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S t r e s z c z e n i e  
 

Prz e d s t a w i ono s p os ó b  s y nt e z y  t a k i c h  s y g na ł ó w  w e j ś c i ow y c h  d la  ob i e k t ó w  
t y p u  M I M O , t a k  li ni ow y c h  j a k  i  ni e li ni ow y c h , k t ó re  u m oż li w i a j ą  d ok ł a d ne  
s k a low a ni e  c z a s ow e   s y g na ł ó w  na  w y j ś c i a c h  t y c h  ob i e k t ó w . R oz w a ż ono 
i m p le m e nt a c j ę  a lg ory t m ó w  s k a low a ni a  w  ra m a c h  t y p ow e j  s t ru k t u ry  M F C  
d la  u k ł a d ó w  M I M O . W s k a z a no na  z a le t y   a lg ory t m ó w  s t e row a ni a  op a r-
t y c h  o s k a low a ni e  c z a s ow e , t a k  w  d z i e d z i ni e  c z a s u , j a k  i  w  d z i e d z i ni e   
c z ę s t ot li w oś c i . R oz w a ż a ni a  z i lu s t row a no  p rz y k ł a d a m i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s t e row a ni e  ob i e k t a m i  M I M O , s k a low a ni e  c z a s ow e  
od p ow i e d z i  u k ł a d ó w  d y na m i c z ny c h , s t e row a ni e  z  w y k orz y s t a ni e m  z m i e n-
ny c h  s t a nu . 
 
Ti m e -S c al i ng of  Re s p ons e s  of  L i ne ar  and 
N onl i ne ar  M I M O  S y s t e m s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  i d e a  of  t i m e -s c a li ng  of  ou t p u t  s i g na ls  of   li ne a r a nd  nonli ne a r M I M O  
p la nt s  h a s  b e e n p re s e nt e d .  T h e   p rop os e d   m e t h od   of   p e rf e c t  s c a li ng  c a n 
b e  a p p li e d , i f  s o-c a lle d  V -m od e l of  M I M O  p la nt  c a n b e  d e t e rm i ne d  a nd   
S I S O  c om p one nt s  of  t h i s  m od e l c a n b e  s c a le d  s e p a ra t e ly  b y  e q u i p p i ng   
t h e m  w i t h  i np u t  a nd  f e e d b a c k  c orre c t ors  “ s u p p li e d ”  w i t h  a s s oc i a t e d  s t a t e  
va ri a b le s . I t  h a s  b e e n s h ow n t h a t  c ont rol a lg ori t h m s  b a s e d  on t h e  i d e a  of  
t i m e -s c a li ng  c a n b e  i m p le m e nt e d  b y  u s i ng  t h e   t y p i c a l  M od e l F ollow i ng  
C ont rol s t ru c t u re  f or M I M O  p la nt s . T h e  c ons i d e ra t i ons  a re  i llu s t ra t e d  w i t h  
e x a m p le s . 
 
K e y w o r d s :  c ont rol of  M I M O  p la nt s , t i m e -s c a li ng  of  s y s t e m  re s p ons e s ,  
c ont rol b a s e d  on s y s t e m  s t a t e  va ri a b le s . 
 
1 .  Ws t ę p  
 
W e w s p ó ł c zes ny c h  p r ac ac h  z dziedziny  s t er ow ania m ożna na-

p ot kać  r ó żne w ar iant y  s t os ow ania t ec h nik s kal ow ania c zas ow eg o. 
W  op ar c iu o t e t ec h niki p r oj ekt uj e s ię ,  m ię dzy  inny m i,  ob s er w at o-
r y   i r eg ul at or y  dl a p ew ny c h  kl as  ob iekt ó w  niel iniow y c h  [ 1 ,  2 ] .  
W  niniej s zej  p r ac y   p r zeds t aw iono konc ep c j ę   r ozw iązania nas t ę -
p uj ąc eg o p r ob l em u:  
N iec h   s y g nał y  y1(t ),  . . . ,  yq(t ) ( t w or ząc e w ekt or  w y j ś ć  y(t ) )  b ę dą 

