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H a rta  ŚWIERHIAK
Z akład P ró b ie« ó w  O r g a n ls a o j l
1 Z a r a ą d sa n ia  PIH

YYZHACZAHIE PARAMETRÓW MODELI BPSBRETIfYCH 
HA PODSTAWIE ODPOWIEDZI SKOKOWEJ OBIEKTU

S t r a a a o a a n la .  W praoy  p r o p o n u je  a lp  u ż y o le  a p r o k a y n a c j i  Pada w 
o o lu  w y a n a o sa n la  p a r a n e tr ó w  n o d e l i  d y sfcre tn y o h  d la  o b ie k tó w  n le o o o y -  
laoyJnyota  na p o d s ta w ie  lo h  o d p o w ia d a ł c a  akok ja d c o a tk o w y . Saybka 1 
p r o s t a  p r o o e d a r a  o b l l e s a n l a  w a p ó lo sy n n lk ó w  a o d e lu  lu b  lo b  p r a e l lo o a -  
n la  p r sy  aadlan ła  o k ra a u  p rób k ow an ia  u tao U l w  l a  o s p s t o  a a a to a o w a n la  
po Jo dyno aa go  n  ik r o  proc on o r a  Jako r e g u la t o r a  c y fr o w e g o .

1 . WSTĘP

RoawóJ n lk r o p r o o e e o r ó w  i  a a a to so w a n ie  s ta r o w a n ia  w o p a r o lu  o  a lk r o ta o b -  
n o lo g lp  o tw o r a y lo  nowe n o A llw o ó o i w y k o r a y a ta n la  o y fro w y o h  a lg a r y ta ó w  s t a ­
ro w a n ia  sarów n o k o n w o a o jo n a ln y o b  ( P I ,  P ID ) , Jak 1 o p a r ty o b  no w s p ó lo s e a -  
n e j  t e n w l ł  s t a r o w a n ia  [ i ]  .  W ie le  a  ty o b  a lg o r y tn ó w  w y k o r a y s tn jo  d y a k ro tn y  
m odel w e jó o io w o —w y jó o lo w y  [2]  , [>] , k tó r e g o  p a ra m etry  I d e n ty f ik o w a n e  s ą  n a  
b i e ż ą c o .  Z d r u g i e j  s t r o n y  s ta r o w a n e  p r o o e e y  s ą  n a j o a p ó o ie j  o i ą g l e  w c s a -  
a l e  1 n o g ą  b y ó  a p rok syn ew an e p r a e s  w o d e la  t r a n s n lt a n o y J n a ,  p rsy  oa y n  o k re -

R ya. 1 .  S o h o n a t b lok ow y p r o s t e g o  n o d o lu  d y s k r e tn e g o
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A le n ie  param etrów  ty o h  m o d e li  bywa m oZ liw e na p o d s ta w ia  o d p o w ia d a ! o b ie fc-  
t 6w DB sk o k  J ed n o stk o w y . Z a s to so w a n ia  m ik ro p ro ceso ró w  do s te r o w a n ia  wysm- 
ga  o t y c i a  Jak n a jp r o a t s z y o h  m o d e li  ( p rsy  B adaneJ d o k la d n o ó o i)  1 p r o s te g o  
sp o so b u  o b l lo z a n ia  io h  p a ram etrów .
J e s t  t o  s z c z e g ó l n i e  i s t o t n e  pray  x a ia n ie  o k r a so  prób k ow an ia  p row a d są o eJ  de 

aaiiany w sp ó lo sy n n ik ó w  m o d e lu .
V p r a c y  roawaZa o l ę  p rzyp ad ek  o b ie k tó w  u le o s o y la o y j n y o h ,  d la  k tó ry o b  

