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'����%�!��	 %	 ��(���")	 �	 �* +!��!���	 *�������%��	 ���%�"��&	 %�,���-	 ����!�./	 !�0

%1�������")�	%	�� ��")	�!�	!��	%���,*�&�2	3	�4���"�!��	��(�����	��5�4�"&��	��*��&���o-
%�!��	 6��	 �%�54,�!��!��	 �* +!��!���	 &�5�	 %*��%����!��	 ��0�	 ����(�/	 �����6�4���&-"�

4�6	 *�5�����/	 &���./	 �����%�!��2	 74���5�	 %	 *���*����	 �����!��	 ��0�")	 �* +!��8	 %���#

��y���%�!�	�-	��(���	�*�"&�4!�2	9�*�4��!��	*����(����	&���	*��������	'���)�	:;<=, s. 224;
[7]�	 �2	 ���>2	 9��%��(�%�	 ��*��&����%�!�	 *��������	 gwarantuje za")�%�!��	 ���6�4!�."�
�	 &���."�	 ��5�4�"&��	 &�.4�	 �* +!��!��	�6�����	 &���	 ���(�2	���	 &��!��	�* +!��!��	 ����!��	 ��,

%	"������	��0�	��&./	��	*�5�����!��	&���."�	*��"�	��(���	����	���a��	���6�4!�."�2	�	�����
*��64����	��0!�	��,	�*����/	%	���*�����!ych systemach sterowa!��	;?=�	%	�� ��")	�* +#
!��!��	%!����!�	*����	���/	��4�����!���"�&!-	�4�5�&-	%�)�!����	�����%!��	��	����!��&-#

"�")	��,	%���!� %	�6"�-0�!��	���"�	;�=.
@���������!��	 �&�%�����	 ��%������-"��	 ����!��	 �* +!��!��	��0!� przeciwdzia-

(�/	�����&-"	���*��"�&!�	��(��	��5�4�"&��	��*���%�&-"�	��,	%	�*�� 6	"�-5(�	��	����!��&-#

"�")	��,	�* +!��82	9����(��	�����5�	��(���	*���!�	&���	%	������4�	;A=. Bazuje on na regula-
torze PID i ma zastosowanie do przypadku wolnozmien!�5�	 �* +!�e!���	 �� ��	 *��4�5�
����%�"�!�&	 ���!��B���"&�2	7�	 *����� %	 �* +!��!��	 �������	 ��*��*�!o%�4�	 ���,6!�	 *��#
������2	��0�	�!	����(�/	 !�	 *����(��	!�	 ��������	 *������	 "����	*�����(�	 *����	 ���/	 ���

�1�1*�%�����	*������	�����%�5��	%���(�!�5�	�*ecjalnie w tym celu.
@�!��&���	*��"�	�*���&�	��(���	%	�� ���	%���������!�	*��������	'���)��	�	�* +!��!��

���!��B���%�!�	 &���	 !�	 *�����%��	 ��5!�(�	 %�&."��%�5�	 �6�����2	 @��	 ��")����	 %�,"	 ��#

!��"�!�./	�����%�!��	�������%�")	������ %	��!�����&-"�")	���!	���"�2

Organizacja da4���&	"�,."�	������(�	&���	!���,*�&-"�2	3	�������4�	������������	�
���e-
gulacji	 *�������%��!�	 �")����	 64���%�	 ���*��"�&!�5�	 *���������	 '���)�	 ����	 �*���!�

B�!�"&�	&�5�	�4���!� %2	C������(	Dobór nastaw regulatora opisuje sposób projektowania
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regu4�����	 �	 �0�"���	������	 4���%�!��	 ���	 �	 6��5�! %2	 �	������")	 �!�4���	 ���6�4!�."�

*���������	%	%���&�	!�����*��"�&!�&	 ������&�	�������(	�����
����2	�����,	%��!�"��!��	�s-
������	 �* +!��!��	 ��(���	 *�������%��!�	 %	 �������4�	 ��	�
� �
������������ ����������.
W rozdziale Przyk	�
� ����
������	 �*���!�	 ����4�"�&!�	 �����	 *�%!�5�	 ��(���	 ��5ulacji
i zamieszczono ich wyniki. W rozdziale ���
���� �����
����� wyznaczono na dwa spo��6�
��������	 �6���� %	 ���6�4!�."�	 *���������	 !�����*��"�&!�5��	 ��������&-"	 �	 �����	 �*���#

!�")	%"�e.!��&	%	���dziale �����
����2	C������(	Wyniki symulacji	*����!��&�	����4����	6�#
��8	����4a"�&!�")	�	%���������!���	*������	���D�E#'���4�!�2	C������(	Zastosowanie
w systemach rozproszonych	 ��5!�4���&�	��04�%�./	�0�"��	*����!��%�!�5�	��(���	%	*��y-
*�����	5��	�* +!��!��	%!����!�	�-	*����	���/	��4�����!���"�&!-2	9������%�!��	��%����

&���	�������4�	��� ����!�����	�	"�(�./	������	�*��	4������ury.

"������
������
������������	�

��!�����"&�	�*���!�5�	%	������4�	 ���*��"�&!�5�	��(���	 ��5�4�"&�	 6���&�	!�	 �������#

���	�4asycznego predyktora Smitha ([6], s. 224; [7], s. 202), pokazane5�	!�	����!��	�2	�!�#
"��!��	�0���")	!�	!��	���6�4�	&���	!���,*�&-"�F	C(s) to transmitancja regulatora, P(s) i h to
odpowiednio wymierny (iloraz wielomianów) czynnik transmitancji obi����	����	�* +!��#
!��	���!�*����%��	��.	 ( ) ˆˆ iP s h 	��	�")	��������	�0���	%	*������orze.