odp ow iedziam i ukł adu M I M O   na w y m us zenia u1(t ), . . . , up(t )  
( t w or ząc e w ekt or  w ej ś ć  u(t ) ) . N iec h   odp ow iedzi  ukł adu yi(t ),  
i = 1 , ..,  q,  s p eł niaj ą  nał ożone w y m ag ania t ec h nic zne ( ks zt ał t ,  
s t ab il noś ć ,  p ar am et r y  c h ar akt er y zuj ąc e j akoś ć  r eg ul ac j i,  it d.) ,  
j ednak s ą one „ zb y t  w ol ne”  l ub  „ zb y t  s zy b kie” . N al eży  w y znac zy ć   
s y g nał y  s t er uj ąc e  uA 1(t ), . . . , u A p(t ) ( t w or ząc e w ekt or  uA(t ) ) ,  kt ó r e 
s p r aw ią,  że odp ow iedzi ukł adu p r zy j m ą p os t ać  y1(A-1t ), . . . , yq(A-1t ) ,  
g dzie „ w s p ó ł c zy nnik s kal i c zas u”   A> 0 .  
J eś l i A > 1 ,  w t edy  odp ow iedzi ukł adu zos t aną „ p r zy ś p ies zone”   

w  p or ó w naniu z odp ow iedziam i „ nat ur al ny m i” ,  ot r zy m any m i dl a 
A = 1 . W p r ow adzenie 0  <  A <  1  p ow oduj e s p ow ol nienie odp ow ie-
dzi ukł adu. W  ob u p r zy p adkac h ,  g dy  s kal ow anie  ukł adu zos t anie 
 

w y konane dokł adnie,  „ ks zt ał t y ”  odp ow iedzi ( a zat em  t akie p ar a-
m et r y  zw iązane z ks zt ał t em ,   j ak na p r zy kł ad  p r zer eg ul ow ania,  
b ł ę dy  s t at y c zne,  s t op nie t ł um ienia os c y l ac j i,  it d.)  zos t aną zac h o-
w ane. C o w ię c ej ,  dokł adne s kal ow anie c zas ow e ukł adu s t ab il neg o 
nie s p ow oduj e ut r at y  s t ab il noś c i,  g dy ż s t er ow anie uA(t ) s p r aw ia,  
że kol ej noś ć   nas t ę p uj ąc y c h  p o s ob ie am p l it ud  t w or ząc y c h  s y g na-
ł y  w y j ś c iow e  zos t aj e zac h ow ana,  zaś  od w ar t oś c i A zal eżą  t y l ko 
m om ent y  p oj aw ienia s ię  p os zc zeg ó l ny c h  am p l it ud na w y j ś c iac h  
ukł adu. J es t  t o w y j ąt kow o kor zy s t na c ec h a al g or y t m ó w  s t er ow ania 
b azuj ąc y c h  na idei s kal ow ania c zas ow eg o. J eś l i „ p r zy ś p ies zanie”  ,  
c zy  „ s p ow al nianie”  odp ow iedzi ob iekt u odb y w a s ię  w  s p os ó b  
„ kl as y c zny ” ,  t o j es t  p op r zez zm ianę  p ar am et r ó w  l ub  al g or y t m u 
dział ania  i p ar am et r ó w  r eg ul at or ó w  w  p ę t l ac h  s p r zę żenia zw r ot -
neg o,  w ó w c zas  nar ażam y  s ię  na nieb ezp iec zeń s t w o ut r at y  s t ab il -
noś c i p r zez ukł ad ( s f or m uł ow anie w ar unkó w  s t ab il noś c i dl a 
ob iekt ó w  niel iniow y c h  t y p u S I S O ,  a t y m  b ar dziej  t y p u M I M O ,  
w c al e nie j es t  zadaniem  ł at w y m ) ,  nie m ó w iąc  j uż  o il oś c i p r ó b ,  
kt ó r e t r zeb a w y konać ,  b y  c h oc iaż w  s p os ó b  p r zy b l iżony  zac h ow ać   
p ożądane ks zt ał t y   odp ow iedzi ob iekt u. N iew ąt p l iw ą zal et ą al g o-
r y t m ó w  s t er ow ania op ar t y c h  o konc ep c j ę  s kal ow ania c zas ow eg o 
j es t  t eż  m ożl iw oś ć  nat y c h m ias t ow ej ,  nie w y m ag aj ąc ej  dodat ko-
w y c h  anal iz,  int er p r et ac j i w ł as noś c i ukł adu w  dziedzinie c zę s t o-
t l iw oś c i. W y nika t o ze znanej  w ł as noś c i:    j eś l i y(t ) m a  r ep r ezent a-
c j ę  w idm ow ą  y(jω),  w ó w c zas  r ep r ezent ac j ą y(A-1t ) j es t   Ay(jΑω�). 
Z at em   znaj om oś ć  r ep r ezent ac j i c zę s t ot l iw oś c iow ej   ukł adu p r zed 
s kal ow aniem  ( dl a A= 1 )  def iniuj e t e w ł as noś c i dl a dow ol neg o A,  
c o w ię c ej ,  w iel e is t ot ny c h  p ar am et r ó w  def iniow any c h  w  op ar c iu  
o r ep r ezent ac j ę  w idm ow ą ( j ak np . zap as y  s t ab il noś c i,  c zę s t ot l iw o-
ś c iow e m iar y  int er akc j i p om ię dzy  t or am i t r ans m is j i s y g nał ó w )  
m ożna t r akt ow ać  j ako inw ar iant ne  p r zy  zm ianac h  A.  