w y s ta r o z a ją e o  dobrym J e s t  s ta o jo n a r n y  m odel l in io w y  d a ją o y  s i ę  p r s y b llZ y ó  
t r a n s m lta n o ją  w p o s t a o i  e le m en tu  in a r o y jn o g o  p ie r w s z e g o  r z ę d u  a  czasów  
martwym. J e s t  t o  o s ę s t o  k o r z y s tn a  ap rok aym aoja  ok ład ów  l in io w y c h  w y s o k ie ­
g o  r z ę d u  W  .  O dp ow iadająoa  J * J t r a n s m it a n o j a  *z" przy  z a l o t e n i u  e k s tr a p o -  
l a t o r a  zarow ago  r z ę d u  d la  s ta r o w a n ia  J e s t  poszukiw anym  d yskretn y*»  m o d elce  
w eJóciow o-w yJA ciow ya*. Z a le ln o ó ó  m ięd zy  w sp ó łc z y n n ik a m i m odelu  c i ą g ł e g o  1 
d y s k r e tn e g o  J e s t  ty p u  w y k ła d n ic z e g o , p r o p o n u je  s i ę  za tem  u Z y o ie  aprokaym a- 
o j l  P ads do w y z n a c z a n ia  param etrów  m odoln  d y s k r e tn e g o .

2 .  ngnr£lJWTW PARAMETRÓW MODELU DYSKKBTVZGO HA PODSTAWIE ODPOWIEDZI OBIEK­

TU HA SKOK JEDNOSTKOWY

O d p o w ied zi o b ie k tó w  s ta o jo n a r n y o h  w z a k r e s i e  io h  l in io w o ó o i  z w y k ło  da­
j ą  s i ę  aproksystow aó je d n ą  z  t y  po wy oh tr a n sm ita n o J Ł  o z a so w y o b . D la  n ie o so y -  
la c y j n y o h  o b ie k tó w  z  sam owyrównaniem  (o o  n a jm n ie j  t r z e c i e g o  r z ę d n )  p r o s ­
tym p r z y b l iż e n ie m  J e s t  a p ro k sy m a cja  na pom ocą e le m en tu  in e r c y j n e g o  p ie r ­

zastego  r z ę d u  z  cza sem  martwym ( r y s .  2 ) .
C ią g ły  m odel o b ie k t u  ma Zatem  p o s ta ó  t r a n e m it a n o j i

-sT ^
G (a) T

o
♦ s ł * (1)
H o d el d y s k r e tn y  o tr z y m u je  a l ę ,  
z o a jd u ją o  snsodyf ikow an ą t r a n s -  
m lta n o ję  d y s k r e tn ą  po u w z g lę ­
d n ie n iu  e k a t r a p c ia t o r a  zero w e­
g o  r z ę d u  ( r y s .  O  1 p r sy  p rzy­
j ę c i u  o k r s s u  Im p u lso w a n ia  T# . 
M odel t e n  ma p o s t a ó  [5]  j

-sT
0 (Z  ) m Z 1-0 G (s )

U z - k  bo + b 1*
-1

1 + a^ z -1 (2 )

R y s. 2 .  Aproksymaoja transformacji oza- 
aowoj elsmontn nieoscylaoyjnego wy Za ze - 

go  rzędn
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Przy o z y «  p t r u u t n  b o , b ^ , a^ n t ą u a e  s ą  z  c ,  T0 i  Ta r « X » o J * » i:

T = ( k-1  )T + Z 0<ł < T H )O ■ •

b .  = k _ T . | l - e x p  [-  ~ < 1  -  kc T | l - o x p ( ------ 2^—

( 5 )