#������	�4���"�!�	��(��	��5�4�"&�	�	*����������	'���)�2	9�!��	E	%�����&�	���&�"�	*����%�!��	*,�4�

�*��,0�!��	�%���!�5�	*���	6���!��	���6�4!�."�	�����-	@�G������	�*���!-	%	��4���&	"�,."�	������(�

H�.4�	 %1��(�����	 ��5�4�"&�	 ��	 ���&�"�	 �5��!�./	 ����4�	 �	 �6�������	 "��4�	 ��")���-

� %!o."�	 ( ) ( ) ˆˆ , ,P s P s h h= =  to transmitancja zamkn�,��5�	 ��(���	 ��5�4�"&�	 %���0�	 ��,
%�����

( ) ( ) ( )
( ) ( )

.
1

s h
zh

C s P s
G s e

C s P s
−=

+

Od transmitancji Gz(s>	 �4���"�!�5�	 ��(���	 ��5�4�"&�	 �4�	 �6�����	 6��	 �* +!��!���
*������a%��!�5�	!�	����!��	I�	� 0!�	��,	�!�	&���!��	�6�"!�."�-	"��!!���	e–sh w liczniku.
Wyst-*��!��	%	��(�����	!���5��!�."�	 ( ) ( ) ˆˆ lubP s P s h h≠ ≠ 	*�%���&�	����!,	���!�����!#
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�	�	Gzh(s) (w jej mia
��
���	��	����	�	 ���	  �
��	�	���
��
����!	 �	��"�	����o�����#	��

������	 ���$��
�%���	&������
�%��	 ĥ h≠ 	��"
�	�����������
�#'	 �����	��	��������	
�	��
��

�����acji, przedstawio
�	
�	����
��	��	(��������
�	�1
��	�������	�	��%��d
��	)*J+'	��	�,!�

-."
�	���	�
	��	����	�	����������		�	 ����
��	�	�"�����	����������	 I identyfikuj�����
�	����.$	����
�	��./
��
��	�ransportowe h obiektu. Estymata ĥ 	����	��./
��
��		���	��0

�o��������
�	�	 ��
��	��./
��	���	'	���
������		�����
�	�����������	1�����	��������
e��

������	�
��	����������	��	����
��	�����	���	��./
��
��	�$�����'	��"
�	������#	����psze-
nie 	���%��	�������	�	����	���������
��	�$�����	���$��
�%��	��mpensatora.
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Dalej opisano sposób projektowania regulatora C(s!	 ����	 $�����	 �	 ����
�
��	 $����

���
tyfikacji I.
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����
��	 
�����	 �	 ���������	 ����������	 �	 	��
��	 ����
��	 ���$���	 )�1�K!

��"
�	 ���������#	 ���������
�	 ����	�	 ������	 ������
��	 ���	 �	 $����
.�	 )(22!	 )*J+'

��	��3!�	�������	��
���	�������	�	�1�$������	$��	��./
��
��'	��.��	����������
�	����c-

����	����	���	������
��	 ����������'	�����������
�	 	���	
�	 ����
��	��	4��������	�����0

�u	���	
�	
��	 ���
�����
�	�	��	�	�����#	 �
��	�	������
���	 �	��"
�	 	�	����������#	 	���

��osunki wzajemnie pierwszych wielomianów

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

, ,z
B s L s N s

P s G s C s
A s M s D s

= = = (1)

Regulator C(s!	��$����	���	���'	$�	���
�����
�	�	����
������	��
���	�������	�	�	�$��k-
tem P(s!	 $�
�	 �.�
�	 ����
�	'	 %��%��	�
�%����		 ���
�����
�	�	Gz(s). Jedna z postaci C(s!'
���

�a	���	��	������
��'	��
�		���	������

( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

L s A s
C s

M s L s B s

⋅
=

− ⋅
(2)
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2�
�"�		����
�	��	���
�����
�	�7	Go(s) i Gz(s) odpowiednio:	���������	�	����
������

��
a��	 �������	�	 �	 ���	�������
��	 ������������	4����%#	 ���
�����
�	�	Gz(s!	 	���	 ����
�

�	��
o"�
����	��ojektowymi (1). Transmitancja Go(s), podobnie jak Gz(s!'	 	���	%��%��	�
�0

%�����

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

,
1

o
o z

o

L s G s L s
G s G s

M s L s G s M s
= = =

− +
(3)

8�%��	 ���������	 ��"���#'	 $�	 ���
�����
�	�	 ����������	 C(s!	 ����"�
�	 ���	 �
������

�
�%�i���	 )�	����
��	 ����
���	
����������	��	����
��	���
��
���!'	����	$�#	���

��
�


�e�.�
�%#	 )5!'	 
������	���	 ����
����
��	 
�	 ����
�	 ���
�����n�	� Gz(s!�	 &���"�	 	�

�������
�#	�	��������	���	������
���

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )deg deg deg degL s A s M s L s B s+ ≤ − + (4)

(����
&��	��)

�
�����	���$��
�%��	��
���	�������	�	�	��./
��
���	
��		���	�����
��
���	
�����'	$�0

����	 �.�
a
��	 ���������������
�	 ����
������	 ��
���	 �������	�	 	���	 ���
���
�entne ([3],
s. 148; [7], s. 20), a quasi-wielomian charakterystyczny posiada nie���9���
��	�����	����0

����tków.
:�
��	�������	�	�	������
���	�����	������
��	�����������	������	�������	�	���$�l-


�'		�%��	�����	�"���	�	�����������	���el jest zgodny z obiektem: ( ) ( ) ˆˆ ,P s P s h h= =  (po-
równaj dysku�	�	�	�����	)*,+'	��	��L!'	�����	����
�	�� �
��	�	�	����
��	praktycznej stabil-
no���!�	&������
�%#	������	�1�$�����	��"�	����������#	��	������	���$��
�%���

41praktyce rozpa���	�	���	����	����	
������
�%��7

�! &������
�%#	 �����	 ��./
��
��	 ����	 	��
�������	 ���

�����	������
���	 ���
���0

��
�	�71 ( ) ( ) ˆˆ , .P s P s h h= ≠
�! &������
�%#	 ���

��.�	 ������
���	 ����	 	��
������	 ������	 ��./
��
��7

( ) ( ) ˆˆ , .P s P s h h≠ =
�! 8��
�����
�	 
������
�%#	 ���

���	 ������
���	 �	 �����	 ��./
��
��7

( ) ( ) ˆˆ , .P s P s h h≠ ≠
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�	$������		�
�"�
��	&�	���%���		��������	���	�
���0

��	���������	����������'	�	��%�	�������'	�"	
�����d
�%#	�����	��./
��
��	�����	�������

������	������	���$��
�%��	
�"	
������
�%#	���

���	������
����	1���		�����������
�	�o-
���
�	���	�����$�	$���
��	���$��
�%��	�	������	�	
������
�%��	�����	����.�	��./
�enia.

(����*
���
���
����
�+,�-����
.

1�	 �$���
��	 ���$��
�%��	��
���	 �������	�	 �	�����������	������	��"
�	����������#

����r���
��	&�<�����	)*3+'	��	JJ!	�	����	�	���	�$����.�	�	��./
��
���	)*�+'	��	�33!�	=���0


��	�������	 ���
�����
�	�	���������	��
���	 ��gulacji z rysunku 1, opi��
�	������	 );�!�

>��������	�
�	�����������'	���	�����	�����"�
��	�����
���	������a
�	�����
��	�1��
�0

���	=	)����	�!�	6��
�����
�	�	����
������	��
���	�������	�	����"�	���	��orem (5b).

( ) ( ) ( )( )ˆ
1 s h s h

ohG s C s P s e e− −= + − (5a)

( ) ( )
( )1

oh
zh

oh

G s
G s

G s
=

+
(5b)

=���
�	����
����	��
��	�������	�	�	���
�����
�	�	 ( )zhG s  jest asymptotycznie stabil
�'
	�%��	 ��
������	 ����
�	 ������
��	����"�
��	 ( )( )1 ohG s+  jest równa –2πp, gdy s obiega
jednokrotnie kontur Nyquista Γ w dodatnim kierunku (przeciwnie do ruchu wskazówek ze-
gara). Liczba p	 ��	 ����$�	 $����
.�	 ���
�����
�	�	Goh(s!'	 ��"�����	�	 �����		 �������		 �.
0

�
������/nie zespolo
�	�	(���
�	������
��	����"�
��	 ( )( )1 ohG s+ 		���	�������	�
��
�	��

����$�	����"�9	���ywej Nyquista'	���������	���		���
�����
�	�	 ( )ohG s 	�	�����%��
�		���	s
obiega	�����	��
���	&�<u����'	���.
	��
���	 )M�	N j⋅?!�	6��	����	���	�$���
��	���$��
�%��

��"
�	����������#	������	������		&�<�����	���	���
�����
�	�	���������	��
���	�������	��

@����
�	��
����	&�<�����	���	���������'	���	�������	��
��	 �������	�	�������	$����


�1�����'	 �����������
�	 	���	 
�	 ����
��	 5�'	 �	 �����
�����'	 ���������	���	 ��	 ������

&y<�����	 M	
�	 ����
��	5$�	:�����
�	 	�	���	��
����
���	�$�����'	�������
���	�	������	

���%��	������
��	@�
���	&�<�����	����	���	�#	
�����	�	
�����9���
��	��
��	������
��	r
���������	$����
�	���
�����
�	�	���������	��
���	�������	�'	��.��	��"�	
�	���	���	�
�	�	2��0

���9	R	��"���	 
���	����	$�#	���������
��	��"�'	$�	���������	����	��������
.�	��arak-
terystyc�
���	��
��.�7	���������	 �	����
������'	 ��"���	�	�����		�������		�.
�
��z���/0

��'	�
����
�	���	���
����	��
����	Γ�	4���
��	��
	
����	���

�#'	���
���	��'	"�	��o���9	R
��"�	��	
�����9���
�%���	1��	���
����
��	����
�	������
��	��"
�	���
u"�#	���	����
"

�� ���ntu ([3], s. 185), z której wynika wzór (6). Jeden z warun�.�	 ��������
�%��	 ����

�����	��	�
��i����
�%#	 �
��	�	f (s) na konturze Γ.

( ) ( )
( ) ( ) ( )'

arg d , 1 oh
s

s

f s
f s s f s G s

f s∈Γ ∈Γ
Δ = = +∫ (6)
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���	&�<�����	)�!	�	�����
�����	������	&�<�����	)$!	���	 ˆ0, 7, 0, 4h h= =

=���	��	 ���$��
�%#	 �������	 
�����9���
��	 �����������'	 
���"�	 �������#	 �����"0


�%#'	�o
����"	M	�	���."
��
��	��	��
��.�	���9���
��	�����������	M	�����	��"�	��0

�����#	
��	�����	��
���	�������
��	O�	�����	'	�	���������	�������	
�����9���
��	�����0

������	)�1�����	 	���	��
��	�	��./
��
���!'	
��	������	�����	��
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�	�	��0

�
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��	 ���	�������	����owych.
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���	 ���

��.�	 ���
�����
�	�	 �$����� i modelu ( ) ( )ˆ ,P s P s= 	 ���

�."
�	��		���
��	��a��	��./
��
��	 ˆ .h h≠

Twierdzenie 1
(���
����	 ������	 �������	�	 �	 �����������	 ������	 	���	 ����������znie stabilny dla

dowolnego ˆ,h h hΔ = − 	 	�%��	 ( )0 1 2.Q j∀ω ≥ ω <  Przy czym ( )Q s 	 	���	������
�	���0