W  [ 3 ]  p r zeds t aw iano al g or y t m y  s t er ow ania b azuj ąc e na idei 
s kal ow ania c zas ow eg o  dl a ob iekt ó w  S I S O  o w ej ś c iu u i w y j ś c iu 
y ,  g dy  ob iekt y  t e m og ą b y ć  r ep r ezent ow ane m odel am i l iniow y m i 
t y p u t r ans m it anc j a,  a t akże dl a ob iekt ó w  niel iniow y c h ,  r ep r ezen-
t ow any c h   r ó w naniam i  s t anu:  
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g dzie f (. ) i F (. ) r ep r ezent uj ą s t at y c zne op er ac j e niel iniow e,   
a x1(t ), . . . , xn(t ) s ą s kł adow y m i  w ekt or a s t anu x(t ). W  [ 4 ]  p okazano,  
j ak m ożna  s kal ow ać  c zas ow o odp ow iedzi ob iekt ó w   niel iniow y c h  
S I S O  r ep r ezent ow any c h   m odel am i  W iener a  l ub  H am m er s t eina,  
a t akże w  p r zy p adkac h ,  g dy  m odel  ob iekt u s t anow i kas kadow e 
p oł ąc zenie el em ent ar ny c h  m odel i  W iener a i/ l ub  H am m er s t aina. 
W  [ 5 ]  om ó w iono s p os ob y  f or m ow ania p ob udzeń  el ekt r y c zny c h  
um ożl iw iaj ąc y c h   s kal ow anie c zas ow e w y b r any c h  p r zeb ieg ó w  
p r ądó w  i nap ię ć  w  ob w odac h  el ekt r y c zny c h . N iniej s za p r ac a 
p r zeds t aw ia  konc ep c j ę  s kal ow ania c zas ow eg o odp ow iedzi  ukł a-
dó w  ( ob iekt ó w )  M I M O ,  t ak l iniow y c h ,  j ak i niel iniow y c h . P oka-
zano,  że m et ody  s kal ow ania  ukł adó w  S I S O   m og ą b y ć  w zg l ę dnie 
ł at w o w y kor zy s t ane do s kal ow ania odp ow iedzi ukł adó w  M I M O ,  
j eś l i t y l ko dy s p onuj em y  ic h  m odel am i  t y p u „ V ” [ 6 ] .   
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2. S k a l o w a n i e  c z a s o w e  o d p o w i e d z i  u k ł a d u  
M I M O  

