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O pewnym sformutowaniu kryterium
niezawodnosci przy sterowaniu
ukladu dynamicznego

1 Wprowadzenie

Model uktadu dynamicznego np. maszyny roboczej, uwzglgdnia zazwyczaj model danej
konstrukeji stowarzyszony z modelem procesu jej eksploatacji. Niezawodno$¢ konstrukcji
— w sensie probabilistycznym - definiuje si¢ [1], [3] jako prawdopodobienstwo, ze dana
konstrukcja przeniesie obciazenia, ktdre na nig dziataja — bez zniszczenia i w okre§lonym
przedziale czasu. Tak definiowana niezawodno$¢ konstrukcji zalezy od rozktadéw
losowych funkcji no$nosci i obcigzenia, bedacych losowymi funkcjami czasu. Miarg
niezawodnos$ci konstrukcji R w ustalonej chwili czasu jest prawdopodobienstwo tego, ze
no$no$¢ N jest wicksza od obcigzenia Q jakiemu poddawana jest konstrukcja.
Niezawodnos¢ w odniesieniu do procesu eksploatacji np. maszyny roboczej, ujmuje
prawdopodobienstwo wlasciwej pracy urzadzenia, nazywane funkcja niezawodnosci [3].

Okreslenie rozktadu losowego funkcji nos$nosci bazuje na rozwigzaniach zadan
wytrzymato$ci materiatéw. Na przyktad w zadaniach programowania badan doraznej
wytrzymatosci probek materiatu, okresla si¢ warunki testu wytrzymatosciowego i przy
zadanej liczbie probek poddaje si¢ je kolejno obcigzaniu. Obcigzenie moze narastaé¢ ciggle
albo by¢ stopniowanym - do ustalanych pozioméw wartosci, badZz zmiennym — o stalej
amplitudzie (testy zmgczeniowe). Problem jak stopniowa¢ obciazenie (sterowa¢ doborem
wartosci), tzn. jaka sekwencj¢ wartosci obciazen przyja¢, przy zadanej licznosci k
“idealnie jednakowych” prébek, aby zagwarantowa¢ okreslenie ich wytrzymatosci R, w
nie wiecej niz f{R,, ,k) krokach — testach, wydaje si¢ by¢ wyidealizowany [2]. Jesli jednak
poszerzy si¢ powyzsze zadanie o wymaganie znalezienia optymalnej liczby probek, przy
ktérej $rednia liczba niezbednych krokow-testow bedzie minimalna, to rozwigzanie
takiego zadania wolno skojarzy¢ z zadaniem sterowania minimalnoczasowego.

2 Przedstawienie algorytmu

Dziatanie algorytmu mozliwego do zastosowania przy sterowaniu obcigzeniem
w testach wytrzymatosciowych przeprowadzanych w badaniach niezawodnosci
konstrukcji, rozumianej, w sensie probabilistycznym, jako prawdopodobienstwo
przeniesienia obcigzen w zadanym przedziale czasu, przedstawi¢ mozna na przyktadzie
wyznaczania wytrzymatosci kul zrzucanych z r6znej wysokosci [2].

Przypusémy, ze chcemy wyznaczy¢ numer najwyzszego pigtra n-pigtrowego budynku,
po zrzuceniu z ktérego kula nie sttucze si¢. Zat6zmy, ze dysponujemy k takimi kulami
i chcemy osiagnac cel przy mozliwie najmniejszej ilosci préb, oznaczonej jako p=f{n,k).
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Wartosci funkcji f{n,k) mozna wyznaczy¢ dzigki dalej podanym zaleznosciom,
w ktérych przez floor[x] oznaczamy najmniejszg liczbg catkowita, nie mniejsza niz x .
Przy dwoéch kulach k=2 mamy sekwencje rzutéw kolejno z pigter o numerach:
p, p+(p-1), p+(p-1)+(p-2). Jezeli przy ktéryms$ z tych rzutéw pierwsza kula ulegnie
zniszczeniu, wowczas kontynuuje si¢ juz proby druga kula poczynajac od pietra
o numerze o jeden wyzszym niz numer z sekwencji poprzedzajacy o jedna pozycj¢ ten,
przy ktérym ulegta zniszczeniu kula pierwsza. Latwo zauwazy¢, ze przy dowolnej
warto$ci wytrzymatosci (okreslonej najwyzszym numerem pigtra przy jakim kula sig¢
jeszcze nie rozbije) liczba préb gwarantujacych okreslenie tej wytrzymatosci jest nie
wigksza niz p. Mozna zapisa¢ zaleznosci (1) pozwalajace wyliczy¢ p jako catkowita
liczbg préb p = f(n,2).