%���	���
�����n�	�	����
������	��
���	�������	�'	��������
�		�	������d��	��

�		���dno-
%��	������	�	�$��ktem: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ˆ ˆ1 .Q s C s P s C s P s= +

Twierdzenie 2

8�%��	 ( )0 1Q j∀ω ≥ ω ≤  oraz ( )lim 1 2Q j
ω→∞

ω <  przy ,ω → ∞  to ist
��	�	���9���
�'

�����
��	����$�	δ	����'	"�	����
����	��
��	���ulacji jest asymptotycznie stabilny dla ka"de-
go ˆ,h h hΔ = − 	���

�a	�����	����
��	 .hΔ < δ 	(���$
�	 �	
�	���%���		����owawcza esty-
mata δ dana jest wzorem ( )03 ,δ = π ω  gdzie ω0		���	�����������%���'	����"�		��.��		����


( )Q j ω  jest mniejszy od jednej drugiej: ( )0 1 2.Q j∀ω > ω ω <
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���*��"�&!�	��(��	��5�4�"&�	�	*����������	'���)�222 ��A

*��%����!��	%��� %	����������	�0���	�����	�*����4���"&�	��!���"�!�&	:;�=, s. 406). Po-
dobna me����	���!��B���"&�	�* +!��!��	�*���!�	&���	%1*��"�	;��=.

�����,	 *��"�	 ��(���	 ���!��B���"&�	 *�������%��	 ����!��	 A2	 7�4!�	 B��5��!�	 ��(����

�b&,��	*�����%�!-	4�!�-�	��*�%����	64���%�	I	�	����!��	�2	'�5!�(	%�&."��%�	y(t) obiektu
porównywany jest z syg!�(��	w(t). Na podstawie znajomo."�	")%�4�%�&	%����."�	� 0!�"�
y(t) – w(t>	����	)�������	����!	��5!�(�	v(t) na pewnym hory��!"��	"����%��	%1*�����(�."��

�45�����	���!��B���"&�	����B���&�	���!�����!"&,	G(s>�	�	!���,*!��	!�	&�&	*�����%��	%��!a-
"��	�������,	 ĥ 	�* +!��!��2	���!�����!"&�	G(s>	���!�%�	�������,	���!�����!"&�	 ,s he−  wy-
st,*�&-"�&	%	�6���"��2

�����/�	'")����	64���%�	*�������%��&-"�	�����,	����(�!��

��(���	 ���!��B���"&�	�* +!��!��

W rzec��%����."�	 �45�����	 ���!��B���"&�	 �* +!��!��	 �������	 !�	 ���!�����!"&�	 G(s>�
�*���&�	!�	��*�%����&-"�&	&�&	��*�%�����	��*�4��%�&	g(τ>2	B�(�!	�* +!��&-"�	&���	�4���!#

���	�1���8"��!�&	��*�%�����	��*�4��%�&�	%�,"	&�&	��������	��0�	*������/	�%����	!�.!��2

31*���&,���	���%�-��!��	��(�0�!��	0�	��*�%���+	��*�4��%�	����&�	��,	*���	*��e����(��
;��1H], gdzie H	&���	�����!�-	���(-�	!��"�	%�,���-	��	!�&%�,����5�	�*�����%�!�5�	�* +!�e-
!��	�6�����2	7��,��	�5��!�"��!�."�	!�.!����	��*�%���+	��*�4��%�	g(τ>	��0�	6�/	*��echo-
wywa!�	%	*���,"�	���*������	*�	�*����!��	�����������%�!��2

3	��4���")	���%�0�!��")	��(�0�!�	� %!�./	 ( ) ( )ˆi .P s P s 	H���./	�*�������"&�	"�(o-
!�	�* +!��&-"�5�	������!�	*���	*���"�	�%������%�5�	%���+!���	&���."�

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )22

0

1 1
, d

2 2

H
t tJ t g y t w t y t g v t= − = − τ ⋅ − τ τ∫ (7)

3���,*�&�	 %	 !��	 � 0!�"�	 ��,���	 ��5!�(���	 %�&."��%���	 �6�����	 �	 ����4��	 ��!�

%�orem

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

d
H

ty t w t y t g v t− = − τ − τ τ∫ (8)

[ ] ( ): 0; , :t t tg H R g g→ τ τ�
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4�	�������	)L!	�	)3!	�"���	�
�����	t w oznaczeniu odpowiedzi impulsowej gt(τ), aby
pod���%��#'	"�	�	�����	��
���	�����	t'	�����
�	����������	���������		�����	����
���	1��

��"dej chwili czasu t		���	�
�	 �
��	�	����

�		τ:

( ) ( )( ) ( ), .tg g t g tτ = τ = τ�

4	��"��		������	t	����/
��		���%��		���	����"
�	��	 �
��	�	gt(τ) dla [ ]0, .Hτ ∈ 	4���/0


��		���%��	��	����	�����#	 �
��	�
�
�'	�	��	���������
��		���	��
i���	��"
�	�������0

���#	������	�����������	�	��
�����
�		 )*�+, s. 406). Do modyfikowania odpowiedzi im-
pulsowej gt(τ!	��"
�	���������#	���������
�	����rytm najszybszego spadku. Jego istota
polega na ustawicznym korygowaniu estymaty gt, stosownie do aktualnej warto%��	������
0

��	����/
���	 	���%��	J. 4�����%#	�������	)������	�	����������	 ���������	!	���	����	�	��0

�������	�1��a���	����
��	��
�		���	 ����
�

( ), d
tt g tg J t g tδ = −μ ⋅∇ ⋅ (9)

Parametr μ	P	?	������	�	�	���$��%��	����������	C�����
�	����/
���	 	���%��	����"�

���	��orem

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) [ ], , 0,
tg tJ t g y t w t v t H∇ τ = − − ⋅ − τ τ ∈ (10)

Do wyliczenia gradientu w chwili czasu t	��
����
�	 	���	�
�	���%#	�����%��	����lo-
wych y(t) i w(t!	����	��������	����
	���
�
�	v(τ) dla [ ], 0 .t Hτ ∈ − 	2�	�������
��	����.�

)3!	�1)�?!	��	)J!	�������	�	���	�.�
�
��	)���!�	O�
��	��		�	�	���
�����	��	?	��	t, dostajemy
wzór (11b).