 
W  r oz waż anyc h  w [ 3 , 4, 5 ]   p r z yp ad kac h  s kalowania obiekt ó w 

S I S O   s yg nał  s t er u ją c y  uA ( t )  jes t  f or m owany w u kł ad z ie p r z ed -
s t awionym  na r ys .1 , g d z ie u( A -1t )  ot r z ym u je s ię  p op r z ez  p r z es ka-
lowanie „ nat u r alneg o”  s yg nał u  wejś c ioweg o u( t ) s t er u ją c eg o 
obiekt em  p r z y A = 1 , a x( t ) jes t  wekt or em  s t anu  o s kł ad owyc h  
x1( t ), . . . , xn( t ). P r oc ed u r a p r ojekt owania kor ekt or ó w 1  i 2  z ależ y od  
p r z ynależ noś c i m od elu  m at em at yc z neg o obiekt u  d o jed nej z  r oz -
p at r ywanyc h  w [ 3 , 4]  klas .  
 

  
R y s .  1 .   S k a l o w a n i e  c z a s o w e  l i n i o w y c h  i  n i e l i n i o w y c h  o b i e k t ó w   S I S O  
F i g .  1 .   T h e  s c h e m e  f o r  t i m e -s c a l i n g  o f  l i n e a r  a n d   n o n l i n e a r   S I S O   p l a n t s    
 
O biekt y M I M O  m od elu je s ię  z wykle z a p om oc ą  t z w. s t r u kt u r y 

„ P ”  lu b „ V ”  [ 6 ] . Z ał ó ż m y,  ż e d ys p onu jem y m od elem  „ V ”  obiek-
t u . D la  p = q = 2   p okaz ano g o na r ys . 2 ,  g d z ie V i j  s ą  op er ac jam i 
( liniowym i lu b nieliniowym i)  r ealiz owanym i na s yg nał ac h  – 
od p owied nio – wejś c iowyc h  lu b wyjś c iowyc h . J eś li t er az  d oko-
nam y s kalowania c z as oweg o ws z ys t kic h  elem ent ó w V i j   t wor z ą -
c yc h  s t r u kt u r ę   na r ys . 2 , c z yli z as t ą p im y  elem ent y t yp u  S I S O  V i j  
( r ys . 2 )  p r z ez  od p owiad ają c e im   s t r u kt u r y jak na r ys . 1  ( g d z ie V i j  
p eł ni r olę  „ obiekt u ” , z aś  p r z ez  V I i j i V F i j  oz nac z ono  od p owied nio  
op er ac je r ealiz owane p r z ez  kor ekt or  „ 1 ”  i od p owied nio kor ekt or  
„ 2 ” ) , a p onad t o „ nat u r alne”  p obu d z enia u1( t ),  u2( t ) z as t ą p im y 
p r z ez  ic h  p r z es kalowane od p owied niki u1( A -1t ),  u2( A -1t ), t o na 
wyjś c iac h  w t en s p os ó b z m od yf ikowanej s t r u kt u r y z  r ys . 2  ot r z y-
m am y d okł ad nie p r z es kalowane od p owied z i „ nat u r alne” , t o jes t  
s yg nał y y1( A -1t ),  y2( A -1t ). J ed nak w p r z yp ad ku   s t er owania r z ec z y-
wis t ym i obiekt am i nie m oż em y m od yf ikować  ic h  wewnę t r z nej 
s t r u kt u r y, ani t eż  z m ieniać  ic h  p ar am et r ó w. W obec  t akieg o og r a-
nic z enia s kalowania wyjś ć  m oż na d okonać  jed ynie p op r z ez  m od y-
f ikac ję  s yg nał ó w bez p oś r ed nio s t er u ją c yc h  obiekt em .  

 
 

  
R y s .  2 .   S t r u k t u r a  o b i e k t u  M I M O  t y p u  „ V ”  
F i g .  2 .   T h e  „ V ”  s t r u c t u r e  o f  M I M O  p l a n t  

 
B y okr eś lić  f or m u ł y t wor z enia t akic h  s yg nał ó w wejś c iowyc h  

należ y p r z eks z t ał c ić  z m od yf ikowaną  w wyż ej op is any s p os ó b 
s t r u kt u r ę  „ V ”  obiekt u  na wielowym iar ową  s t r u kt u r ę  o s c h em ac ie 
og ó lnym  jak na r ys . 1 , z  t ym , ż e wys t ę p u ją c e t am   oz nac z enia  
p ojed ync z yc h  s yg nał ó w  u,  uA,  y należ y d os t os ować  d o not ac ji d la 
u kł ad ó w M I M O , t o jes t  z as t ą p ić   od p owied nio wekt or am i  u ( A -1t ),  
uA( t ),  y ( A -1t ). 

