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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest projektowanie regulatorow cyfrowych metoda czasu ciaglego opierajace sie na
syntezie algorytmu w dziedzinie czasu ciaglego oraz transformacji algorytmu w dziedzing czasu dyskretnego.

Pierwsza czgéé badan dotyczyta metod dyskretnej aproksymacji odosobnionych ukladéw czasu ciaglego.
Dokonano przegladu literatury odnoszacej sig do przeksztalcen dyskretyzujacych oraz opracowano bezposrednie
i posrednie metody dyskretyzacji normainej, uwzgledniajace transformacje ukiadéw opisanych w przestrzeni
stanéw. Dokonano systematyzacji i klasyfikacji metod dyskretyzacji prowadzacych do jawnych postaci modeli
dyskretnych. Pokazano, ze wigkszos¢ istniejacych metod dyskretyzacji moze by¢ ujgta w dwie grupy, w ktérych
w sposéb bezposredni albo posredni wykorzystuje sig przeksztalcenie Z. .

Metody bezposrednie przystosowane sa do dyskretyzacji ukladow opisywanych za pomoca funkcji
przenoszenia, prowadza do modeli dyskretnych o dobrze okreflonej relacji wejscie-wyjécie, oraz daja dokladne
rozwiazania dla testowych sygnatow wejéciowych o nieograniczonym widmie. Modele dyskretne syntezowane w
grupie metod posrednich, ktére charakteryzuja sig prosta realizacja, moga opieraé si¢ na zadanej, wewnetrznej
strukturze modelu ciaglego. Uklady takie nie spefniajg jednak modelowych relacji wejscie-wyjscie oraz
zastrzezone sg dla pobudzen o ograniczonym widmie (w sensie twierdzenia o probkowaniu).

Istotng cecha wigkszoéci metod dyskretyzacji jest zastosowanie operatoréw funkcjonalnych, ktére sa
opisywane za pomoca wielomianéw zwierciadlanych, ktére moga byé zrédiem niestabilnoéci syntezowanego
ukladu dyskretnego. Dotyczy to w szczegélnoéci aproksymacji wyzszego rzgdu, ktére z tego powodu musza byé
poddawane operacjom korygujacym stabilnosé.

Druga czgé¢ badari dotyczyta zagadnienia dyskretnej aproksymacji algorytmow sterowania i identyfikacji.
Dokonano analizy metod dyskretnej aproksymacji biorac pod uwagg warunki dyskretyzacji regulatorow i
opracowano podstawowe spektrum przeksztalcen dyskretyzujacych. Zasadniczym celem badad bylo
opracowanie metod dyskretnej aproksymaciji uktadéw identyfikacji obiektow czasu ciaglego, to znaczy takich
narzedzi, ktére moga by¢ na przykiad stosowane przy projektowaniu cyfrowych ukiadéw adaptacyjnego
sterowania, opierajacych si¢ na modelach opisanych w dziedzinie czasu ciaglego.

Przeprowadzono analize problemu identyfikacji w czasie rzeczywistym proceséw opisanych w dziédzinie
czasu ciaglego. W celu zastosowania dyskretnych algorytméw estymacji parametrycznej opierajacych si¢ na
modelowaniu biedu réwnania, w ktérym wystepuje liniowa zaleznosé od parametréw identyfikowanego obiektu,
niezbgdna jest informacja o przebiegu obserwowanych sygnaléw i ich pochodnych lub calek zawijerajaca sig¢ W
tzw, wektorze regresji. Do generowania elementéw wektora regresji proponuje si¢ szereg dopasowanych
normalnych operatoréw dyskretnego calkowania.

Szereg dopasowanych operatoréw stanowi podstawg opracowanych dwu nowych metod dyskretnej realizacji
estymatorow parametrycznych obiektéw czasu ciaglego. Pierwsza z metod polega na preeksztalceniu
oryginainego szeregu dopasowanych filtréw typu IIR (o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej) w rownowazny
-w sensie niezmiennoici relacji opisanych réwnaniem regresji - szereg filtrow typu FIR (o skoriczonej
odpowiedzi impulsowej), stuzacych do formowania elementéw wektora regresji. Druga metoda polega na innej
tozsamosciowe] transformacji modelowego réwnania regresji, w wyniku ktérej uzyskuje si¢ algorytm
formowania wektora regresji, w ktérym ma zastosowanie szereg, stabilnych filtréw rekursywnych.

Uzyskane w ten sposob algorytmy uwzgledniaja dziatanie uktadu identyfikacji w czasie rzeczywistym i W
trybie bezposrednim oraz (ze wzglgdu na "ograniczona dlugo$¢ pamigci") nie wymagaja znajomosci warunkow
poczatkowych. Algorytmy IIR charakteryzuja sig nizsza ztozonoécia obliczeniows i mniejszym opoznieniem
estymagji, ale zastosowanie ich ogranicza sig do ukladéw niskiego rzgdu z niewielkim poziomem szuméw.
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Przeprowadzone wstgpnie badania symulacyjne wykazaly duza uZytecznos¢ (w kategoriach szybkosci i
dokladnoéci estymacji) opracowanych algorytméw - z tym zastrzezeniem, ze osiagalna jest wiasciwa (chocby
przyblizona) ocena parametréw ksztattu sygnaléw mierzonych na wejsciu i wyjsciu obserwowanego ukladu.

1. Dyskretna Aproksymacja Ukladéw Ciaglych [4, 5]

Dyskretna aproksymacja uktadow ciaglych zwiazana jest z uzyskujaca ostatnio uznanie w $wiecie metoda czasu
ciaglego, wedtug ktorej realizowane cyfrowo filtry i regulatory projektuje si¢ najpierw w dziedzinie czasu
ciaglego. Diatego umiejetnosé transformacji zaprojektowanego ciaglego modelu w model dyskretny nabraia
nowego znaczenia, Obiektami dyskretnej aproksymacji s zatem zaréwno funkcje przenoszenia i réwnania
stanu, jak i grafy przeptywu sygnatow. ’

Zagadnienie réwnowaznosci uktadéw ciagtych i dyskretnych nie jest jednoznaczne i nie mozna Wyroznic
jednej, najlepszej metody dyskretyzacji. Diatego problem idealnej transformacji "s —»> z"
D: F(s)—>F(z) Q)
w ktorej funkcja przenoszenia F(s) jest przeksztatcana w funkcje F(z) opisujaca ukiad réwnowazny w sensie
identycznej odpowiedzi w punktach prébkowania na dowolne pobudzenie, mozna zaliczy¢ do tzw. iZle
postawionych zadan, ktére nie maja jednoznacznego rozwigzania. Poza prosta argumentacja, opierajaca si¢ np.
na podanej dalej zasadzie niezmiennosci odpowiedzi, tatwo mozna zauwazy¢, ze ograniczenia odnoszace si¢ do
realizowalnogci, stabilnosci, ztozonoéci obliczet, czasu przetwarzania i probkowania oddalajq nas od takiego
ideatu przeksztalcenia 2 i powoduja, iz dazy¢ mozna jedynie do uzyskania aproksymacji uktadéw ciaglych.

