonicznej
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w=z,
21 =2,+0,(t),

22 =Z3 +02(t))

©

Zp-1 =2, 0, (1),

2y =74,2 =428~ " qpZ, T O, (1)
gdzie symboliczne dzialanie w(t) w réwnaniu (8)
zastgpione jest w réwnaniu (9) funkcjami oi(t),
i=1,2,...,p, stanowigcymi ciagi nieznanych, losowych
funkcji Diraca, zas kropka oznacza operator d/dt.

W ogélnym przypadku nalezy oczekiwac, ze réw-
nanie rézniczkowe (8) lub uktad réwnar rézniczko-
wych (9) beda zawieraé wspéiczynniki zmienne g
i/lub cztony nieliniowe wzgledem w,dw/dt itp. Zatem,
szukany ,,model stanu” dla zaki6cenn w(t), posiadaja-
cych strukturg falowa moze by¢ przedstawiony w
formie jednego réwnania rézniczkowego rzgdu wyso-
kiego

d’w aw  d*'w

=+ f(W, ==t ) = (1)
dt dt dt

lub w formie ukladu réwnan rézniczkowych rzgdu
pierwszego

(10)

w
w(t=¢
— S=o0
T
oy
c
w

w(=C,+Ce™!

d
d
7 gy

W= W(z,t),
. z2=(21,22,.-.Zp)

(11
z= Z(z,t)+ c(t);

Zauwazmy, iz model (11) ma pewna przewage nad
modelem (10), gdyz wykorzystuje metody zmiennych
stanu. Jezeli w(t) jest zakléceniem wielowymiaro-
wym, zawierajgcym p komponentéw w =
(W1,Wa,...,Wp), to model stanu nalezy okresli¢ dla kaz-
dego niezaleznego komponentu w;(t).

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

Modele stanu , wyrazone réwnaniami (10) i (11)
dla realnych zakldceri, wystgpujacych co najmniej w
krétkich odstgpach czasowych, w ukladzie tor- pojazd
szynowy mozna okresli¢ na bazie zapiséw ekspery-
mentalnych oscylograméw, pokazanych na rys.2.
Przyktad 1. W przypadku pokazanym na rys.2a zaklo-
cenia spetniajg nastepujace réwnanie rézniczkowe

dv _,
dt
¢ w tym przypadku jest wielkoscig stalg. Aby
uwzgledni¢ nieznane losowe, skokowe zmiany c,
nalezy do réwnania (12) doda¢ czton o(t), ktéry skia-
da sig¢ z nieznanego ciggu funkcji

(12)

W(l)=C, +Ct

av el
"
N~ /

I A t

L W()=C, +C,SinYt+ Coosyt +
+Csinfit+CoosBt

(M

o av
5+ B + OPY G- =ont

w w(t)= l,c’ *C)e -nl+ (C_,*CJG -,f-'t+

t

aw daiv

aw
el + k1E3— + kzw— + k38‘t_ + kW =axl)

Rys. 2. Zaki6cenia o strukturze falowej w realnych uktadach tor-pojazd szynowy.
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Diraca. Model stanu zakiécenl w(t), pokazanych na
rys. 2a. przyjmuje ostatecznie nastgpujacg postaé

%=o(t) (13)

Przyktad 2. Zaklécenia pokazane na rys. 2b. s opisa-
ne réwnaniem w(t) = c; + cot ,ktére spetnia nastgpuja-
ce réwnanie rézniczkowe rzedu drugiego

d’w
;- =ol)
dt
gdzie m(t) oznacza nieznany cigg losowych pojedyn-
czych i podwéjnych impulséw o intensywnosci loso-
wej. Model ekwiwalentny w formie uktadu (9) ma

postaé
= (10Xz)

z,=0+ O'z(t),

(14)

(15)

z, =2, +0,(t) 6

Przyktad 3. Zakl6cenia w(t), pokazane na rys 2c. o
transformacie Laplace’a

el 2)eef )

mogg byé przedstawione w formie réwnania (4) na-
stepujaco

a7

c,\s+a)+c,s
w(s)= oo+ @)t ess] B

s(s + Oc)
W tym przypadku Q(s) = s* + s, zas z réwnaii (5)
i (8) wynika, ze w(t) spelnia nastgpujace réwnanie
rézniczkowe rzedu drugiego

d’w dw
—+a—=0() (19)
dt dt
Ekwiwalentny model stanu ma postaé
<
=(10] =L (20)
23
Z,=2, +Gl(t), z, =0z, +02(t), (21)

Przyktad 4. Zaki6cenia w(t) typu drobnych fal poka-
zane na rys.2d. majg nastgpujaca transformaté; Lapla-

ce’a o P(s)
D e ()

(22)

A wiec, zgodnie z réwnaniami (5)-(8), w(t) spelnia
nastepujgce réwnanie rézniczkowe rzedu pigtego

d’w d’w dw
e +(Y2+ﬁ2)dt3 +(yﬁ)25=w(t) 23)

Ekwiwalentne przedstawienie réwnania (23) ma po-
sta¢

w(t)=(10,000) z, (24)

zl=zz+01(t), Z2=Z3+02(t).
z,=z,+0,(),  z,=z,+0,(t)

~(1B) 2, = (" +B )z, + 0, (t).

Przyklad 5. Zakldécenia typu impulsowego pokazane
na rys.2e. o transformacie Laplace’a

wis)= Ps)
(s) (

s* +k,s7 +k,s° +k3s+k4)

(25)

(26)

gdzie k; —sg funkcjami dwdch znanych parametréw o
i B, spelniajg nastgpujace réwnanie rézniczkowe

d*w d’w d*w dw
o TR e gt @n
+k4w=0)(t)
lub
4
w(t)= (1,0,00) © 28)
3
24
Z,=Z,+0 (t),
, =2, +0,(t) 9

Z,=1Z, +G3(t),

z, =-k,z, —k,z, -k,z, -k;z, +G4(t)

gdzie k; s znanymi wspélczynnikami, zaleznymi od
parametréw o if.
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