W  r ez u lt ac ie od p owied nic h  p r z eks z t ał c eń  f or m alnyc h  ot r z ym u -
jem y nas t ę p u ją c e f or m u ł y d ef iniu ją c e s yg nał y wejś c iowe uA ( t ),   
kt ó r e  d okł ad nie s kalu ją  wyjś c ia obiekt u :  

 
   uA1( t ) =  V I 11  ( u1( A -1 t ) + VA21(  y2) ) + V F 11 ( x1 1  ,  y1)  - V21(  y2) 
 
uA2( t ) =  V I 22   ( u2( A -1 t ) + VA12(  y1) ) + V F 22 ( x2 2  ,  y2)  - V12(  y1)  ( 2 )   

 
Z g od nie z  p r z yję t ą  konwenc ją  w ( 2 )  u ż yt o nas t ę p u ją c yc h  oz na-
c z eń :  V I 11,  V I 22 - op er ac je r ealiz owane  p r z ez  kor ekt or y „ 1 ”  ( r ys . 1 )  
p r z yp or z ą d kowane elem ent om  t or ó w g ł ó wnyc h  obiekt u  V11,  V22 ; 
V F 11,  V F 22 - op er ac je r ealiz owane  p r z ez  kor ekt or y „ 2 ”   p r z yp o-
r z ą d kowane od p owied nio elem ent om  t or ó w g ł ó wnyc h  obiekt u   
V11 i V22;    V21,  V12 – op er ac je r ealiz owane p r z ez  s p r z ę ż enia  
„ s kr oś ne”  s t r u kt u r y na r ys . 2 ; VA21,  VA12 – p r z es kalowane c z as owo  
op er ac je V21,  V12 ( p r z ykł ad owo, jeś li  z1( t ) =  V21( y2( t )),  t o   
z1( A -1t ) =  VA21( y2( A -1t ) ) ;  x1 1 ( t ),  x2 2 ( t ) – wekt or y s t anu  d la  elem en-
t ó w w t or ac h  g ł ó wnyc h   V11,  V22. F or m u ł y ( 2 )  m og ą  być  ł at wo 
u og ó lnione na  wię ks z ą  iloś ć  wejś ć  i wyjś ć  obiekt u :  

 

   uA m( t ) =  V I  mm (  um( A -1t ) +∑
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P r z y k ł a d  2 . 1 .   
 
Z ał ó ż m y, ż e ks z t ał t y od p owied z i y1( t ), y2( t ) obiekt u  M I M O   

o s t r u kt u r z e „ V ”   z d ef iniowanej t r ans m it anc jam i:  
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s p eł niają  wym ag ania  t ec h nic z ne, jed nak  od p owied z i t e s ą  z byt  „ wol-
ne”  lu b z byt  „ s z ybkie” . S kalowanie c z as owe t yc h  od p owied z i m oż na 
wykonać  m od yf iku ją c  s yg nał y  wejś c iowe obiekt u  z g od nie z  ( 2 ) .  

T r ans m it anc ję   
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m oż na  t r akt ować  jako s z c z eg ó lny p r z yp ad ek  u kł ad u  ( 1 ) , g d z ie   
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W  [ 3 ]  p okaz ano, ż e s kalowanie c z as owe obiekt u  S I S O   t yp u  ( 5 )  

m oż e być  r ealiz owane w u kł ad z ie jak na r ys . 1 ,  g d z ie kor ekt or  
„ 1 ”  d any jes t  t r ans m it anc ją :  

 

01
1

1

01
11

1

bsb.....sb
bAsbA......sAb)s(K

n

n

nnn

n

+++

+++
=

−

−

−−

− ,        ( 6 )  
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a sygnał wyjściowy Uf  k or ek t or a „ 2 ”  def iniu je wyr aż enie:  
                          