Dlatego przed wyborem jednej z metod konwersji, nalezy odpowiedzie na pytanie, jakie warunki konieczne
powinien spetniaé algorytm dyskretny, to znaczy ktdre z wybranych cech ciaglego pierwowzoru powinny
charakteryzowaé dyskretna funkcj¢ przenoszenia, uzyskiwana za pomoca przeksztalcenia D

Odwzorowanie réZniczek jest przykiadem transformacji, ktéra prowadzi do "jednorodnej rownowaznosci”
ukiadéw i sygnaléw w obu dziedzinach. Jednak kazde przeksztalcenie, inne niz klasyczna kombinacja & Fiu
charakteryzuje si¢ niedogodnoicia polegajaca na tym, ze sygnaly dyskretne nie s3 wowczas sprobkowanymi
wersjami swoich analogowych odpowiednikéw. Dlatego zwykle stosuje sig niejednorodne odwzorowanie, ktore
postuluje prébkowanie ciagtych sygnaléw i stosowanie innej techniki odwzorowania opisu uktadu ciagtego.

Najogélniej biorac, rozréznia sig dwa podejscia do projektowania ukladéw cyfrowych, ktére w odniesieniu
do ukladéw sterowania dotycza dyskretnej aproksymacji ciagtego regulatora. Pierwsza grupa odnosi si¢ do
klasycznego podejécia do dyskretyzacji, w ktérym stosuje si¢ transformacje funkcji przenoszenia ukladu w
dziedzing z i ktére prowadzi najczeéciej do gotowych rozwiazan (tzw. postaci jawnych). Druga grupg stanowia
podejécia optymalizacyjne, w ktorych dyskretna funkcja przenoszenia zadawana jest w postaci uwiklanej i za
pomoca ktdrych projektuje si¢ uklady optymalne w zakresie wybranych kryteriéw. Model ciagly jest wowczas
brany po uwagg tylko jako Zrédic okreélonej charakterystyki, a nie jako samoistny obiekt. Zadna z metod
aproksymacji nie zapewnia prostego sposobu na jednoczesne ograniczenie odchylek charakterystyk czasowych i
czgstotliwosciowych.

Transformacje dyskretyzujace

Transformacie z dziedziny ciaglej w dyskretng, sa szeroko stosowana forma projektowania filtréw i regulatorow
cyfrowych., Metody te utozsamia si¢ czasami z cyfrowa symulacja, poniewaz celem ich jest uzyskiwanie
cyfrowych modeli ukiadéw analogowych, ktére moga byé wykorzystywane w badaniach symulacyjnych. Nalezy
jednak podkreslié, ze jest to raczej uproszczona forma symulacji, gdyz przy ograniczeniu narzuconym na
sposéb oddziatywania z otoczeniem, w celu uzyskania jawnej postaci opisu modelu, wielokrokowe procedury
symulacji musza byé przelozone na formuly jednokrokowe lub na algorytmy, w ktorych stosuje si¢ dwie lub
wigcej predkosci probkowania.

Réznica pomiedzy odpowiedzia dyskretnego modelu i odpowiedzia jego ciaglego wzorca w punktach
probkowania jest czgsto stosowanym kryterium jakoéci aproksymacji. Blad ten zalezy od sygnalu wejsciowego.
Wyréimnia si¢ zatem dwa widmowo rézne typy pobudzen i - po ustaleniu, czy spektrum sygnatu wejsciowego jest
ograniczone do zakresu Nyquista (@ <o y =7/T) czy tez nie - przyjmuje si¢ stosowng metodg aproksymacji:

1. Przy analizie nieograniczonych widmowo sygnaldéw wejéciowych zawsze wystgpuje zjawisko
czestotliwosciowego utozsamiania (ang. aliasing). Najlepszym rozwiazaniem w takim wypadku jest
projektowanie ukladu dla wybranego sygnatu wejsciowego, a nastgpnie testowanie poprawnosci projektu.

2. Jedli widmo sygnalu wejéciowego miefci sie pomizej oy, uklady moga byé projektowane z dowolng
dokladnoscia, Osiaga si¢ to przez zblizanie charakterystyk czgstotliwosciowych ukladu dyskretnego do
charakterystyk uktadu ciaglego w przedziale Nyquista. W ten sposéb dla ograniczonych widmowo sygnaléw
wejsciowych, biad w dyskretnych momentach moze byé dowolnie bliski zeru. Metody takie nazywa sig
transformacjami czgstotliwosciowymi: stosuje sig w nich operatory, ktorych zadaniem jest odwzorowywanie
lewej pétplaszezyzny zmiennej zespolonej s we wnetrze kola jednostkowego na plaszczyZnie zmiennej z, a
osi urojonej - w okrag jednostkowy.
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Metody optymali: ine

Druga grupe metod projektowania stanowia techniki polegajace na minimalizacji wybranych miar bledy
aproksymacji. Bezposrednia optymalizacja wspolczynnikéw z-transmitancii moze byé przeprowadzana w
dziedzinie czgstotliwoéci lub czasu. W poszukiwaniu dyskretnego ukiadu, ktérego edpowiedz przyblizataby
zadang odpowiedZ impulsowa, zachodzi konjecznoé¢ stosowania metod ~iteracyjnych. W dziedzinie
czgstotliwoici, przy dopasowaniu funkcji kwadratu modutu pojawiajq sig trudnoéci zwiazane z dzialaniami na
wielomianach trygonometrycznych oraz z faktoryzacja kwadratu modutu dla uzyskania transmitancji z.

Wigkszoé¢ metod projektowania, opierajacych si¢ na uwiklanej postaci funkcji przenoszenia ukiady
dyskretnego, ma charakier metod optymalizacyjnych, w ktérych aproksymuje sig¢ charakterystyke
czgstotliwosciowa modutu, fazy, albo opdinienia grupowego. Sa one odpowiednie tylko dla ukiadéw
przetwarzania sygnaléw, w ktorych nie zachodzi zjawisko utozsamiania.

Najbardzigj reprezentatywne dla tego podejécia sa metody projektowania minimaliznjace blad
$redniokwadratowy (np. z zastosowaniem procedury Fletchera-Powella) lub - ogélniej - norme L,. Wada tych
metod jest jednak to, Ze nie prowadza do rozwigzai formalnych - i do wyznaczania wspélczynnikow
transmitancji ukiadu, minimalizujacych zadany wskaznik, niezbedne sa iteracyjne procedury optymalizaci.

Dlaczego transformacje dyskretyzujace?

W literaturze unika si¢ rozstrzygajacej oceny metod projektowania. Latwo jednak zauwazyé, iz wiele systemow
czasu dyskretnego projektowanych jest z zastosowaniem transformacji dyskretyzujacych. Obserwacja ta
zwiazana jest z faktem, ze projektant znajac analogowy pierwowzor zainteresowany jest najczgéciej algorytmem
cyfrowym o wlasnosciach okreslonych jedynie w przyblizeniu, ktéry mozna uzyskaé w postaci gotowej stosujac
wzglednie proste przeksztalcenia. W innym wypadku, na przyktad przy zlozonej specyfikacji podanej w
dziedzinie czgstotliwodci, bardziej odpowiednie moze'by¢ podejscie opierajace sig na optymalizacji.

Zajmiemy sie zatem wylacznie pierwsza grupa metod dyskretnej aproksymacji, ktora w odniesieniu do
| ukfadéw sterowania posiada dwie dodatkowe, wymienione nizej zalety.