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
0

d d
H

t tg y t g v t v t tδ τ = μ ⋅ − σ − σ σ ⋅ − τ ⋅∫ (11a)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )0 0 0
d d

t H
tg g y g v vξτ = τ + μ ⋅ ξ − σ ξ − σ σ ⋅ ξ − τ ⋅ ξ∫ ∫ (11b)

Do praktycznej realizacji algorytmu identyfikacji w komputerze konieczna jest dys-
kretyzacja problemu. Podlega jej zarówno argument τ odpowiedzi impulsowej, jak i czas t,
w któ���	��������
�	��	�$�����
���	1��	���������
��	��
�"�
�	 	��
�����	���es dyskre-
tyza�	�	�$�	����

����	1����������	�	������������
�'	�������	��	��
����
��	���������

�����o���.��	4	� �����	��.�	)��$!	����	��	�	�����#	)��$!�	1�	��������
�		��������	�	�"�0

���zny jest przyrostowy wzór (12a) otrzymany na podstawie (11a).

1, , ,
0

M

n k n k n n j n j n k
j

H H
g g y g v v

M M+ − −
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + μ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ (12a)

1

, 0, ,
0 0

n M

n k k i i j i j i k
i j

H H
g g y g v v

M M

−
− −

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + μ ⋅ ⋅ − ⋅
⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ ∑ (12b)
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4�	�������	)���!	 �	)��$!	��.$��	����������	���
�
.�	�	�	��
���	 �
�������	
���"�

����	�#	��	���owe. M1��
����	����$�	�����������
.�	�		��
�����		�
���%��'	
�	��.��	����0

��
�	 	���	�	��
���	�����������	�	��������
	 [ ]0; .H 	2������
�	 ���$���	�"���	��	�������

)���!	�	)��$!	��	�	
a�����	���	�
����
��7

,, , .n n n k H
n

M

H H H
v v n y y n g g k

M M M
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Dyskretyzacja zmiennych t oraz τ	��
���	 
�����������	 
�	 ���
��
�%#	 ����	�yniki
obli���9	
�������
���'	�	��.����		�	����������
��	4�
���	����		��
��	
��	$���
�	�	
��

��isano w niniejszym artykule.
>�������/	 ���������	 ��
�
�	 ��./
��	�����	 ��	 �����#	 ������$��	�	 �����	 1�����'

�y������
�		�1��
����	���������	����	��./
��
��	h�	&���"�	��������#'	 "�	��������/

gt(τ!'	��������
�	
�	������	���
�� ����	�'	$�����	Q������
�	���R	���.
	��./
��
��	h. W roli
estymaty ĥ 	��"
�	����	�"�#	%�����	���"��%��	�������	 �
��	�	gt(τ!� Jest on liczo
�	 	���

�����
��	 ��.��	 	�		 ����
���	����
�.�	 M	 ����������	 �	 ��������	 ������	1��	 ���y�����

����
���	�	������	��������	�����	�	��.�	)���!'	�	���	���������	������������anego – (13b).

( ) ( )
( )

( )

( )

( )

( )

1
0 01

00
0 0

d d
ˆ

d d

H H
t tc

H H
t t

g gm t
h t

m t g g

τ τ τ τ τ τ
= = =

τ τ τ τ τ

∫ ∫

∫ ∫
(13a)

,
0

,
0

ˆ

M

n j
jc

n M

n j
j

j g
H

h
M

g

=

=

⋅

=
∑

∑
(13b)

Inn�	 ����.$	 �����
��	 ��������	 ������	 
�	 �
������
��	 ��
�"�
��	��������	�������

���owiedzi impulsowej gt(τ!�	4	����	���7	����
�		�	�������
�		�	������	������	��	�����	�


a����u	���	��ory:

( )
[ ]

( )
0,

ˆ arg maxm
t

H
h t g

τ∈
= τ (14a)

{ } ,
0,1, ,

ˆ arg maxm
n n j

j M

H
h g

M ∈
= ⋅

�

(14b)

4	 ������		 ���%��	 ������
�'	 ������#	 ��	����	 ������$	 ����."
��
��	 �������	 ��	����.�

)��!	�1)�5!'	��������	�	
���	��
����
�	$�����	���$����	 ˆ ,ch  a druga ˆ .mh
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1���
�
��	 �����
���	��"�		 ��
���	 �����������
�	 ��������	
��	�	 %���������	 �$��0

���9	
�������
���	D�6E�=S������
��	=���
��	��������
�	���	�$�����	P(s) o transmi-
tancji danej wzorem (15a) i regulatora C(s) opisanego wzorem (15b). Regulator wyliczo-
no opisa
�	����%
��		������	 ������
��	���	 �1$����
.�'	���
���	��	"�	 ���
�����
�	�	Gz(s)
w formu��1)�!	��	�����%#	��
�	�.�
�%���	)�;�!�	8���	��	���
�����
�	�	�$�����	�
����	
���

��������	�����	�	��.��	���
����
���	���
���	���������	�.�
���1�S,�

( )
2

4 19,3

0,833 0,167

s
P s

s s

+=
+ +

(15a)

( )
2

3 2

0,833 0,167

0,111 1,87 6,44

s s
C s

s s s

+ +=
+ +

(15b)

( )
2

1

0,0278 0,333 1
zG s

s s
=

+ +
(15c)