)x)A(a......)A(xax)A(a(U nnnnof 111 1
1

211 −++−+−−=
−

−  (7 )  
 
D la elem ent ó w t wor z ą cych  ob iek t  (4)  ot r z ym u jem y st ą d:  
 

4
4)(

32

11
+

+
=

s
AsAsV I

, 
 

As
AsV A 3)(21
+

−=  , 
 
V F 11(x11 ,  y1) =  -3  (A3–1 ) x 111 –7  (A2–1 ) x 112  - 5 (A-1 ) x 113 , 

 

4
4)(

2

22 +

+
=

s
AAssVI

, 
 

As
AssVA 2)(12 +

+
−= , 

 
       V F 22 (x2 2  ,  y2) =  -4  (A2 – 1 ) x 221 – 4  (A –1 ) x 222 .           (8 )  

 
P owyż sz e  z ależ ności p oz walają  z b u dować  sp r z ę ż enia wok ó ł  

ob iek t u  z godnie z  (2 ) , co z  k olei u m oż liwia gener owanie sygna-
łó w wejściowych  uA 1(t ), uA 2(t ) sk alu ją cych   wyjścia ob iek t u . P r z y-
k ładowe wynik i sk alowania wyjść   p r z edst awiono na r ys. 3 .  
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R y s .  3 .   O d p ow i e d z i   ob i e k t u   ( 4)  s k a l ow a n e g o w e d ł u g  ( 2 ) .  O d p ow i e d z i  d l a  A= 0 . 5   

i  A= 2  d ok ł a d n i e  z a c h ow u ją  k s z t a ł t  od p ow i e d z i  „ n a t u r a l n y c h ”  ( d l a  A=1) .  
P on i ż e j:  s y g n a ł y  w e jś c i ow e  uA1, uA2. D l a  A=1  m a m y   u1 ( t ) = u A1( t ) = 1 ( t ),   
u2 (  t ) = uA2 ( t ) = - 1 ( t -4) 

F i g .  3 .   T h e  p l a n t  ou t p u t s   y1 a n d  y2  s c a l e d  a c c or d i n g   t o f or m u l a e  ( 2 ) .  T h e   
r e s p on s e s  y1 a n d   y2  f or  A= 0 . 5   a n d  A= 2  “ c on s e r v e ”  t h e  r e f e r e n c e  f or m s  
ob t a i n e d  f or  A = 1.  B e l ow :  t h e  p l a n t  i n p u t s   uA1 a n d  uA2 .  F or   A=1  i s    
u1( t ) = u A1 ( t ) = 1 ( t ),   u2 (  t ) = uA2( t ) = - 1 ( t -4) 

 
3. P r a k t y c z n e  a s p e k t y  s t os ow a n i a   

p r op on ow a n e j  k on c e p c j i  
 

S k alowanie wyjść  ob iek t ó w M I M O  odb ywa się  na z asadz ie  
wyk or z yst ania sp r z ę ż eń  od st anu  ob iek t u , a z at em  z m ienne st anu  
dla op er acji V i i   w t or ach  głó wnych  st r u k t u r y  „ V ”  m u sz ą  b yć  
dost ę p ne lu b  r ek onst r u owane z  wyk or z yst aniem  ob ser wat or ó w, 