{ W opisie dyskretnych modeli, uzyskiwanych w wyniku transformacji dyskretyzujacych, okres prébkowania
T wystepuje jako przestrajalny parametr, ktéry umozliwia implementacje ukladéw z réznymi szybkosciami
Hilt J! probkowania. Cecha ta moze by¢ istotnym ulatwienjem w praktycznej realizacji algorytmu sterowania [3].

i Druga waing cechg transformaciji dyskretyzujacych jest to, iz prowadza one do analitycznych zwiazkéw
Al | pomigdzy modelami i umoZliwiaja odniesienie wspdlczynnikéw modelu dyskretnego do parametréw modelu
s ciaglego. Moz to mie¢ podstawowe znaczenie w dziedzinach, w ktorych stosuje si¢ réwnania rézniczkowe do
ik opisu systemdw (identyfikacja ukiadow ciagtych, sterowanie robotami, itd.).

I Wiérdd procedur transformacyjnych wyréznia sig metody bezposrednie i posrednie [1, 3, 4, 5). Przy
| podejsciu bezpoérednim, model ukladu ciaglego stosowany jest jako Zrédio okreslonych sygnaléw, ktére po
i sprobkowaniu moga by¢ bezpoérednio poddane przeksztalceniu . Przy podejéciu posrednim, ktére nazywa si¢
I rowniez dopasowaniem czastkowym, modelowaniem strukturalnym, metodg algebraiczng lub operatorowa,
stosuje si¢ podstawianie dyskretnych réwnowaznikéw operacii analogowych.

1.1. Podejscie bezposrednie

Bezpoirednia transformacja D wiaze si¢ ze zwykiym przeksztalceniem = sekwencji uzyskanej przez J
i sprobkowanie pewnej funkcji ciaglej:

G@)=2{oAnT)} =3 onT) 2" =37 () 2™ @
Samo przeksztalcenie Z moze jednak przysporzyé trudnoici obliczeniowych, a uzyskana charakterystyka
czgstotliwoéciowa moze byé zaburzona w wyniku nakladania si¢ widm powielonych w procesie prébkowania.

Il Zasada niezmiennosci odpowiedzi

‘ Zasada niezmiennosci odpowiedzi oznacza zachowanie ustalonego zwiazku pomiedzy wejéciem i wyjsciem
(" ciaglego wzorca w punktach probkowania:
!' Y(9=F(5) (s .
i Y(z)=F(2)U(2)
[ § .
' gdze Y(=Z{y(9}. U@)=Z{u(s)}
| oraz Z{u(s)}=z {L"[M(s)]"=ﬂ} =z {[«(nT)]}
Skad, dla wybranego sygnalu testowego .(r), uzyskuje sie model
. P WOLZO); @
U(z)
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ktorego odpowiedz na sygnat wejsciowy «(nT) identyczna jest ze sprobkowang odpowiedzia ukladu ciaglego
opisanego funkcja F(s). Jest to podejécie interpolacyjne, w ktérym zaklada sie zerowa wartosé dyskretnego
bledu, e(n)=y(n)—(nT)=0, dla n20. Metoda ta jest bezbledna dla zadanego wejécia «(f), i mniej lub
bardziej dokladna dla innych pobudzen, w zaleznosci od tego w jakim stopniu roznia sig one od «(1). Wiasciwy
wybor sygnahu testowego umozliwia zachowanie okre§lonych cech ukladu wzorcowego, a konforemnosé wyjscia
analogowego i cyfrowego czyni formute (4) odporng na skutki utozsamiania.

Podejécie niezmiennosci odpowiedzi impulsowej, skokowej i liniowej moze byé latwo uogdlnione na
dyskretne dopasowanie do pobudzenia normainego typu

)= ®

2{ (/54

D: F(Z)———W (6)

Zauwazmy, e przy rosnacym k, widma funkcji podlegajacych transformacji =2 zawezaja sie i coraz lepiej
spelniaja warunki twierdzenia o probkowaniu.
Odpowiednio do przepisu (4) rozwaza¢ mozna inne postacie funkgji sygnatu wejciowego [1, 3, 4, 51.

z nastepujaca formuta aproksymaciji

Metoda czionu formujacego

Jak pokazano wyzej, do syntezy modelu dyskretnego stosuje si¢ przeksztalcenie =2 lIacznie z pewnymi
dodatkowymi operacjami. W zwiazku z tym, istnieje réwniez inna interpretacja zagadnienia dyskretnej
aproksymacji metoda bezposrednia. Dia uzyskania dyskretnej aproksymacji, wprowadza si¢ mianowicie czlon
formujacy <2(s) (interpolator lub antyimpulsator), ktérego zadaniem jest rekonstrukcja probkowanego sygnatu
wejsciowego. Uzyskuje sig wowczas nastgpujaca formulg:

D: F@=Z{oe)F()} m
Element Q(s) nazywany jest tez odtwarzaczem lub przetwornikiem - a poniewaz ksztaltuje on funkcje
podlegajaca transformacji =, nazywa sig go tez czgstotliwoéciowym czlonem formujacym lub filtrem
osionowym (zapobiegajacym utozsamianiu - ang. antialiasing guard).

Czlony o jednostkowej z-transformacie Z{Q(s)}:l spetniajq zwykle warunki interpolacji. Najprostsze
normalne interpolatory realizuja prostokatna, trojkatna/liniowa, lub paraboliczng interpolacje. Jednak dla 4 >1,
normalne interpolatory posiadaja nierealizowalne funkcje przenoszenia z rzeczywistymi charakterystykami
czgstotliwosciowymi. Funkcje te moga, by¢ aproksymowane za pomoca realizowalnych funkeji s, opisujacych
dzialanie ekstrapolatorow ciaglych.

Wprowadzenie elementu (s) pozwala na ustalenie dokladnosci przeksztalcen bezposrednich. Mozna

bowiem ocenié, jak dokladnie rekonstruowana jest funkcja «(f) za pomoca funkcji L“[Q(S)M(s)]. Btad
pomigdzy sygnatem wyjsciowym uktadu i jego odtworzona wersja wynosi wowczas

E()=F(s)(1-2(s) h(s)=F() A LA(s) ®)
i jesli funkcja £(1)=L""[F(s)] jest bezwzglednie calkowalna, to maksymalny bezwzgledny blad wyniesie
IO O, =8 [l (2] a7 )
3

gdzie A, jest maksymalna wartoscig modutu Awu(t).
Pomigdzy transformacjami (4) i (7) istnieje rownowaznosé, gdyz
%w@z)lmm ~a (10)
Réine metody niezmiennoici odpowiedzi {aczyé mozna z czionami (s). Normalne interpolatory
Zapewniaja na przyktad niezmiennosé odpowiedzi uktadu dyskretnego przy pobudzeniu (5) i diatego moga byé
podane w postaci sfaktoryzowanej

at(u)=a{’(z)a£(s)=zw‘—+,p—'; an

wyrazajacej odpowiednio catkujacg 1 "rézniczkujaca” czgéé interpolatora. Ogdlna postaé interpolatoréw (11)
dana jest wyrazeniem

k- )
Tk ZN‘:(Z) .S't +

Qi (s2)= 12)
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gdzie N,(z) jest normalnym wielomianem zwierciadlanym (MIP: mirror-image polynomial) rzedu k. Stad tez I
[3], normalny interpolator rzgdu k dokladnie odtwarza wielomianows funkcje sklejana rzedu k. W przypadku |
innych sygnatéw, dzialanie ukladu dyskretnego bedzie przyblizone - odpowiednio do realizowanej wéwozas idei
najgiadszej aproksymacji (z najmniejsza norma k-1 pochodne;).