O o

t ■ kcT - |e x p { -  - 2 ^ — ) -  e x p ( -  ^ 2 )1  
T

•x pp ( -  ęŁ ) <«>

H a J c z ę ć o la J  w y s tę p u ją o y a l  tu  fu n b o j a » !  s ą  e k sp o n e n ty  1 s t ą d  z a o b o d z i  po­
t r z e b a  w y k o r z y s ta n ia  a l g o r y t m ,  k tó r y  u a o i l iw lo  p r o s t ą  (w s e n s i e  l i o z b y  1 
ty p u  o p e r a c j i  a r y tn e ty o z n y o h )  1 sz y b k ą  (w s e n s i e  l lo a b y  oparaoJŁ  c z a s o ­
c h ło n n y c h )  r o a l l z a o j e  f u n k c j i  e x .  V s a y a tk la  w y s tę p u ją o e  w a p ó ło z y b n lk i  s ą  
f u n k o j o a l  ok ra a u  p róbk ow an ia  Ta , c o  pow odują k o n le o z n o ó ć  lo b  p r z e l i o z a -  
n la  p rzy  z a la n ie  t e g o  o k r a a u . W yaaganla od no 4 n i e  do a lg o r y t n u  w y zn a o a a n ia  
w a r to ó o i  f u n k o j l  w y k ła d n lo z e j  s p e ł n i a  aprokayiaaoJa P ad ó . S a o a a g ó ln la  ko­
r z y s t n e  w ła s n o ó o l  p o s ia d a j ą  a p r o k s y a a o je  Pada o rów ny» s t o p n iu  l lo a n lf c a  1 
n la n o w n ik a  [ó] .  H la  b a a  z n a o z a n la  J e s t  t u  f a k t ,  * e  a r g tsse n ty  f u n k c j i  e x  
w y s tę p u ją o e  w ro zw a żo n y ch  w s p ó lc s y n n lk a o h  s ą  u j e a n e ,  a  w a a k r e a le  u j  c a ­
cy  oh a rg u a en tó w  a p r o k s y a a o ja  Pada p o s ia d a  w ię k s z ą  d o k ła d n o ó ć . V y zn a ca a n la  
p a r a a a tr u  k n o żn a  d o k o n a ć , s t o s u j ą o  f u n k c j ę  EJJTIER, n la  b ę d z ie  w ię c  t o  
( z e  w z g lę d u  na p r o s t o t ę )  p r z e d z io t o »  d a ls z y c h  r o z w a la ć .

3 .  ALGORYTM WY ZK AC ZA HI A WARTOŚCI FOMSCJI WTKLADHIC ZT CH

U ż y c ie  a p r o k sy a a o J 1  Pada do w y sn a o z a n la  w a r t o ć c i  f u n k o j l  w y k ła d n ic z e j  
J a s t  o z ę a t o  sp o ty k a n e  w b i b l i o t e k a c h  f u n k c j i  sta n d ard ow yoh  d la  a ln lk o a p u -  
ta ró w  [7]  , [8] .  Wadą t a j  » e to d y  J a s t  w aw ost b łę d u  w raz  z  o d d a la n ie »  s i ę  od 
z o r a .  Jednak Ju ż  w p r z e d z i a l e  [ - 0 , 7 5 ,  0 .7 5 ]  n a j » n le j a z y  b łą d  z a p ew n ia  a -  
pc-okaysaoJa Padó o  rów nyoh s t o p n ia c h  l l o z n l k a  1 » ia n o w n lk a . Wwówozaa w sp ó ł­
c z y n n ik i  p rzy  r ó ż n y c h  p o tę g a c h  a r g u a e n tu  w l l o z n i k u  1 » la n o w n lk u  s ą  t a k i e  
sa n a  c o  do w a r t o ć c i  b e z w z g lę d n e j ,  p o n a d to  d la  p r z y j ę t e j  a p r h k s y z a o j l  t r z e -  
o ie g o  s t o p n ia  a n o Z a n la  p r z e z  t a  w s p ó łc z y n n ik i  da s i ę  z r e a l iz o w a ć  z a  p o a o -  
oą  p r z e s u n ię ć .  B łą d  p r z y b l i ż e n i a  » a l e j a  w raz z e  z w ę ż a n ia »  p r z e d z ia łu  do  
z o r a ,  przy o z y »  J e s t  on  » n l e j s z y  d la  u je a n y e h  a r g u a e n tó w , 00 n i e  j e s t  b a z  
z a a o z e n ia  w rozw ażan y  o h  z a s to s o w a n la o h .  W ykładnik  e k sp o n e n ty  w y s tę p u ją c y  w 
w y r a ż e n ia c h  ( 4 )  -  ( ó )  J e s t  b o w le a  z a w sze  u ja s n y  1 z  r e g u ły  ułanfcow y, gdy*  
z w y k le  d o b ie r a  s i ę  T# <  T . P rzyp ad ek  o b ie k tó w  » sz y b k ic h *  (w s to s u n k u  d*  
o k r a sa  1» p u ls o w a n ia )  z o s t a n i a  sk ró to w o  rozw ażon y  w d a l s z e j  k o la j n a ó o i .
W proponow any» a l g o r y t » l e  d o k o n a ją  s i ę  dodatkow o p r s e e u n lę o ia  a r g u a e n tu  w 
z a k r e s  [• 0 , 7 5 ,  -  0 .2 5 ]  - O g r a n ic z e n ie  d o ln e  » a  na o e lu  z a p e w n ie n ie  odpo­
w ie d n ie j  d o k ła d n o ó o i r e p r e n e n t a o J i  s t a ło p r z a o in k o w e j  a r g w a n t u .
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Żądany z a k r e s  z m le n n o ó o i argum entu  o s ią g a  s i ę  odojm u jąo  od n l s g o  l / k ,  gdy
J o a t  on  w ię k sz y  od -  1 /2  1 d o d a ją c  \ / k ,  gdy J e s t  a n ł a j i i y  od -  1 / 2 .
S to so w a n a  a p ro k sy m a cja  f u n k o j i  a x p (x )  a a  p o s t a ć  [6]  :