���$��
�%#	��
���	 �������	�	�	�$������	 )�;�!	 �	 �����������	 )�;$!	�����
�	�$���
�	��

�o����	��.��	�����	�����
���	�	���������	���������	4�
���	�����������
�	��	��
�"�	�

1���
�
��	��
���	 �������	�	 �����
�	 ��"	������stowane symulacyjnie. Rezultaty zaprezento-
��
�	��	�		��
��	�	����	
���	�������
.��

5���	
���
���
&��	����

���$��
�%#	 ��
���	 �	 ����
��	 �'	 �����
���	 �.�
�
����	 )�;!'	 �$���
�	 ����	 �"����

��.��	�����
���	����%
��		������	O����	�
�����	$�
�	���
����
��'	���		�����	�."
��	���0

���	��./
��
���	h	�		���	��������	 ĥ 	��
��	�������
��	�����������
��	���$��
��

5����*
���
���
����
�+,�-����
.

1���		�����
�	 	���	���������	
�������
�'	�������	���	����
����	
��	���
����#	���y-
����	�$�����	���$��
�%��	�	��zestrzeni parametrów ˆ( , )h h  obiektu i jego modelu. Oblicze-
nia prowadzono dla konkretnej postaci transmitancji ( ),P s 	��
�		������	)�;�!	�	��
�"�
�

�.�
�%#	������
���	���

���	���
�����
�	�	�$�����	�	������	 ˆ( ) ( ).P s P s=  Wykorzystano
twierdzenie Nyqu���	)*�+'	��	�33T	*3+'	��	JJ!	�	��.�	),!	����������	�	zasady argumentu	)*�+'
��	�3;!�	=���
��	�������
�	 ���
�����
�	�	���������	��
���	 �������	�	�1����
��	�'	��isana
wzorem (5a).

( ) ( )ˆ

2

1
1 .

0,0278s 0,333s

s h s h
ohG s e e− −= + −

+
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Transmitancja Goh(s!	�������	���	�."
�	$����
�	������������	8���
	�	
���	 	���	���o-
��'	�1����	��"�	
�	���	���	�
�	�	&�	�
������/
��	 ˆ0hh  wyznaczono kwadrat o boku 3, opi-
sany iloczynem kartezja9skim [ ] [ ]0, 3 0, 3 .×  &�����
��	��������
�	��	�.�
�����
�	�������

1��	���	���.
����
���	 ( )ˆ,h h 	��"����	�	 	�		��
��.�	���������	�������
�	
�������
��

���y��	 &�<uista, odpo�����	���	 ��
������	 &�<�����	 �����������
���	 
�	 ����
��	 5��

8��
�	�1����	���ywych zamieszcz�
�	
�	����
��	5$�	@�
���	���	�	
�����	�	
�����9���
��

�a
��	��omieniu po������	��
���	���.
����
���'	���"	 ���
�����
�	�	Goh(s) posiada bie-
gun w zerze. Dla ka"��		 ������		&�<�����	�������
�	 
�������
��	 ���%#	 ����"�9	���.


��
��	 ( )1 j 0 .− + ⋅  Wykorzy���
�	�1���	����	��.�	),!	����������	�1��������
��	���
���

����
"� ����imum�	 41
�������
�		 ��������	�	 ��
��	 ��������
�	 ���������	 ���������.�'

������u	��	��.�	)�,!'	�	��.���	si	��	����	
�	��
���	��$��
�	���
�"	��
����	&�<�����	Γ,
a symbol Δ przy funkcji f	��
����	�."
���	�1���.��

( ) ( )
( ) ( ) ( )arg , 1 , �

i
oh i

s i Iii I

f s
f s f s G s s

f s∈Γ ∈∈

Δ
Δ = = + ∀ ∈∑ (16)

2�
����"	 ���
�����
�	�	 ���������	 ��
���	 �������	�	 
��	 �������	 $����
.�	 �	 �����	

����r��		 �.
�
������/
��	 �������
�	'	 ��
��	 �������	�	 �����
y transmitancjami (15) jest
asympto����
��	���$��
�'		�%��	����	�$����	�����	s	��
����	&�<�����'	��
������	����
�	����0

��
��	����"�
��	 ( )( )1 ohG s+  jest równa zeru. Transmitancja Goh(s) dana jest wzorem (5a).
4�
���	����
�
��	�����
�		���������	�����������
�	��	
�	��������	�	����
��	,��

�����3�	2���$��"�
�	��������	�$�����	���$��
�%��7	�!	������
�	��������	������	)&�<�����!T

$!	������
�	�����	�	�����������
���	�����

&�	�
������/
��	 ˆ0hh 	���
����
�	�����	��	���%�.�	$���
���	��
��.�'	���	��.����	��0

��
����	��
��	 �������	�	�������	�	�����������
��	 ���$��
��	:�����
�	�$�.�	 ���
���	����0
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!�")	 ,h  odpo%����&-"�	 ��	�6����	%����."�	 ˆ,h 	5%���!��&-"�")	����*����"�!-	���6�4!�./�

��5-	6�/	!�e�* &!�2	��0��	�	��")	�6��� %	&���	�!�-	��4��	*�������( %2	9odobnie, dla usta-
lonego ˆ,h 	 �6� �	 %����."�	 h	 5%���!��&-"�")	 ����*����"�!-	 ���6�4!�./	 ��0�	 6�/	 !��#

�* &!�2	 9����(adowo, dla ˆ 1,h =  h	 ����	 !�4�0�/	 %	 *���64�0�!��	 ��	 ����	 *�������( %

( ) ( ) ( )0, 0,225 0,6, 1,42 2,1, 2,37 .∪ ∪

5����*
���
�����


74�	�6���!��	���6�4!�."�	��(���	��5�4�"&�	��0!�	%���������/	�%������!��	�	�	��	��"�#

��%a!�	 %"��.!��&	 %1������4�	 %	 �������4�	 �����
����2	 3���,*�&-"�	 %	 !�")	 ���!�����!"&�

Q(s) jest równa transmitancji Gz(s) ze wzoru (15c)

( )
2

1
.