Normalnych interpolatorow N, (z) wyzszego rzedu nie zaleca sig, poniewaZ posiadaja one niedogodny
pierwiastek przy czgstotliwosci Nyquista (z=-1) dla parzystych k, a co gorsza, wszystkie pierwiastki pojawiajg
sig na ujemnej czgéci osi rzeczywistej w parach odwrotnych. Diatego dla k >3, formula (7) w polaczeniu z (12)
prowadzi do niestabilnych funkcji przenoszenia. Funkcje takie moga byC aproksymowane w czgéciowo
nierekursywny sposob lub poprzez zamiane niestabilnych biegunéw na ich odwrotnosci.

Stosujac to drugie podejscie uzyskuje sig [1] tzw. zredukowane wielomiany normalne

Ri@=2*"Ry(z™) a3)

oraz przyblizona (z liniowym znieksztatceniem fazy), stabilng postaé normalnych interpolatoréw
RIQ) @-DH 1

Qisa=—t R P (14)
Aproksymacia splotu
Przy £(1)=L"[F(5)], dyskretny model uktadu ciaglego moina uzyskaé aproksymujac calke splotowa
0= - e d as)
stosujac na przyklat; procedure Eulera—Laplace':
i = "i!- ADde=T| 3 un —%[u,, + uo]—%[A,H +A°]-%[A’,,_, + A%,]—...] Q6

gdzie u, =u(mT), A=A, — A, oraz A, =u,. Uwzgledniajac réznice pierwszego rzedu (przy #,=14 =0)
uzyskuje sig nastgpujacy algorytm korekcji niezmiennika impulsowego
7 |

F@=2{F@} - itz an

W ogodlnosci, metoda ta z zastosowaniem r-tych réznic przy zerowych warunkach poczatkowych sprowadza
sig do korekgji 7+1 pierwszych wspdtczynnikow wzorcowej odpowiedz impulsowej f, = f(n)= £(nT)

D: FQ=Z, Q-2 "+ 20 ™ oy

Dopasowanie stochastyczne
Jesli uzyteczny sygnat «(f) jest stacjonarnym procesem stochastycznym o znanej funkcji autokorelacji ¢,,(%),
to za pomocg transformacji dwustronnych mozna wyznaczyé odpowiednie funkcje gestoéci widmowej mocy

2 (9)= L{tpw(l)} oraz F,(2)= Z{(pw(nT)} (19)
Optymalny dyskretny réwnowaznik minimalizujacy blad éredniokwadratowy E{ez(n)} ma wowezas postad
o F=t [z{pw(s)F(s)}] )
FL@)|  1P(d

gdzie F_(z) jest czynnikiem F,,(z) zawierajacym wszystkie zera i bieguny lezace w kole jednostkowym na
{ plaszczyinie z, a F,(z) - spoza tego kola, natomiast [ ] oznacza operacjg pozostawiania tylko stabilnych
i i | . skladnikéw rozwiniecia wyrazenia w nawiasie w szereg, Laurenta.

| Jesli funkcja gestosci widmowej #7,(s) jest ograniczona do zakresu Nyquista o <oy =7/ T, formula (20)
' | moze by¢ sprowadzona do (zmodyfikowanego czynnikiem 7) niezmiennika impulsowego, o ile w miejsce
il transmitancji F(s) zastosuje si¢ jej "okrojony” model F(s), uzyskany przez wycigcie calego pasma
' ”‘ ! czgstotliwosci powyzej o 2w, =21/T .
i

| 1.2. Podejscie posrednie

: Zasada dopasowania czastkowepo

N Dyskretna aproksymacje ukladu ciaglego, opisanego funkcjq przenoszenia F(s), mozna uzyskaé pmi
podstawienie dyskretnych operatoréw Fi(z) w miejsca odpowiadajacych im funkcji skiadowych F(s) funkeji
F(s). Jesli zatem funkcja przenoszenia F(s) wyrazona jest funkcja
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A OER UAORACRNAC), @n
jej dyskretny odpowiednik uzyskuje sig przez tzw. modelowanie strukturalne lub dopasowanie czastkowe:

o Fg)=F (S)lr(m:r(z) @2
Do wyznaczenia elementarnych funkgji F;(z) stosowaé mozna przeksztalcenia bezposrednie - na przyktad
F@=ZewFr®} 23)

Jedli funkcja 3 opisuje polaczenie rownolegle, to transformacja (22) moze by¢ utozsamiana z podejsciem
bezposrednim. Ogolnie jednak nietatwo jest z gory okreslic, w jakim stopniu uklad uzyskany metoda czastkowa
jest podobny do modelowanego uktadu ciagtego. Wiadomo natomiast, ze zaréwno charakterystyki czasowe, jak
i czgstotliwosciowe sa znieksztalcane. Niedogodnoscia jest rowniez niejednoznacz;noéc’ transformacji, zwigzanej
z¢ sposobem dekompozycji ukladu ciaglego. Poniewaz jednak zwykle stosuje si¢ poduklady niskiego rzedu,
procedura (22) nie nastrecza zadnych trudnogci, a rézne cziony formujace stosowane w (23) umozliwiaja
lokalnie optymalne dopasowanie dyskretnego modelu.

Jesli 3 podane jest w postaci sfaktoryzowanej

M
s+a
F(= ___H.=:+.( ) (24)
I mstoy)
tzw. metoda doboru pierwiastkéw (lub dopasowanej z-transformaty) moze by¢ wyrazona nastgpujaco
D: F@)=FO) 0oz (25)

gdzie z;=exp(-a,T) dla i=1,2,..,M, lewa polplaszczyzna s przeksztalcana jest w kolo jednostkowe
plaszczyzny z, pierwiastki sq utoisamiane, a odpowiedz czgstotliwosciowa i wzmocnienie ukladu sa
znieksztalcane. Dla ukladow z przewaga liczby biegunéw nad zerami stosuje si¢ zmodyfikowane podstawienie:
-z [
(s+a;) C(K, T ] (26)
Stosowanie metody cztondw ¢(s) do podukladéw wyzszego rzgdu oznacza zblizanie si¢ do podejécia
bezposredniego. Szczegélnym przypadkiem jest dopasowanie do sygnatow wejscia i wyjécia ukladu 3:
A
=y
2(5)
Metoda dopasowania wejsciowo-wyjsciowego jest jednym z najprostszych sposobow aproksymacji. Kazda
liniows, realizowana fizycznie transmitancje mozna przedstawié w postaci 3 z (27) gdzie

@7

Ao=Tmml)  om  AEO=-Tna) @8)
Dyskretnq aproksymacjg osiaga si¢ wowczas przez podstawienie
F@2)=F()|, 29

s <D (2)=1'(2)
gdzie D'(z) oraz I'(z) oznaczaja dyskretne-odpowiedniki cztonow i-krotnego rézniczkowania oraz catkowania.
Zauwazmy iz, uklad (27) przedstawiony za pomocg calkowego rownania Volterry

A)- j AE—7) fDydr= j Ft—1) (x) dr (30)

moze by¢ rowniez dyskretyzowany metoda aproksymacp splotu (15 18).