p+(p—1)+...+1:@
2= p(p2+]) A p(p2+]) z2n= pzz(”)=$ (1)

J(n.2) = floor[ py,(n))

Przy trzech kulach k = 3 mozna podobnie rozumujac wyprowadzi¢ zaleznosci (2):

[<p—1>p+1}+[<p—2)<p—1>+1}+ L)
. ; -

2 2
y3-PWP"+5)  pp”+5)
6 6

2n= py3(n)

1
Pz;(n)=%(81n+3 375+729n2j3 - > 1 )

(81;1 + 34375 + 72952 j3

f(n,3) = floor| ps;(n)]

Przy czterech kulach k = 4 mozna wyprowadzi¢ zaleznosci (3):

{(p—l)[(p—l)2+5]+l}+{(p—2)[(p—2)2+5]+1}+m+1:24

6 6
_ 3
Y42n= f(n4)= floor[pg,4(n)]
Zatem w og6lnym przypadku dla k = m mozna zapisac:
Ym2n= f(n,m)= floor|ps, (n)] 4)

Przy tym, jak warto zauwazy¢ suma Ym-ta jest zalezna od sumy X(m-1) w ten sposdb,
Ze sumowane s3 wyrazy ciggu utworzonego przez podstawienie za p := (p - 1)
do wyrazenia na sume¢ X(m-1). Spostrzezenie to jest przydatne przy konstrukcji
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algorytmu obliczen numerycznych, ktéry zostat zrealizowany z wykorzystaniem pakietu
MAPLE.

Omawiana wyzej procedura pozwala, poza wyznaczeniem wytrzymatosci kul, podac
optymalng sekwencj¢ préb przy réznej ich liczbie k i znanym zakresie badan (znanej
liczbie pigter n). Przykladowy wykres prezentujacy realizacje krokéw optymalnej
procedury znajdowania hipotetycznie ustalonej wytrzymatosci ny = 75 , przy n = 100
i przy réznej liczbie kul, przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Graficzna prezentacja krokow procedury przy zadanym parametrze “k”
Fig.1. Diagram of presentation of the procedure steps when the “k” parameter

is given
Sciezki dyskretnego zdazania do rozwiazania pokazane na rys. 1 przypominaja
charakterystyki czasowe uktadu dynamicznego z regulatorem. W celu odszukania
innych analogii z dziedzing sterowania i automatyki, dalszej analizie poddano $rednig
liczbe krokéw w procedurze znajdowania rozwigzania (nastawy), gdy zadaje si¢
dopuszczalng liczbg przekroczen punktu rozwigzania, przy znajomosci ograniczenia
obszaru poszukiwan.
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Rys. 2. Srednia liczba krokéw w procedurze znajdowania rozwigzania (nastawy)
w funkcji liczby przekroczen nastawy, przy zatozeniu znajomosci obszaru
poszukiwan

Fig.2. Average number of steps in finding solution procedure (tending to demand
value) vs. number of exceedances of this value, under assumption
of investigated field limits knowledge

3 Poréwnanie zadan sterowania optymalnoczasowego i sterowania
z zadang liczba przekroczen

W teorii uktadéw automatycznej regulacji definiuje si¢ rézne wskazniki jakosci
regulacji [4]. Zazwyczaj obliczenia tych wskaznikéw dokonuje si¢ bazujac na
dopuszczalnym odchyleniu sygnalu wyjsciowego od nastawianej, zadanej warto$ci
wartosci — sygnatu wejsciowego. W sterowaniu minimalnoczasowym czas regulacji ¢,
definiowany jest dla dopuszczalnego odchylenia A-

1, = sup; {t;} )
gdzie: sup; oznacza kres gérny ciagu {t;} utworzonego przez rozwigzania réwnania:
le(t)l = A (6)

e(t) = x(t) - y(t) sygnal uchybu regulacji;
X() - sygnat zadany; y () - sygnat na wyjsciu.
Z kolei optymalizacja 7, traktowanego jako funkcjonal J parametréw ukladu regulacji
moze by¢ zapisana ogdlnie:
t.=J[x(1), z(1), C,O] > JolCo] = min J[x(1), z(t), C, O] (7
CcC—C,

gdzie uzyto oznaczen:
z(t) - zaktocenia;

C - parametry struktury regulatora;
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O - parametry obiektu regulacji;
C, - poszukiwany regulator optymalny.

