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1 Zaraagdsania PIH

YYZHACZAHIE PARAMETROW MODELI BPSBRETIfYCH
HA PODSTAWIE ODPOWIEDZI SKOKOWEJ OBIEKTU

Straaaoaanla. W praoy proponuje alp wuzyole aprokaynacji Pada w
oolu wyanaosanla paranetrow nodeli dysfcretnyoh dla obiektéw nleoooy-
laoyJnyota na podstawie loh odpowiadal ca akok jadcoatkowy. Saybka 1
prosta prooedara obllesanla wapdlosynnlkéw aodelu lub lob praellooa-
nla prsy aadlanta okraau prébkowania wutaoUlwla ospsto aaatoaowanla
poJodynoaago nikroproconora Jako regulatora cyfrowego.

1. WSTEP

RoawéJ nlkroprooeeoréw i aaatosowanie starowania w oparolu o alkrotaob-
nologlp otworaylo nowe noAllwo6oi wykorayatanla oyfrowyoh algarytaéw sta-
rowania saréwno konwoaojonalnyob (PI, PID), Jak 1 opartyob no wspoélosea-
nej tenwlt starowania [i]. Wiele a tyob algorytnéw wykoraystnjo dyakrotny
model wejéoiowo—wyjoéolowy [2 , [>], ktérego parametry ldentyfikowane sg na
biezgco. Z drugiej strony starowane prooeey sa najoapoéoiej oiggle w csa-
ale 1 nogg bydé aproksynewane praes wodela transnltanoyJna, prsy oayn okre-

Rya. 1. Sohonat blokowy prostego nodolu dyskretnego
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Alenie parametrow tyoh modeli bywa moZliwe na podstawia odpowiada! obiefc-
t6w DB skok Jednostkowy. Zastosowania mikroprocesoréw do sterowania wysm-
ga otycia Jak najproatszyoh modeli (prsy BadaneJ dokladnoéoi) 1 prostego
sposobu obllozania ioh parametréow.

Jest to szczego6lnie istotne pray xaianie okraso prébkowania prowadsgoeJ de
aaiiany wspélosynnikéw modelu.

V pracy roawaZa ole przypadek obiektéw uleosoylaoyjnyoh, dla ktéryob
wystarozajgeo dobrym Jest staojonarny model liniowy dajgoy sie prsybllZyo
transmlitanojag w postaoi elementu inaroyjnogo pierwszego rzedu a czasow
martwym. Jest to osesto korzystna aprokaymaoja oktadéw liniowych wysokie-
go rzedu W . Odpowiadajgoa J*J transmitanoja *z" przy zaloteniu ekstrapo-
latora zarowago rzedu dla starowania Jest poszukiwanym dyskretny*» modelce
weJéciowo-wyJAciowya*. Zalelno6d miedzy wspdtczynnikami modelu ciggtego 1
dyskretnego Jest typu wyktadniczego, proponuje sie zatem uZyoie aprokayma-
0jl Pads do wyznaczania parametré6w modoln dyskretnego.

2. ngnrElJWTW PARAMETROW MODELU DYSKKBTVZGO HA PODSTAWIE ODPOWIEDZI OBIEK-
TU HA SKOK JEDNOSTKOWY

Odpowiedzi obiektéw staojonarnyoh w zakresie ioh liniowo6oi zwykto da-
ja sie aproksystowad jedna z typowyoh transmitanoJt ozasowyob. Dla nieosoy-
lacyjnyoh obiektéw z samowyréwnaniem (oo najmniej trzeciego rzedn) pros-
tym przyblizeniem Jest aproksymacja na pomocg elementu inercyjnego pier-
zastego rzedu z czasem martwym (rys. 2).

Ciggty model obiektu ma Zatem postadé tranemitanoji
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Hodel dyskretny otrzymuje ale,
zoajdujgo snsodyfikowang trans-
mltanoje dyskretng po uwzgle-
dnieniu ekatrapciatora zerowe-
go rzedu (rys. O 1 prsy przy-
jeciu okrssu Impulsowania T#.
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Rys. 2. Aproksymaoja transformacji oza-

aowoj elsmontn nieoscylaoyjnego wyZaze-
go rzedn
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Przy ozy« ptruutn bo, b~ a* ntauae sg z ¢, TO i Ta r«X»0J*»i:

To = (k-1)T +2z o<+ <, H)
bo = ke_T.|I—exp [- ~<1 - keT [I-oxp (—— 2N —
t m keT-lexp{- -2~—) - exp(- ~2)1 (5)
T
Xp (- et) <«>