0,0278s 0,333s 1
Q s =

+ +

�����5�	��*4�����%�	")�������������	"�,����4�%�."��%�	���!�����!"&�	#: �ω>

Z zam����"��!�&	 !�	 ����!��	 A	 ��*4�����%�&	 ")�������������	 "�,����4�%�."��#

%�&�	 ��*�%�a��&-"�&	 ���!�����!"&�	 Q(s>�	 %���/�	 0�	 !��	 &���	 �*�(!��!�	 %���!��

( )0 1 2,Q j∀ω ≥ ω <  wy��,*�&-"�	 %	 �%��r���!��	 �2	 '*�(!��!�	 �-	 !��������	 %���!��

�	�%������!��	�F	 ( )0 1Q j∀ω ≥ ω ≤  oraz ( )lim 1 2Q j ω <  przy .ω → ∞ 	3�!���	��-��	0�

���!��&�	*�%!�	!������%�	����B�	��4���!"&�	δ	�4�	6(,��	Δh estyma��	�* +!��!��	 ˆ,h  w któ��&
��(��	*������&�	����*�otycznie stabilny. Jej oszacowanie dane jest wzorem ( )03 ,δ = π ω
gdzie ω0	&���	"�,����4�%�."�-�	*�%�0�&	�� ��&	 ( ) 1 2Q j ω ≤ 	74�	6���!�5�	��(���	ω0 ≈1<����
�	 ��-�	 δ ≈ 0,174. Wyznaczona w ten sposób estymata ob�����	 ���6�4!�."�	 ���!�%�	 �6����
��,���	�%���	���.!���	��cinkami na rysunku 6b. Z porównania dwóch wykre� %	�	��#
��!��	<	%���/�	0�	%	���%�0�!��	�%adracie es������	�������!�	*���%��-	�����-	&���	%�#

��+!��	%�,����	%	�����!��	��	���5��&2	�!�"�!�	� 0!�"�	*owierzchni obu estymat potwier-
dza uwa5,	 ��%���-	%	 *���������4�	 ?2�2 Opisane tam oszacowanie jest zazwyczaj bardzo
zachowawcze, podczas gdy estymata wyzna"��!�	 ��	 *���"-	 �%��rdzenia Nyquista nie
podlega podobnemu ograniczeniu.
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1, 0,15.r rA f= =

1��	 ���.�
�
��	 $���
�	 �.�
��"	 �����	 ��
���	 ���	 ��
�������
���	 ����$����	�����0

%��	 ���a
�		 �	 �����		 ����		 �����������	 �	 �����������%���	4����%��	 ������trów algorytmu
identyfika�	�	��./
��
��	M	���.
���

��	μ, maksy���
�	��./
��
��	H	�	���%#	����������a-

.�	M	M	��	
������	���7

0,75, 2, 200H Mμ = = = (17)
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8��	 ����#	 �	 �������	 J�'	 ��������	 ( )ˆch t 	 ���$���		 ����"�	 ��	 ����
���	 �ara�����

�$�����	
�"	 ( )ˆ ,mh t 	���	������
�	 	���	 ��	���������	 	�		����
����	�����������otliwo%��o-
wymi. Dla sinusoidalnego prze$����	�����%��	����
�		)����	J$!	��������	 ( )ˆch t  zadowa��	�0
��	 ���������	�	 ����$���	 ����
	 ��./
��
��'	 
��������	 ��������	 ( )ˆmh t 	 	���	 ��������
��

$�������%������	2������	�������	�	�$�	��������.�	�	����
��	J'	�����ktor wykorzysty��


��������	 ( )ˆ .ch t 	2�.$�	�"����	��������	 ( )ˆmh t 	����
�	����ydowanie gorsze wyniki. Prze-
$���	���
�
�	��	%�������	 ( )y t 	�$�����'	���������	���	���������
���	���ebiegowi war��0
%��	�adanej, przedstawi�	����
��	�?��	1��	�������
�	�������	�	����	����
��	����y��
�	���

��
���	$��	 �������	�'	�	��.���	����	���	 ���
�	�����%��	 ��������	��./
��
���	1��	 ˆ 0,7h ≡
��
��	�������	�	���$��
�%#'	���		���%#	�������	�	�����	����/
emu pogorszeniu – amplituda
sy�
�
�	 ��	%�������	 ���	�����	 �
���
��	 ��$����	 ��	 ���������	 �����%��	 �adanej. Dla
ˆ 0,4h ≡ 	��
��	�������	�	�����	�	���
�		������	���$��
�%#�

2������	�����	��
���	�������	�'	����
��	����
��	�	������	�����	��������	gt(τ! odpo-
wiedzi im�������		��
�
�	��./
��	������	6�	
�		�		���������	���
����
�	��	��������	 ˆch
oraz ˆmh 	��./
��
��	�$������	&�	����
��	��	�����������
�	�������	gt(τ! uzyska
�		�1�."0


���	��������	������	&�	���������	�.
����	
�	���	���������	���
����
�	��
�"enie esty-
maty ( )ˆ ,ch t 	�������
�		 	���	 %�����	 ���"��%��	�������	����������	 ���������	�	2�
o"�0


��	���ymaty ( )ˆmh t 	
����	��
���/#'	���"		���	�
�	���
����
�	�����	��������	 unkcji.
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����!�&	:4�!��	*�����%�!�	F	%����./	����!��	4�!��	"�-5(�	F	��5!�(	%�&."��%�>F