Metoda operatoréw catkowania lub rézniczkowania

Wyréznia si¢ operatorowe schematy: prosty i rozwinigty. W prostej metodzie operatorowej korzysta sig tylko z
aproksymacji pojedynczego operatora. W schemacie rozwinigtym natomiast stosuje si¢ szereg dyskretnych
operatoréw aproksymujacych szereg, czlonéw wielokrotnego catkowania rézniczkowania.

Schemat prosty, w ktérym zaklada sig¢, ze wszystkie trajektorie zmiennych stanu majg t¢ samg postac,
stosowany moze by¢ do dowolnej struktury ciaglego pierwowzoru opisanej funkcja 3 (nie tylko do postaci (27)-
(28)). Poniewaz, przeksztalcenie to odnosi si¢ do operatora zespolonej czgstotliwosci, dlatego taki sposob
dyskretyzacji nazywa si¢ modelowaniem czgstotliwosciowym.

Majac na uwadze zachowanie charakterystyki czestotliwosciowsj i stabilnosci uktadu ciaglego:

Re{D(@™)]=0 jesli Re{s}=0 oraz Re{D(T)}20 jesli Refs}=0 a1

D(eT) musi by¢ rzeczywista i dodatnia funkcja s, a D(z) - ilorazem antylustrzanych i lustrzanych

rzeczywistych wielomianow zmiennej z. Innymi stowy operator D(z) spetnia¢ musi cztery dostateczne warunki:

(i) bieguny i zera potozone s3 na okrggu jednostkowym na przemian,

(ii) wszystkie pierwiastki sa pojedyncze,

(iii) wszystkie zespolone pierwiastki wystepuja w parach sprzgzonych,

(iv) wpunkcie z=-1+ jO istnieje zero lub biegun.
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W grupie prostych operatoréw mieszcza si¢ klasyczne réznice skonczone lub schemat caltkowania Eulera,
rdznice bezstratne (z%—z-}é)l T, operator Tustina lub dwuliniowy, Simpsona 1/3 i 3/8, Boole'a, Milne'a,

Wedddle'a, itd. Poza prostym przypadkiem operatora Tustina, wigkszo$¢ znanych operatorow nie speinia
jednak zestawu wymagan (i)-(iv). Wystepujace w nich wielomiany zwierciadlane, ktdre spetniaja warunek (@),
posiadaja najczgsciej pierwiastki odwrotne o niejednostkowym module burzace warunek (b).
Dyskretne odpowiedniki rézniczkowania uzyskuje si¢ poprzez aproksymowanie zwiazku
s=tinz (32)
z zastosowaniem na przyklad szeregéw MacLaurina lub tafcuchowych form Cauera (frakcji ciaglych). D(2)
moze by¢ projektowane jako filtr FIR lub IIR. Natomiast przy optymalizacji algorytméw dyskretnego
catkowania uwzglednia si¢ zwykle w filtry IIR o postaci

£ -
I(z):(TZi=la,z ')/(l—z ’) (33
Jawna postac dyskretnego operatora catkowania /(z) mozna wywies¢ z przepisu (23) stosujac czion
formujacy (interpolator, ekstrapolator, lub czlon strojony): /(z) = Z{<(s)/s}.
Przyjawszy klasg interpolatorow (11-12) uzyskuje sig normalne operatory catkowania
2
27 T N

B (2)= m— mm (34

Formuta tadlak =0, 1 i 2 prowadzi odpowiednio do operatora: Eulera, dwuliniowego i Simpsona 1/3. Dla k>1
wszystkie integratory posiadaja idealna odpowiedz fazowa, Transformacja dwuliniowa
Depg=Lztl 35)
s 2z-1
zachowuje stabilnos¢ i odwzorowanie osi urojonej w okrag jednostkowy (i-iv), ale wszystkie aproksymacje
wyzszego rzedu sa niestabilne.
Ekstrapolatory, uzyskiwane z normalnych interpolatoréw, prowadza do regut Adamsa i Adamsa-Bashfortha.
Stosujac integratory strojone, uzyskane przez polaczenie prostych aproksymacji korektora amplitudowo-
fazowego  £(s)=2rexp(ysT)= M +vsT) z cztonami formujacymi, mozna wplywac na dokladno$é i stabilnoéc
modelu dyskretnego. Prosty T-operator (calkowania), ktéry ma postaé

IQ)=T(@y=Ar 1) . 1) L (6)
-
moze reprezentowac formute Eulera y =0, trapezéw y =0.5, prostokatéw y =1, lub Adamsa 2-rzgdu y =1.5.

W schemacie rozwinigtym stosuje si¢ odrebny dyskretny operator do kazdego i-krotnego integratora.
Operatory takie wyprowadza sie przyblizajac zwiazek (32). W ten sposob uzyskuje si¢ np. tzw. formy z:

ey = 1 i B;
E@)=T Z{?} +T ) 37
gdzie B; jest i-tg liczba Bernoulli'ego.
Przy znajomoéci postaci sygnaléw catkowanych, mozna skorzystac z metody cztonéw formujacych (23):

1‘@):2{%9} 38)

W przypadku struktury 3 z (27-28), wystarczy dopasowac sie do dwoch sygnatéw (wejscia i wyjscia).
Z kazdym czlonem (s) wiaze si¢ odrebny szereg cyfrowych integratoréw. Opierajac si¢ na normalnych
interpolatorach (11-12) wywies¢ mozna szereg klas normalnych operatorow catkowania

e I

= —Ti
A 77 Ty oy e

(k=0,1,2..., i=1,23,...), ktére obejmuja reguly prostokaféw, trapezéw, Simpsona i Madweda-Truxala.
Stabilna wersj¢ powyzszych integratoréw uzyskuje sie poprzez zastosowanie interpolatoréw (14)

(3%

Elk'(z) =7 R.k 0] Ri+1k (Z.) (40)
R () -1 Re(2)
Operatory takie wiernie odtwarzaja charakterystyki czestotliwosciowe czlondw catkujacych dla o <o, /2.
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2. Dyskretna Realizacja Procedur Identyfikacji Ukladéw Ciaglych [6, 7, 8]

Algorytmy adaptacyjne stosowane w ukiadach sterowania zwykle opieraja si¢ na danych uzyskanych w wyniku
dziatania procedur identyfikacji dynamiki sterowanego procesu. Procedury takie s3 szczegOlnie istotne w
przypadku ukladéw wymagajacych ustawicznej adaptacji. Dokumentacja badan z zakresu identyfikacji
ukladow czasu dyskretnego jest niezwykle obszerna (por. [9, 2]).