Haldczeéolad wystepujgoyal tu funboja»! sg eksponenty 1 stagd zaobodzi po-
trzeba wykorzystania algorytm, ktoéry uaoiliwlo prosta (w sensie liozby 1
typu operacji arytnetyoznyoh) 1 szybkg (w sensie lloaby oparaoJt czaso-
chtonnych) roallzaoje funkcji ex. Vsayatkla wystepujgoe wapoétozybnlki sg
funkojoal okraau prébkowania Ta, co powoduja konleozno6¢ lob przelioza-
nla przy zalanie tego okraau. Wyaaganla odno4nie do algorytnu wyznaoaania
wartoéoi funkojl wyktadnlozej spetnia aprokayiaaoJa Pad6. Saoaagélnla ko-
rzystne wtasnobéol posiadaja aproksyaaoje Pada o réwny» stopniu lloanlfca 1
nlanownika [6]. Hla baa znaozanla Jest tu fakt, *e argtssenty funkcji ex
wystepujgoe w rozwazonych wspoélcsynnlkaoh sa ujeane, a w aakreale ujca-
cyoh arguaentéw aproksyaaoja Pada posiada wiekszg doktadno6¢. Vyznacaanla
paraaatru k nozna dokonaé¢, stosujgo funkcje EJJTIER, nla bedzie wiec to
(ze wzgledu na prostote) przedzioto» dalszych rozwala¢.

3. ALGORYTM WYZKACZAHIA WARTOSCI FOMSCJI WTKLADHICZTCH

Uzycie aproksyaaoJl Pada do wysnaozanla wartoéci funkojl wyktadniczej
Jast ozeato spotykane w bibliotekach funkcji standardowyoh dla alnlkoapu-
tarow [7] , [8] . Wadg taj »etody Jast wawost btedu wraz z oddalanie» sie od
zora. Jednak Juz w przedziale [-0,75, 0.75] naj»nlejazy btad zapewnia a-
pc-okaysaoJa Padé o réwnyoh stopniach lloznlka 1 »ianownlka. Wwoéwozaa wspoét-
czynniki przy réznych potegach arguaentu w llozniku 1 »lanownlku sg takie
sana co do wartoéci bezwzglednej, ponadto dla przyjetej aprhksyzaojl trze-
oiego stopnia anoZanla przez ta wspoétczynniki da sie zrealizowaé¢ za poao-
og przesunie¢. Btad przyblizenia »aleja wraz ze zwezania» przedziatu do
zora, przy ozy» Jest on »nlejszy dla ujeanyeh arguaentéw, 00 nie jest baz
zaaozenia w rozwazanyoh zastosowanlaoh. Wyktadnik eksponenty wystepujacy w
wyrazeniach (4) - (6) Jest bowlea zawsze ujasny 1 z reguty utanfcowy, gdy*
zwykle dobiera sie T# < T. Przypadek obiektéw »szybkich* (w stosunku d*
okrasa l»pulsowania) zostania skrétowo rozwazony w dalszej kolajnadoi.

W proponowany» algoryt»le dokonajg sie dodatkowo prseeunleoia arguaentu w
zakres [+ 0,75, - 0.25] - Ograniczenie dolne »a na oelu zapewnienie odpo-
wiedniej doktadno6oi reprenentaoldi statoprzaoinkowej argwantu.
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Zadanyzakreszmlennodoi argumentu osigga sie odojmujgo odnlsgo 1/k, gdy
Joat onwiekszy od - 1/2 1 dodajgac\/k, gdy Jest antajiiy od -1/2.
Stosowana aproksymacja funkoji axp(x) aa postaé¢ [6] :

120 + 60x + 12x2+ x° /_»
T mml m ? 0 C7)

120 - COx + 12x*
Realizacji funkoji (7) mozna dokona¢ statoprseoinkowo po odpowiednia prze-
akalowanlu. Ze wzgledu na, wozeéniej zapomniang, réwnoi¢ wapdtozynnikéw w
liczniku i Mianowniku nie atoauje ale aobeaatn Homera do wyznaczania war-
to6ol wielomianéw, tym bardziej, tt mnozenia przez wapo6lozynnlkl mozna za-

stapi¢ w Mikroprocesorze przesauleoiami i dodawaniami.
Przy Jarajac bowiem wspoétczynnik akalowy 2“ , mozna (7) zapiaa6 jako:
- - x3
.. Lk
5£ - 51 x * s £ x2 - s 55 x3 (8)
c (v - k ) t(y ~ h*)x + (ts - b t)xz e s ts X3
G ~{s « + (05 ~W )x2 “ 55* x3
Nalezy zauwazy¢, ze dzieki ujemno6oi argumentu x licznik utamka Jest 00

do wartoéoi bezwzglednej na pewno mniejszy od mianownika, 00 umozliwia
atatoprzeoinkowg realizacje dzielenia.

Schemat blokowy programu reallznjgoego algorytm wyznaczania warto6ol funk-
0ji exp(x) aut posta¢ jak na rys. 3.

Zauwazmy, ze wyznaczanie wartodol parametréow bo, b< 1 af wymaga oblicza-
nia funkcji wyktadnicayoh dla dwé6ch wartoéoi argumentéw, mianowiole x a

Ta Tm~ *
c - —oraz xs- my , przy czym w przypadku zmiany okresu prébkowania

obie tewartodoi ulegajag zaiaule. V przypadku obiektéw "azybkiob* > T
konieczne jest sprowadzeni# argumentu do przodzialu jednostkowego.