cz y t eż  m odelu  ob iek t u . W łaśnie dlat ego w z ast osowaniach  z wią -
z anych  z e sk alowaniem  cz asowym  sygnałó w w u k ładach  st er owa-
nia należ y z asu ger ować  u ż ycie st r u k t u r y M F C  (M odel F ollowing 
C ont r ol) , k t ó r ej własności op isano ob sz er nie w [ 7 ] . W ielowym ia-
r owy r egu lat or  „ 1”  st er u je odp owiednik iem  M I M O  st r u k t u r y  
p ok az anej na r ys. 1 z awier ają cej V -m odel ob iek t u . S ygnały  
uA(u A 1, uA 2, ,...,uA p ) st er u ją  ob iek t em , a ewent u alne b łę dy z wią z ane 
z  niedok ładną  ident yf ik acją  m odelu  ob iek t u  k om p ensu je wielo-
wym iar owy r egu lat or  „ 2 ” . N ależ y z wr ó cić  u wagę , ż e ob iek t  m oż e 
m ieć  dowolną  st r u k t u r ę  wewnę t r z ną , nie m u si t o b yć  wcale st r u k -
t u r a „ V ” . W ar t o t eż  dodać , ż e z m iana wsp ó łcz ynnik a sk ali cz asu  A 
wym aga p r z est r ojenia nie t ylk o  k or ek t or ó w wsp ó łp r acu ją cych   
z  m odelem  „ V ”  ob iek t u , ale t ak ż e wsz yst k ich  st ałych  cz asowych   
r egu lat or ó w, z godnie z e sch em at em :   T A  =  A-1 T,  gdz ie T –  st ała 
cz asowa dla  A = 1. B y u z ysk ać  p r z eb iegi y(A-1t ) na wyjściu  ob iek -
t u  (r ys. 4)  należ y sp ełnić  p owyż sz e war u nk i, a p onadt o „ nat u r al-
ne”  sygnały z adane Yo(t ) należ y z ast ą p ić  sygnałam i Yo(A-1t ). 

 
 

  
R y s .  4.    S t r u k t u r a  M F C  
F i g .  4.   T h e  M F C  c on t r ol  s t r u c t u r e  

 
 

P r z yk ł a d  3 . 1 .    
 
W ewnę t r z na st r u k t u r a ob iek t u  na r ys. 4 odp owiada m odelowi 

t yp u  „ P ” [ 6 ] , t z n.  y1 =  P11(u1) +  P12(u2),  y2 =  P21(u1) +  P22(u2),  
gdz ie P i j  – op er acje na sygnałach  wejściowych , odp owiednio u1, 
u2. B y nie odwoływać  się  do sp osob ó w sk alowania nieliniowych  
u k ładó w S I S O  z ałó ż m y, ż e ob iek t  jest  liniowy, a op er acje P i j  
def iniu ją   t r ansm it ancje:  

 

562765004712608214
962001666613)( 234567

2345

11
+++++++

+++++
=

sssssss
ssssssP , 

 

562202801916913
721741556513)( 23456

2345

22 ++++++

+++++
=

ssssss
ssssssP , 

 

562765004712608214
323210)( 234567

23

12
+++++++

+++
−=

sssssss
ssssP , 

                           
562202801916913

484011)( 23456

23

21
++++++

+++
−=

ssssss
ssssP  

 (8 )  
 
M oż na p ok az ać , ż e m odel „ V ”  ob iek t u  (8 )  dany jest  z ależ no-

ściam i (4) . D ysp onu ją c k or ek t or am i (8 )  ok r eślonym i w p r z yk ła-
dz ie 2 .1 m oż na na p odst awie (2 )  wyz nacz yć  wielowym iar ową  
st r u k t u r ę  p odob ną  do t ej z  r ys. 1, z awier ają cą  m odel „ V ”  ob iek t u  
w p ost aci (4) . S t r u k t u r a t a u m iesz cz ona w p ę t li st er owania m ode-
lem  (r ys. 4)  gener u je sygnały uA(uA 1,uA 2, ) st er u ją ce wejściam i 
ob iek t u  t ak , b y na jego wyjściach  ot r z ym ać  odp owiednio y1(A-1t ), 
y2(A-1t ). W ynik i sk alowania cz asowego u z ysk ane w st r u k t u r z e 
M F C  p ok az ano na r ys. 5 . S ym u lację  p r z ep r owadz ono u m iesz cz ają c 
ident ycz ne r egu lat or y P I   o f u nk cjach  p r z ejścia GR(s ) =  (1 +  A s  -1) 
we wsz yst k ich  cz t er ech  p ę t lach  r egu lacyjnych . J ak o „ nat u r alne”  
sygnały odniesienia p r z yję t o Y 0 1(t )= 1(t ),  Y 0 2(t )=  -1(t  - 4).  
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R ys .  5 .   P r e c yz yj n e  s k a l ow a n e  od p ow i e d z i  ob i e k t u  y1, y2 u z ys k a n e  w  s t r u k t u r z e  
M F C  d l a  A =  0 . 5 ,  1 ,  2 .   P on i ż e j :  w yb r a n e  s yg n a ł y s t e r u j ą c e  u A 1,  u A 2.   
U  d oł u :  i d e n t yc z n e  d l a  w s z ys t k i c h   A  t r a j e k t or i e  y2 ( y1) 