Istnieja jednak zasadnicze problemy zwiazane z dyskretnym podejéciem do projektowania ukltadéw czasu
cigglego. Nalezy do nich: utrata informacji o wzglednym rzgdzie funkcji przenoszenia ukiadu, opoznienie
resztowe, problem wyboru czgstotliwosci probkowania, nieminimalnofazowoéé dyskretnych modeli, 'zjz.lwisko
grupowania si¢ pierwiastkéw (dla matych T) i wynikajaca stad wrazliwo$¢ parametryczna. Tgu_inoscl te s
przyczyna, obserwowanego ostatnio w literaturze nawrotu do projektowania uktadow identyfikaciji 1 sterowania
metodami czasu ciaglego, w ktérych komputerowa implementacja dyskretnego algorytmu opiera si¢ na
projekcie wiasciwym dokonanym w dziedzinie czasu ciaglego.

Dalej prezentuje si¢ nowe ciagloczasowe podejscie do projektowania uktadow identyfikacji niestacjonarnych
obiektdw czasu ciagtego. Podgjscie to w szczegdlnosci dotyczy liniowych dynamicznych operacji odpowiednich
do generowania elementow wektora regresji w rekursywnych dyskretnych algorytmach estymacji parametrow
liniowych modeli czasu ciaglego obserwowanych obiektow.

Proponowana metodologia odwoluje sig (w sposdb charakterystyczny dla metod czasu ciagtego) do technik
dyskretnej aproksymacji ukladow ciaglych, w ktorych mozna uwzgledniaé pozadany rodzaj dopasowania
projektowanego ukladu dyskretnego do sygnatow na wejsciu i wyjsciu obiektu obserwacji. Zastosowanie
znajduje tu rozwinigty schemat normalnych operatoréw calkowania. Proponuje sig dwie metody
"temperowania" charakterystyk dyskretnych integratorow do zastosowan w algorytmach bezposrednich.
Pierwsza z nich polega na transformacji oryginalnego szeregu dopasowanych filtrow typu IIR w rownowazny
szereg filtrow FIR. Druga natomiast pozwala na uproszczenie obliczen przez zastosowanie stabilizowanych
jawnych formut catkowania typu IIR. '

Tak dopasowane i utemperowane normalne operatory calkowania nazywa si¢ operatorami uzgodnionymi.
Badania symulacyjne przeprowadzone w sérodowisku analogowo-cyfrowym wykazaly duza uzytecznosc
opracowanych algorytméw - przy zalozeniu, ze osiagalna jest wlasciwa ocena parametrow ksztaltu sygnatow
mierzonych na wejsciu i wyjéciu obserwowanego uktadu. Jako parametr ksztatu sygnaléw zastosowano rzad
funkcji sklejanej (spline'u) aproksymujacej dany sygnat.

2.1. Zagadnienie identyfikacji ukladéw czasu cigglego

Liniowy obiekt czasu ciaglego charakteryzujacy sig realizowalna transmitancja n-tego rzedu
_B
a@)= AG) (4D
gdzie A()=5"+a5" ' +..4a, oraz B()=b,s" +bs" +..+b,, moze byé opisany za pomoca liniowego
réwnania calkowego
(7°+ 4"+ 40T @ =(0T™ ™ + BT 4oty T A(S) @)
w ktorym 24(s) i V/(5) sa transformatami sygnalow na wejsciu «(f) i wyjéciu y(r) obserwowanego obiektu, a

F=50=

Powyzsze realizowalne réwnanie uzyskano poprzez dokonanie jednakowej, hipotetycznej dolnopasmowej
filtracji sygnatow wejcia i wyjécia X e{M,y} w formie catkowania n-tego rzgdu #(s) = J"(s). Skad mamy

FIHEOX = TOXE=T' X “3)

Poniewaz procesy estymacji parametrycznej zwykle odnosza si¢ do niskoczgstotliwosciowych charakterystyk

identyfikowanych uktadéw, ich wejécie i wyjécie praktycznie obserwowane jest poprzez odpowiedni filtr

dolnoprzepustowy F(s). Obiekt czasu ciaglego reprezentowany moze byé zatem przez model
Tyt a Ty bt Ty =BT g + BT 400 T ey 44)
gdzie up=uy() i yy=y,(f) sa przetworzonymi za pomoca filtru /=(s) dolnopasmowymi wersjami sygnaléw

oznacza operator i-krotnego catkowania,

wejécia i wyjécia. Zanwazmy, iz wynik filtracji przez cyfrowo zrealizowany uktad # =" moze okazaé sig
niewystarczajacy i ciagly filtr (s} moze by¢ niezbedny dla uniknigcia skutkow utozsamiania czgstotliwoci.
Widaé stad, ze obserwowany dynamiczny obiekt czasu ciaglego (44) modelowany jest réwnaniem liniowym
wzgledem parametrow, ktdre moze byé wyrazone w formie regresji liniowej jako
' Ty (0)=0" g, )+ (1) “3)
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AT T

gdzie O =[q a..a,i by b...5,]
oraz w}(t)—:[—jl‘y/. pe _7")_/]5 jn_muf j"_”ﬂluf cen jnu/](f)
i 7(t) jest funkcja bledu réwnania.

W procesie identyfikacji, ktéry jest realizowany w dziedzinie czasu dyskretnego (z zastosowaniem
dyskretnej aproksymacji J(z)= J7'(s)), przetwarzane s3 jedynie probki przefiltrowanych sygnatéw, tj.
up(k)=up(kT), y,(k)= (kT otaz @ (k)= @ (kT):

Iy, (k) =06 s(k)+ (k) (46)
prowadzac w rezultacie do mieszanej dyskretno-ciaglej formuly modelu regresywnego, ktora whrew pozornie
dyskretnej postaci zachowuje oryginalny sposob parametryzacji réwnania rozniczkowego uktadu ciaglego (41).

Pozostaje zatem do rozwiazania problem aproksymacji ciaglego przetwarzania ,7'(s), niezbednego do
wyznaczania elementow wektora regresji ¢, za pomoca réwnowaznego dyskretnego przetwarzania J(2)
probek sygnatow u (k) 1 y, (k).

2.2. Problem dyskretnej aproksymacji

t

Przedstawiona w Sekcji 1 metodologia dyskretnej aproksymacji prowadzi do jawnych rozwiazat (bez
koniecznosci odwolywania sig do procedur optymalizacyjnych), umozliwia zachowanie naturalnej interpretacji
parametréw i zmiennych modelowanych ukladéw czasu ciagiego oraz uwzglednienie wiedzy o warunkach
pracy uktadu, pozwala tez projektantowi na swobodny dobor okresu probkowania.

Formuta modelu (41-46) jest odpowiednia dla metody dopasowania wejsciowo-wyjsciowego (27-29) lacznie
z Tozwinigtym schematem (38-39) normalnych operatorow catkowania Z,(z)=>.J i(z), ktérych zadaniem jest
aproksymacja elementow wielokrotnego calkowania _7'(s). Proponowane podejécie jest uogdlnieniem metod
prezentowanych w pracach {10, 11}, ktére mozna zakwalifikowa¢ do prostych metod operatorowych.