Mozna tego dokonaé poprzez odjeole ozeécl catkowitej od argumentn. Ko-
rzystne wydaje si¢ jednak zmodyfikowanie omawianego algorytmu przez naste-
puJaog zmiane argumentu. Jedli x nalezy do przedziatu (-«v 2], to przed-
stawmy liozbe Xj * x logge Jako x™ m [Kj]l+ y, gdzie

*1 mENTIER X, + 1, a xf - [xj, -1 < <0
y J y
Poniewaz

s oW ot

a zatem argument zmienia sie w przedziale [lin 2,0j.
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Rya. 3. Sabaaat blokovy prograau rmaliaulJ%o«eo alcoryta wyanaoaanla fuuk-

oji exp(x)
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Hastepnie podobni« Jak poprzednio zmniejszamy przedziat argumentu ty« ra-
sem do y/k In2, - 1/1» In2].

thrsglednlenia [xj w oatataoznym resultaole dokonujemy dodajg» fx,] do O%,
«by KXP. Oosywisoie wsorseo <« * * nalaAy saatgpl6 vsoroen S i wpro-
wadzi6 dodatkowy wzorzeo la2. Inna drobno zalany aalJa w zasadni« oharak-
t«r kosmetyczny, oho6 oosywisoie oaiy algoryta komplikuje sie i moAe Jut
nia by¢ optaoalny.

iil. uvaoi Kcnicora

V pracy zaproponowano zastosowani« aproksymacji Padé do wyznaczania war-

toioi funkoji wyktadniczych wy*tepuJaoyoh w wyraAenlaoh wigtacyth parame-
try dyskretnego modelu obloktn a parametrami Jago modela oigglego. Rozwa-
zania ograniczono do obiektéw, ktéra modna przyblizyé¢ elementem inaroyj-
nym pierwszego rzedu z op6Znieniem. Podobna wyraAenia wystagpig w przypad-
ku elementéw inercyjnyoh wyzszego raedu, Jednak uAytoozno$é proponowanej
metody wydaje sie woéwczas watpliwa ze wzgledu na liczbe koniecznych do w*
znaozenla parametrow.
Ponddto metoda ta jeat przydatna jodynie w przypadku 6mpleaentaoJdi mikro-
procesorowej algorytméw sterowania korzystajgoyoh explicit« z modeln dys-
kretnego obloktn, ktéryob wyzszo$¢ nad innymi nie jeat w palni wykazana.
Podobnie dyakuayjna Jeat sprawa korzyatania s parametréw oigglego modela
obiektu, a nie eetymaoji bezposredniej, ozesto na bietgoo (algorytmy aa-
monaatrajajgoe sie), parametrow modelu dyskretnego. Yydaje sie Jednak;, A*
ze wzgledu na fakt, iA obiekty sterowania sg olggls w ozasis, maleAy da-
*y6 do okreS$lania uproszozonyoh modeli olgglyoh, a nastepnis na ioh pod-
stawie wyznaczenia parametrow modeli dyskretnych. Z kolei empiryczny do-
bér okresu prébkowania powoduje konleozno$é zmiany tej wielko$oi, oo po-
olaga za sobag zmiang wspo6tczynnikéw modelu (przy niezmlennyob parametrach
modelu oigglego) dyskretnego. Istnieje zatem potrzeba asybklsgo i proste-
go wyznaozania tyob wspoétczynnikéw.
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OHPEHEJIEHHE HAPAMETPOB fIHCKPETHOIi MOAEJIH HA OCHOBE OTBETA
OELEKTA HA EHHHHHHOE CTyilEHHATOE B03MyaEHHE

P e 3B me

B ciaTbe npenciaBjieHO opaweHeKKe anpoKcuuai*HH name flua onpeaecaeHHH napa-
weipoB fIHCKpeTHoft uoAeliH HeKOJiefiaiejiboHHX oSbeKioB Ha ooHOEe oTBeta na eflH-
HHNHoe oiyneHNaToe BO3uyneHne. ripootoft h SHCiputt ajiropHTM pacgeia KoscIxtH-
UH6HTOB woAeliH Aaei B0O3MOXHOCIB npHMeHeHHH OAHoro MHKponpoaeccopa b Ka<te-
cTBe peryjtaxopa.

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

Summary

In the paper the use of Pads approximation In order to estimate discre-
te model parameters for nonoscHating plants Is proposed. It is assumed
that the plant response for the unit step funotion oan be approximated by
the transient funotion of the first order Inertialelement with time-de-
lay. Fast and simple prooedure of paraaotr oaloulation or reoaloulatlon
for different sampling Intervals is very importantfor the use of micro-
processors as digital controllers.