Jesli proces sterowania optymalnego skojarzy¢ z dopuszczalng liczba przekroczen
warto$ci zadawanej na wejsciu uktadu UAR, to wtedy mozna zapisa¢ ogdlnie:

t. = J[x(1), u(t,k), C, O] 8)
gdzie: k - dopuszczalna krotnos$¢ przekroczen;

u(t, k) — sterowanie.
W miejsce zaleznosci (6) pojawi si¢ nastgpujaca zaleznosé:

le(t;, k) = 4, )

ktéra implikuje dodatkowy warunek przy poszukiwaniu minimum funkcjonatu czasu.

W szczegblnosci w uktadach dyskretnych wprowadzenie takiego dodatkowego warunku
moze wplynag¢ na uzyskanie odmiennych parametréw regulatora optymalnego,
odmiennych od parametréw regulatora minimalnoczasowego projektowanego przy
znajomosci jedynie parametréw obiektu regulacji, wptywajacych na niego zaktécen i przy
zalozonej strukturze regulatora.

Skalowana - w odniesieniu do zaktadanego kresu gdérnego przeciwdziedziny-
aproksymacja zalezno$ci przedstawionych na rys. 2, moze stuzy¢ jako podstawa do
formutowania wspomnianego wyzej warunku dodatkowego, przy poszukiwaniu minimum
funkcjonatu czasu.

Rozwigzanie praktyczne konkretnego zadania sterowania optymalnoczasowego, z wyzej
podanym warunkiem dodatkowym w postaci zadanej liczby przekroczen wartosci
zadanej, realizuje si¢ wykorzystujac w programie symulacji komputerowej metode
optymalizacji dynamicznej z ograniczeniami, opartg na zasadzie maksimum Pontriagina.

4 Uwagi koncowe i wnioski

Whikliwa analiza probleméw pierwotnie stawianych i postrzeganych jako majace jedynie
walory dydaktyczne wykazuje czesto- podobnie jak na podanym przyktadzie ,,zadania o
szklanych kulach” [2], ze znaczenie ich rozwigzan moze wnies¢ do praktyki inzynierskiej
nowe tresci. Moze stymulowa¢ nowe kierunki badan teoretycznych i do§wiadczalnych,
bazujacych na heurystycznych metodach, w ktérych odkrycia analogii opiséw zachowan
uktadéw, podobienstwa rozwiazan, maja aspekt aplikacyjny w réznych dyscyplinach
nauki i praktyki.

Wymienione w tytule pracy pojgcie pewnego kryterium niezawodnosci odnie$¢ nalezy
do dedukcyjnego uogdlnienia wnioskéw wynikajacych z analizy rozwigzan ,.zadania
o szklanych kulach”. Skrétowo okreslajac, kryterium tym jest warunek nie przekraczania
minimalnej wymaganej liczby krokéw procedury sterowania, krokéw o obliczalnej
diugosci czasu trwania i dopuszczajacej okreslong Scisle liczbe przesterowan.

Jesli dokona si¢ normalizacji na osi rzgdnej wykresu z rys.2, to przy wczesniej przyjetych
zalozeniach okazuje si¢, ze srednia liczba krokéw w procedurze osiggania rozwigzania
stabilizuje si¢ przy liczbie przekroczen nastawy wigkszej od pigciu. Wolno zatem sadzié,
iz nawet przy bardzo ,,zgrubnym” wstgpnym szacowaniu zakresu zmiennosci ,,nastaw —
oczekiwanej wytrzymatosci” liczba pigciu prébek bedzie optymalna np. do szybkiej oceny
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rzeczywistej ich wytrzymato$ci. W odniesieniu do sterowania w UAR Zadanie mniejszej
niz pigé, liczby przekroczen wartosci nastawy bedzie si¢ wigzato z pogorszeniem jakosci
regulacji, wigkszymi kosztami konstrukcji i eksploatacji systemu, z zatozenia
realizujgcego sterowanie minimalnoczasowe.
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Streszczenie

W pracy autorzy wskazuja mozliwo§¢ wykorzystania zaproponowanego algorytmu
dorozwigzywania zagadnien sterowania ukladami dynamicznymi, przy kryterium
w postaci zadanej a priori liczby przekroczen wartosci poszukiwanej. Takie postawienie
zadania jest istotne np. przy problemach dynamicznego pozycjonowania uktadéw
elektro-mechanicznych i hydraulicznych albo problemach namierzania i ,,wstrzeliwania
si¢” w pozycje. Zaprezentowane sa wyniki obliczen analitycznych i symulacji
numerycznych.

On formulation of a reliability criterion
in dynamic system controlling

Summary

Authors indicate the application of the proposed algorithm for solving dynamic system
controlling problem with the criterion set a priori as the number of exceedances of the
investigated value. Such approach may be important for problems such as dynamic
positioning of electro-mechanical and hydraulic systems or localization and "shooting
up" into position. The results of analytical calculations and numerical simulations are
presented.
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