_  120 + 60x + 12x2 + x^ /_»
■ ■ I  ■  ? o C7)

120 -  Ć0x + 12x*

R e a l i z a c j i  f u n k o j i  ( 7 ) można d ok onać s t a ło p r s e o in k o w o  po o d p o w ied n ia  p r z e -  
a k a lo w a n lu . Ze w z g lęd u  n a , w o z e ć n ie j  za p o m n ia n ą , r ó w n o ić  w a p ó ło zy n n ik ó w  w 
l i c z n i k u  i  M ianowniku n ie  a t o a u j e  a l ę  a o b e a a tn  H o m era  do w y z n a c z a n ia  w ar- 
t o ó o l  w ie lo m ia n ó w , tym  b a r d z i e j ,  ł t  m n ożen ia  p r z e z  w a p ó lo z y n n lk l  można za­
s t ą p i ć  w M ik r o p r o c e so r z e  p r z e s a u lę o ia m i  i  d o d aw an iam i.
P rzy  Jarając bowiem  w s p ó łc z y n n ik  a k a low y  2 “  , można ( 7 ) z a p ia a ó  ja k o :

x 3

(8)

. . L i k i
5 £ - 5 l x * s £ x 2 - s 5 5 x 3  

c  ( ł  -  ,k )  ł ( y  ~  h * ) x  +  ( ł s  -  b t ) x Z  ♦ s ł s x 3

(5 " ~{S “ + (T5 ~ W )x2 “ 55* x3

N a le ż y  za u w a ż y ć , ż e  d z i ę k i  u jem n o ó o i argum entu x  l i c z n i k  u łam ka J e s t  00 
do w a r to ó o i  b e z w z g lę d n e j  na pewno m n ie js z y  od m ia n o w n ik a , 00 u m o ż liw ia  
a ta ło p r z e o in k o w ą  r e a l i z a c j ę  d z i e l e n i a .
Schem at b lokow y program u r e a l l z n j ą o e g o  a lg o r y tm  w y z n a c z a n ia  w a r to ó o l  fu n k ­
o j i  e x p ( x )  aut p o s t a ć  ja k  na r y s .  3 .

Zauważmy, ż e  w y z n a c z a n ie  w a r to ó o l  param etrów  b o ,  b < 1 a f wymaga o b l i c z a ­
n ia  f u n k c j i  w y k ła d n ic a y o h  d la  dwóch w a r to ó o i  argum entów , m ia n o w io le  x  a

Ta Tm~ *
c  -  —  o r a z  x  s  -  ■ - y , p rzy  czym  w przypadku zm iany o k r e su  próbkowania

o b ie  t e  w a r to ó o i  u l e g a j ą  z a i a u l e .  V przypadk u  o b ie k tó w  " a zy b k io b *  > T
k o n ie c z n e  j e s t  sp ro w a d z en i#  argum entu  do p r z o d z ia lu  je d n o s tk o w e g o .