F i g .  5 .   U p p e r  f i g u r e :  t h e  p r e c i s e l y s c a l e d  p l a n t  r e s p on s e s  y1,  y2 ob t a i n e d  i n  M F C  
s t r u c t u r e  f or  A =  0 . 5 ,  1 ,  2 .  B e l ow :  t h e  s e l e c t e d  s i g n a l s   u A 1 ,  u A 2 g e n e r a t e d  i n  
r e f e r e n c e  l oop s .  T h e  b ot t om  f i g u r e :  i d e n t i c a l  t r a j e c t or i e s   y2 ( y1) f or  e a c h  A  

 
 

4. W n i o s k i  
 
1 . P r z ed s t aw i on o alg or y t m y  s k alow an i a c z as ow eg o od p ow i ed z i  

obi ek t ó w  M I M O  w  op ar c i u o i c h  m od ele o s t r uk t ur z e „ V ” ,  g d y  
elem en t y  s k ł ad ow e S I S O  t y c h   m od eli  – t ak  li n i ow e,  j ak  i  n i eli -

n i ow e - d aj ą s i ę  m od elow ać  p r z y  p om oc y  s t r uk t ur y  p ok az an ej   
n a r y s . 1 . E f ek t  s k alow an i a c z as ow eg o w y j ś ć  obi ek t u os i ąg an y  
j es t   bez  i n g er en c j i  w  w ew n ę t r z n a s t r uk t ur ę  obi ek t u,  a j ed y n i e 
p op r z ez  r eali z ac j ę  s p r z ę ż eń  z ew n ę t r z n y c h  od   s t an u i  w y j ś ć   
obi ek t u ( lub j eg o m od elu,  g d y  uż y w a s i ę  s t r uk t ur y  M F C ) .  

2 . P r z y ś p i es z an i e od p ow i ed z i  obi ek t u w y m ag a z w i ę k s z en i a m ak -
s y m aln y c h  am p li t ud  s y g n ał ó w  s t er uj ąc y c h ,  p r ę d k oś c i   i  p r z y -
s p i es z eń  c z ł on ó w  w y k on aw c z y c h ,  i t d .,  c o w y w oł uj e w z r os t  
am p li t ud  s y g n ał ó w  „ w ew n ąt r z ”  obi ek t u. Z at em  w z g lę d y  t ec h -
n i c z n e bę d ą d ec y d ow ać  o  d op us z c z aln y m  z ak r es i e z m i an  
w s p ó ł c z y n n i k a A. S t os uj ąc  i n n e m et od y  p r z y s p i es z an i a od p o-
w i ed z i  obi ek t u n ap ot k am y  n a p od obn e og r an i c z en i a t ec h n i c z n e. 

3 . S k alow an i e c z as ow e n i e d es t abi li z uj e uk ł ad u,  z ac h ow uj e k s z t ał t  
od p ow i ed z i ,   m a  p r os t ą  i n t er p r et ac j ę   w  d z i ed z i n i e c z ę s t ot li -
w oś c i  ( p r oblem  t ł um i en i a z ak ł ó c eń ! ) . J eś li  od p ow i ed z i am i  
obi ek t u M I M O  s ą p r z em i es z c z en i a,  t o p r z y s p i es z an i e,  c z y  s p o-
w aln i an i e r uc h u ( n p . r am i en i a r obot a)  p r z ez  s k alow an i e c z as o-
w e  p r z em i es z c z eń  w z d ł uż  os i  x , y , z ,  n i e z m i en i a  t r aj ek t or i i  
p r z es t r z en n ej   r ep r ez en t uj ąc ej   r uc h  ( r y s . 5 ) . 
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