Zastosowanie normalnych operatoréw catkowania

Dyskretne operatory catkowania =} (z) podane w (39) moga by¢ tak zaprojektowane, aby zapewnic jednoczesne
dopasowanie do sygnaléw na wejéciu i wyjéciu identyfikowanego ukladu. Parametr r, ktory ozracza rzad
interpolacji zastosowanej przy numerycznym catkowaniu, powinien by¢ dopasowany do postaci catkowanego
sygnatlu. Optymalnym rozwiazaniem [3] jest przyjecie r jako rzgdu wielomianowej funkgji sklejanej
odpowiedniej do aproksymacji catkowanego sygnatu pomigdzy punktami prébkowania.

Stosujac  normalne operatory catkowania do wyznaczenia dyskretnej aproksymacji (46) modelu
regresywnego (45), uzysknjemy J 9~ oraz prébki wektora regresji

’
cp}(k):[-—E‘,yf —:‘fy/... —Eryr i EyMuy '-"';"""u/... Eu k) CH)]

gdzie r i g sa odpowiednio rzgdami interpolacji zastosowanymi w odniesieniu do analogowo odfiltrowanych
sygnatéw pomiarowych prébkowanych na wejéciu 1 wyjéciu identyfikowanego uktadu.

Temperowanie operatorow catkowania

Zasadnicza trudno$¢ zwiazang ze stosowaniem operatoréw calkowania stanowi fakt, iz s3 one niestabilne (W
sensie BIBO) w ukladzie otwartym, ktéry jest reprezentowany formuta (47). Aby nie dopusci¢ do
numerycznego przepelnienia powstajacego wskutek calkowania sygnaléw o niezerowej wartosci §redniej
proponuje si¢ okresowe zerowanie algorytmu estymacji [12]. Jednak w przypadku ukladow wyzszego rzgdu
przedzial czasu potrzebny do przeprowadzenia skutecznej estymacji jest zwykle niewystarczajacy. Niewielkie
przesunigcie "catkujacego” bieguna transmitancji E'r (z) z punktu z=1 do wngtrza kola jednostkowego
plaszczyzny z [10], moze by¢ rowniez niewystarczajace, poniewaz dla r>2 w transmitancji tej wystepuja
rowniez inne niestabilne bieguny (w parach odwrotnych). Jednoczeénie bezpoirednie metody stabilizacji
operatoréw normalnych wprowadzajac znieksztalcenia fazowe [1] wydaja si¢ nieodpowiednie dla celéw
identyfikacji.

Dalej proponuje si¢ dwie metody temperowania charakterystyk dyskretnych integratoréw do zastosowan w
algorytmach bezposrednich (on line). Pierwsza z nich polega na transformacji oryginalnego szeregu
dopasowanych filtréw typu IIR w réwnowazny szereg funkcji przenoszenia, a nastgpnie w szereg operacji, ktore
umozliwiaja formowanie wektora regresji za pomoca operagii typu FIR, Druga metoda pozwala na uproszczenie
procedury identyfikacyjnej poprzez zastosowanie stabilizowanych formut catkowania typu IIR nizszego rzgdu.
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2.3. Uzgodnione operatory typu FIR

Celem przedstawionej ponizej procedury jest zamiana oryginalnych dopasowanych operatorow typu IIR
wystepujacych w modelu regresywnym na uzgoduione operatory typu FIR reprezentujace numeryczne
calkowanie w ograniczonym horyzoncie czasowym. Omija sig w ten sposdb problem niestabilnych biegunéw.
Procedura zasadza si¢ na obserwagji, ze elementarny dyskretny schemat catkowania prostokatnego
zZbudowany na pojedynczym elemencie opdzniajacym (z~') moze by¢ zrealizowany w réwnowaznej postaci z /-
krotnym opdznieniem (postaci I-opéinionej). Zastosowany tu parametr / bedzie pozniej interpretowany jako
dlugosc horyzontu catkowania typu FIR.
-1
10)=— =5

48
1~z 1-77 (_ )

gdzie Bz ) =l+z7 + 224 470D

Operatory rozwiniete

Pierwszy ze sposobdw zwigzany jest z rozwinigtym schematem (posredniej) dyskretnej aproksymaciji (37-40).
Dopasowane operatory catkowania (39) moga by¢ wyrazone w nastepujacej rownowaznej l-opdznionej postaci:

" N, YR
2 =1L Nl JIE)
C+Y N U-27)
Biorac pod uwage rzad (») ciagiego obiektu (41), operatory te mozna przedstawi¢ w postaci /-opdznionych
transmitancji (integratoréw) charakteryzujacych si¢ wspolnym mianownikiem:
singy Mt CIN@ () |
; N(Z)N)-27)

(49)

(50)

gy T
gdzie M, (z )—(r+i)|

N (z)B@E™).

Stosujac operatory (50) do konstrukcji wektora regresji (47) i dokonujac prostych przeksztalcedt réwnania
46) uzysku_]e sig nastepujace rownanie regresji

Jonysie)=0Tg (k) + (k) D
gdzie
(p}(k):[—J::;yf -—J:;yf e =Ty Py J"""""u, R i 79 (9] (52)
oraz uzgodnione dyskretne operatory J'(2) ( rézniace sig forma i interpretacja od ciagtych operatoréw 7 {0))
- - bt P - - - —Isn-
D=l @=Mi (YN (-2 fy-t= i Nu@ YN PEH-2)y (53

odpowiadaja za realizuje operacji catkowania typu FIR (w ograniczonym przedziale czasu).
Zaywazmy, iz dla granicznych wartosci indeksu / mamy
Jpr=Jon=N, (YN Y-y 54
oraz
= M7 ir

v NonZ YNEYBNE)  #J37(0) dla r#g 5)

rato! roste

Z pojedynczego normalnego operatora catkowania E‘,(z) z (39), dopasowanego do przyjetego ksztaitu
calkowanych sygnaléw, wywies¢ mozna odpowiednie I-opdznione operatory
Nl -1 Pl ~1
=)= ) Nl JEG) s6)
r+l) N(zH(1-27) :
W konsekwencji tego podejscia zarowno na wejciu, jak i wyjsciu stosowany jest ten sam rzad interpolacji
q=r. “
Operatory l-opénione przystosowans do identyfikacji uktadu »-tego rzedu maja wowezas postac
M7 @Y N -2
N -2

()= 7
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gdzie My T(Z_')=( Tl) Nin(@ ) B,

Odpowiadajacy temu model regresywny wyraza si¢ nast¢pujaco .
T3y, (k)=©" g (k) +n(k) (58)

gdzie wektor regresji ¢ ((k)
q;}(k):[ —J:"'y/ - J,""yf e Iy T J,'""'*""uf e S KK) (59)
oraz
JI n_ Jl "(Z) Jl n,T(z)= M;:IT(Z-I) N’n—l(z—l) (l— Z—l)n—l -

=(—TTN LLEYNPEY R -y ©
r+l
Dla granicznych wartosci mamy

I@=NE (-2 1)

e (ri )" N7 GYPGE) , (62)

Zauwazmy, iz w przypadku operatoréw uzgodnionych J (zarowno prostych (60) jak i rozwinigtych (53))
spetniona jest odpowiednia "rodzicielska" relacja ((57) albo (50))

El,n(z) - J:::(Z) albo E"’"(Z) - J:‘"(z)
rl J:)";(Z) rl J:),n(z)

oraz ze metoda przedstawiona w [11] zawiera si¢ w schemacie prostym (56-60) z r = } zwigzanym z
catkowaniem trapezoidalnym. )