Można t e g o  dok onaó  p o p r z e z  o d j ę o l e  o z ę ó c l  c a łk o w i t e j  od arg u m en tn . Ko­
r z y s tn e  w y d a je  s i ę  je d n a k  zm o d y fik o w a n ie  om aw ianego a lg o ry tm u  p r z e z  n a s t ę ­
pu Jąoą  zm ian ę arg u m en tu . J e ó l i  x  n a le ż y  do p r z e d z ia łu  ( - « v  ż] , t o  p rzed ­
stawmy l i o z b ę  Xj *  x  lo g g e  Jako x^ m [kj] + y ,  g d z i e

[* ,]  m ENTIER X, + 1 , y  a  x f -  [ x j  , -1  <  y  <  0

P on iew aż

*  ,  (* tl +*  . W  y ł " 2•  a Z = 2 s  2 - O t

a  za tem  argum ent z m ie n ia  s i ę  w p r z e d z i a l e  [ l i n  2 ,O j .
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Rya. 3 .  S a b a a a t b lo k o v y  p ro g ra a u  rm aliauJ% o«eo a l c o r y t a  w y an aoaan la  fu u k -
o j i  e x p ( x )
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H a s tę p n ie  p o d o b n i«  Jak p o p r z e d n io  z m n ie jsza m y  p r z e d z ia ł  argum entu  t y «  r a ­
sem  do y / k  l n 2 ,  -  1/1» l n 2 ] .
th r s g lę d n le n ia  [ x j  w o a ta ta o zn y m  r e s u l t a o l e  dokonujem y d o d a ją »  fx ,]  do O*, 
«by KXP. O o sy w iśo ie  w s o r s e o  •  * -* na laA y s a a t ą p ló  v s o r o e n  S i  wpro­
w a d z i ó dodatkow y w zo rzeo  l a 2 .  In n a  drobn o  z a la n y  a a J ą  w z a s a d n i«  o h a ra k -  
t « r  k o sm ety c zn y , oh o ó  o o s y w iś o ie  o a iy  a l g  o r y t a  k o m p lik u je  s i ę  i  moAe Jut 
n ia  b y ć  o p ła o a ln y .