�>	%	��(�����	���*��"�&!��	:"�(�./	����	����	*�%�,����!�	B��5��!��>G

6>	%	��(�����	!�����*��"�&!��	�	 ˆ 0,7;h ≡ 	">	%	��(�����	!�����*��"�&!��	�	 ˆ 0, 4h ≡
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��������	9���6��5�	��*�%�����	��*�4��%�&	 ( )tg τ 	�4�	!���,*�&-"�")	")%�4	"����F

?��	H��	�?��	�H��	�?��	�H��	I?��	IH��	??�

@�	%�������	�	����!��	��	*�����!�	&���	!��������	��4�0!�./	�������	 ˆch  oraz  ˆmh 	��

�* +!��!��	h	%	���!��	����4�!���	5��	�* +!��!��	h	6�(�	���(��	�	%����./	����!�	���(�	*���#

6��5	*������-�!�2	9���&,���	0�	���!	%	*���64�0�!��	����4o!�	%���,*�&�	*�	�*(�%��	���	��#
��!�	��	*�"�-���	���*�����!��2	9�!��%�0	��������	4����	��,	%�)�&-�	!�	%�������	������#

"��!�	�.���!��!�	%����."�	�	*�������(�	"����	;����1�A�=2	E�	��6��/	��!�	��	%�������	*���#

*��%����!�	 �����5	 ���*�����!� %	�	 � 0!��	�* +!�eniem h, zmienianym z krokiem 0,1
lub mniej����2	 74�	 "�,����4�%�."�	 fr1U1���A	 %�!���	 %�����&-	 !�	 6�����	 ��6�-	 �5��!�./
��������	 ˆch 	����	��6�-	�5��!�./	��������	 ˆmh  z warto."�-	��e"��%���-	h	%	��������	��#

������	&�&	����!�	�	%�&-�����	���8" %	*�������(�2
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!��	%	"������	��*�%����&-"��	%	*���64�0�!��	5 �!���	�5��!iczeni�	�* +!��!��	%!����#
!�5�	 *����	 ���/2	 '��6������!!�	 ��(���%�	 �* +!��!��	 &���	 !��o�����	 !��%��4��2	 '")����

���	�����B���%�!�5�	��(���	��5�4�"&�	*�������%��	����!��	�?�	��.	�����,	����(�!��	��4�&#

��	�&��!�4�"�&-"�&	�* +!��!��	F	 ����!��	�A2	3	��(�����	�	�ysunku �?	���/	����!i��"�&!�
%(-"��!�	&���	!�	������	*����� %	�	"��jnika S do kolejki Q2	'�5!�(	%�&."��%�	�6�����	&���

*� 6��%�!�	�	�������	TS2	9���*(�%	��5!�(�	�	*���������	'���)�	C	��	���-���!��	%���#
!�%"��5�	A	&���	!���")������%��	6��	*�.���!�"�%�	��eci.

Kolejka Q	����(�	%��(�5	!���,*�&-"�")	�����F

�> H�.4�	��4�&��	!��	&���	*�����	*������	�%�4!��!�	�-	�	!��&	�	"�,����4�%�."�-	�#	!��"�	%�,�#

��-	!�0	"�,����4�%�./	��	%���(�!��	*����� %	*����	"��&!��	'2

�> H�.4�	��4�&��	�����!��	�*� 0!��!�	F	�%�4!��!��	*������	!���,*�&�	��*����	*�	�������#

!��	 !�%�5�	 �	 ���"�2	3	 "������	 5��	 ��4�&��	 "����	 !�	 *������	 ��������%�!�	 &���	 ��#

5��1�W2

����	�45�����	��!��&���	���6������!!-	��(���%-	�* +!��8�	*������%��&-"	��(���%-

%�l!�����!!-2	��(��	��!	�!�&��&�	�������%�!��	%	*���*�����	5��	���/	!��	5�6�	*����� %

����	������"��	&�	")��!�4�5�"�!��2	@�	*��",	��4�&��	Q	%*(�%�&-	��� %!�	������!��	:�����#

"��	 !�%ego pakietu, gdy kolejka jest pusta), jak i zegar TQ (gdy kolejka nie jest pusta).
Zegar TQ nie odmierza	 "����	%	 �*�� 6	!��*����%�!�	F	 &���	 ��������%�!�	��0������%��

5��	���8"��	��,	�"����%�!��	*����&	��4�&��	!�	�* +!��!�	*�����	�	���")����!�	*�!�%!���

5��	*�����	������	*�	"�����	�"���iwania.
C��*�����!�	 ��(��	 ��5�4�"&�	 &���	 �	 !�����	 �%�&�&	 ��(����	 �	 "�����	 �������!���	 ��

%�54,��	!�	*�����(�!��	��5!�( %	%	*����"�	*����� %	��	*�.���!�"�%��	���"�2	@�	�")��a-
cie z rysunku 14 predyktor C oraz czujnik S	�����%�!�	�-	*����	��5����	�� ��	*��"�&-	��n-
chronicznie.

������(�������B���%�!�	��(��	��5�4�"&�	�4�	�������	���*�����!�5�F

�	F	���-���!��	%���!�%"���	91F1�6����	��5�4�"&��	@1F1���/	��4�����!���"�&!��

'	F	"��&!���	W	F	��4�&���	B	F	���*��"�&!�	*��������	'���)�
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Przedstawiony w artykule adaptacyjny predyktor Smitha opisany jest równa
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mu adapta�	��	6�
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��		 M	�����	�	��	�����	 )���!	����

)��$!	�1)�5$!�	=�	�	
���	���������#'	
���"�	���	��$��#	���������	H i M, by ich stosu
��	$�


�.�
�	��������	TS	��.$����
��	���
�
.�	�����	���	
��	S: .ST H M=  Dodatko��'		�%��

��	 �������	 )��$!	 �	 )�5$!	 ����
�#	 ���

��	 H/M, otrzymana estymata wyra"�
�	 $�����
�		�dnostkach równych okresowi próbkowania TS.
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