(63)

2.4. Uzgodnione operatory typu IIR

W przypadku uktadéw ciaglych niskiego rzedu mozliwy jest rowniez inny sposob temperowania charakterystyk
integratoréw stosowanych w przetwarzaniu wektora regresji ¢(k) polegajacy na stabilizacji ich funkcji

przenoszenia (typu IIR).
Rozwazmy model ukiadu opisany réwnaniami (46-47) i sprowadzmy go do postaci (51)~(52)
Jrnys(k)y=0"¢ (k) +n(k) (64)
gdzie elementy wektora regresji (52) wyznaczane s3 za pomoca, filtrow
i, nr -1 -1 ~tynmi
Jin= mNm.(z IN,GEHA-z (65)
ktore w przypadku granicznych wartosci indeksow mozna wyrazi¢ nastgpujaco
Jrg =NEYN ) (-27)" =7 (66)
nre - -
Jrr= Cant NG P dla reg (67)
Wprowadzmy sparametryzowane wielomiany stowarzyszone z operatorami J f‘;(z")
D)= y+.12‘q"(z") (68)

ktore maja wszystkie swoje zera we wnetrzu kota jednostkowego plaszczyzny z. Parametr y jest nieujemnym
wspotczynnikiem korekcyjnym/stabilizujacym, za pomoca ktérego zapewnia sig stabilnos¢ wielomianow (68).
Dzielac obie strony réwnania (64) przez D(z™') uzyskuje sig model regresywny, ktory mozna wyrazié jako

q}’r(k) O pp(k)+ng(k) (69)
gdzie
oy ¢ (k) B}
T Yy k) oraz <pp(k)=5ﬁ=DF(z Y (k) (10
i odpowiednio
CHRV=[=dyaye —Tayp oo = JPyp Iy JE ey TR Ke) an
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Powyzsza operacja oznacza dodatkows filtracje sygnaléw wejsciowego i wyjéciowego. Zauwazmy, iz tak jak
poprzednio rézne rzgdy interpolacji moga by¢ zastosowane do indywiduainego dopasowania ukladu
identyfikacji do sygnatéw obserwowanych na wejsciu i wyjsciu ukladu ciaglego.

Warto rowniez zauwazy¢, iz opisany wyzej mechanizm filtracji moze by¢ interpretowany jako rezultat
dodania do obu stron réwnania (64) wielkosci v y (). Stad tez widaé, ze w przypadku y =0 uzyskuje si¢
"wzorcowa" formute catkowania (39).

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, iz dla ukladéw wyzszego rzedu (n,i) oraz wyzszych rzgdow interpolacji
(r.9), wspotczynnik y niezbgdny do stabilizacji D(z™") przyjmuje znaczne wartosci [8]. Dlatego w celu
uniknigcia niepozadanego sttumienia sygnatéw pomiarowych w transmitancji filtru D(z™") wprowadzono
dodatkowy wspdlczynnik wzmocnienia k:

ok _____ 4 7
e r+I2E) 1ed 72

oraz dy = k/(1+7).

3. Podsumowanie

Przedmiotem pracy bylo transformacyjne podejscie do projektowania cyfrowych uktadéw sterowania, w tym
ukladéw identyfikacji i sterowania adaptacyjnego, polegajace na przeksztalceniu modeli czasu ciaglego
(uzyskanych w wyniku projektu wtasciwego dokonanego w dziedzinie ciagtej) w dziedzing czasu dyskretnego.
Do istotnych zalet takiego podejécia nalezy mozliwosé naturalnej interpretacji parametréw i zmiennych
opracowanych modeli oraz mozliwo$¢ implementacji ukladéw cyfrowych z réznymi czgstotliwo$ciami
probkowania. '

Pokazano, ze wigkszo$¢ istniejacych metod dyskretyzacji moze by¢ zakwalifikowana do jednej z dwu grup,
w ktdrych w sposéb bezposredni albo posredni wykorzystuje si¢ przeksztatcenie Z.

Metody bezposrednie przystosowane sa do dyskretyzacji ukladow opisywanych za pomoca transmitancji
niskiego rzedu, prowadza do modeli dyskretnych o wymaganej relacji wejscie-wyjscie w przypadku testowych
sygnatéw wejsciowych o nieograniczonym widmie. Modele dyskretne syntezowane metodami posrednimi, ktore
charakteryzuja si¢ prosta realizacja (podstawianie), moga opiera¢ si¢ na zadanej, wewngtrznej strukturze
zlozonego modelu ciaglego oraz na zasadzie czgsciowego (wewngtrznego) dopasowania. Uklady takie nie
spelniaja jednak modelowych relacji wejicie-wyjécie oraz zastrzezone sa dla pobudzen o ograniczonym widmie.

Istotnym problemem wigkszosci metod dyskretyzacji jest zapewnienie stabilnosci uzyskiwanych modeli
dyskretnych, w szczegdlnosci modeli wyzszego rzgdu, ktore z tego powodu musza by¢ poddawane stosownej
korekgji.

W drugiej czesci pracy rozwazono zagadnienie dyskretnej aproksymacii algorytméw identyfikacji obiektow
czasu ciaglego. W celu zastosowania dyskretnych algorytmow estymacji parametrycznej opierajacych si¢ na
modelowaniu bledu réwnania, w ktérym wystepuje liniowa zalezno$¢ od parametrow identyfikowanego obiektu,
niezbedna informacje o przebiegu obserwowanych sygnatow i ich calek zawiera si¢ w wektorze regresji, ktory
wyznaczany jest za pomocy szeregu uzgodnionych (dopasowanych i utemperowanych/ustabilizowanych)
operatorow aproksymujacych dziatanie catkujace.

~ Zaproponowano dwie metody "temperowania" charakterystyk dyskretnych normalnych operatorow
calkowania do zastosowan w algorytmach bezposrednich (on line). Pierwsza z nich polega na transformacji
oryginalnego szeregu dopasowanych filtrow typu IIR w réwnowazny szereg filtrow typu FIR, ktére umozliwiaja
stabilne formowanie wektora regresji. Druga metoda pozwala na zmniejszenie zlozonosci procedury
identyfikacyjnej poprzez zastosowanie stabilizowanych filtréw catkujacych typu IIR (charakteryzujacych sig
transmitancjami o nizszym rzedzie).

Uzyskane w ten sposob algorytmy uwzgledniaja dziatanie uktadu identyfikacji w czasie rzeczywistym i w
trybie bezposrednim oraz (ze wzgledu na "ograniczona dtugoé¢ pamigci") nie wymagaja znajomosci warunkow
poczatkowych. Algorytmy IIR charakteryzuja sie nizsza zlozonoscia obliczeniows i mniejszym opéznieniem
estymacji, ale zastosowanie ich ogranicza si¢ do ukladéw niskiego rzgdu 2z nizszym poziomem szuméw.

Przeprowadzone wstepnie badania symulacyjne wykazaly duza uzyteczno$¢ (w kategoriach szybkosci i
dokladnosci estymacji) opracowanych algorytméw - z tym zastrzezeniem, Ze osiagalna jest wiasciwa (chocby
przyblizona) ocena parametrow ksztattu sygnatéw mierzonych na wejsciu i wyjsciu obserwowanego uktadu.
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