i i .  u v a o i  K c n łc o ra

V p ra cy  zaproponow ano z a s to s o w a n i«  a p r o k s y m a c j i Padó do w y z n a c za n ia  war­
t o  io  i  f u n k o j i  w y k ła d n ic z y c h  w y*t ępuJąoyoh  w w yraA en laoh  w ią t ą c y th  param e- 
t r y  d y s k r e tn e g o  m odelu  o b lo k tn  a p aram etram i Jago  m odela  o i ą g l e g o .  Rozwa­
ż a n ia  o g r a n ic z o n o  do o b ie k tó w , k tó r a  modna p r z y b l iż y ć  e lem en tem  i n a r o y j -  
nym p ie r w sz e g o  r z ę d u  z  o p ó ź n ie n ie m . Podobna w yraA en ia  w y s tą p ią  w p rzyp ad ­
ku e lem en tó w  in e r c y j n y  oh w y ż sz e g o  r a ę d u , Jednak  u A y to o zn o śó  proponow anej 
m etody w y d a je  s i ę  w ów czas w ą tp liw a  z e  w z g lęd u  na l i c z b ę  k o n ie c z n y c h  do wy* 
z n a o z e n la  param etrów .
P onddto m etoda t a  j e a t  p r z y d a tn a  j o d y n ie  w przypadku ó m p le a e n ta o J i m ikro­
p r o c e s o r o w e j  a lg o ry tm ó w  s t e r o w a n ia  k o r z y s t a j ą o y o h  e x p l i c i t «  z  m odeln  d y s ­
k r e tn e g o  o b lo k tn ,  k tó r y o b  w y ż s z o ś ć  nad in n y m i n i e  j e a t  w p a l n i  w ykazana. 
P o d o b n ie  d y a k u a y jn a  J e a t  spraw a k o r z y a t a n ia  s  param etrów  o i ą g le g o  m odela 
o b ie k t u ,  a  n i e  e e t y m a o j i  b e z p o ś r e d n ie j ,  o z ę s t o  na b i e t ą o o  (a lg o r y tm y  aa- 
m o n a a tr a ja ją o e  s i ę ) ,  param etrów  m odelu  d y s k r e t n e g o .  Y y d a je  s i ę  Jednak;, A* 
z e  w z g lęd u  na f a k t ,  iA  o b ie k t y  s t e r o w a n ia  s ą  o l ą g l s  w o z a s i s ,  maleAy dą- 
* y ó  do o k r e ś la n ia  u p r o sz o z o n y o h  m o d e li  o lą g ly o h ,  a  n a s t ę p n i s  na io h  pod­
s t a w ie  w y z n a c z e n ia  param etrów  m o d e li  d y s k r e tn y c h . Z k o l e i  em p iry czn y  do­
b ó r  o k r e su  p rób k o w a n ia  pow odu je k o n le o z n o ś ó  zm iany t e j  w i e l k o ś o i ,  oo po- 
o lą g a  z a  so b ą  zm ian ę  w sp ó łcz y n n ik ó w  m odelu  (p r z y  n ie zm len n y o b  param etrach  
m odelu  o ią g le g o )  d y s k r e tn e g o .  I s t n i e j e  za tem  p o tr z e b a  a s y b k ls g o  i  p r o s t e ­
go  w y z n a o z a n ia  ty o b  w sp ó łc z y n n ik ó w .
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0HPĘHEJ1EHHE HAPAMETPOB flHCKPETHOii M0AEJ1H HA OCHOBE OTBETA 
O ELEKTA HA ĘHHHHHHOE CTyilEHHATOE B03MyąEHHE

P e  3 B m e

B c i a T b e  n p e n c ia B jie H O  opaweHeKKe anpoK cuuai^H H  nam e f lu a  onpeaeaeH H H  n a p a -  

w e ip o B  flHCKpeTHoft uoAeJiH HeKOJiefiaiejibHHX o S b eK io B  Ha ooHOEe o T B e ta  n a  eflH - 

HHNHoe o iy n e H N a T o e  B 0 3 u y n e H n e . r ip o o to f t  h  S H C iputt ajiropH TM  p a c ą e i a  KoscJxtH- 

UH6HT0B woAeJiH A a e i  B03M0XH0CIB npHMeHeHHH OAHoro M H K p o n p o aecco p a  b Ka<te-

cTB e p e r y j t a x o p a .

DISCRETE MODEL PARAMETER ESTIMATION ON THE BASE OF A PLANT 
RESPONSE FOR THE UNIT STEP FUNCTION

S u m m a r y

I n  th e  p ap er  t h e  u s e  o f  P ads a p p r o x im a tio n  In  o r d e r  t o  e s t im a t e  d i s c r e ­
t e  m od el p a r a m e te r s  f o r  n o n o s c H a t in g  p la n t s  I s  p r o p o se d . I t  i s  assum ed  
t h a t  th e  p la n t  r e s p o n s e  f o r  t h e  u n i t  s t e p  f u n o t io n  oan  b e  a p p ro x im a ted  by  
t h e  t r a n s i e n t  f u n o t io n  o f  th e  f i r s t  o r d e r  I n e r t i a l  e le m e n t  w it h  t lm e - d e -
l a y .  F a s t  and s im p le  p ro o ed u re  o f  p a r a a o tr  o a l o u l a t io n  o r  r e o a l o u l a t l o n
f o r  d i f f e r e n t  sa m p lin g  I n t e r v a l s  i s  v e r y  im p o r ta n t  f o r  th e  u s e  o f  m ic r o ­
p r o c e s s o r s  a s  d i g i t a l  c o n t r o l l e r s .


