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Na rysunku 1a przedstawiono schemat blokowy ��0�-�1�	 ���0�����&�1�	��!���	 ��+
1�#�$/�	 2�%�&1	����34	 5/�1�	��!��	-$%���67	�8����	 ��1�#�$/�	P	-�0*!0��$�/6$�	�5$��/&�+
����	2��&�����3	S	 �5����������	2���6���&���	-���&�-$���3	A, kompensator dynamicz-
ny (regulator) C	����	���9	��#�����&���$�/&�	N.

������	:$%����	8#���-�	���0�����&�1�	��!���	��1�#�$/�7	�3	-���/�	0�����-�-�;

83	-���/�	�����(���-�&�	2�	<	�8����	��1�#�$/��	�	<	$��/&��	2��&���3�	�	<	���6���&��	-���&�-$��

2��������3�	 �	 !	<	���0�&������	��&���$�&�	2��1�#�����3�	"	<	8������	#	<	8�(���

$��	$#	<	���&$%��&���-�&�	��1���3
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:��9	 ��#�����&���$�/&�	 0�>���&�$��	 -50�����!�&��	 0�����*-	 ��-����/6$�$%	 -����+

>$�	 ��1&�!�	 �����/6$ego z kompensatora C do aktuatora A�	 ���#���/6$�1�	 �#1�����	 ��,
2zero-order hold). Sy1&�!	-�/>$��-�	�8�����	P jest w dyskretnych chwilach czasu mierzo-
ny przez czujnik S, a uzyskane próbki w?���/6	8��0�>���&��	��	���0�&������	C. Czujnik S
taktowany jest z okresem T przez zegar TS, natomiast akcje dyskretnego kompensatora C
����	���6���&��	-���&�-$��1�	A	-��-�#�&�	�6	������&����	0�#�1�/6$���	&�	�������&��
0������	 �	-���o>$�6	 ��1&�!�4	������&���	 �&�$/�-�&�	 /���	 �*-&��@	 0�����!	 0a�����	 ��&�$%
0����	���9	N.

 	 ��#���$%	 ���-�@�&��$%	 ���!���9	 8?������	 �#�	 �0����$��&���	 @�	 ��$/�	 $��/&����

�k�������	 ����	 ���0�&������	-���&�-�&�	 �6	 &���$%������-o po ich wyzwoleniu (odpo-
-���&��	 ��1����	 #�8	 ������&����3�	 �5$���	 ��-�&��	 0�/���&$��/	 ��$/�	 /���	 �*-&�	 ����	 2&��

-���?0�/6	 �0*A&��&��	 �8#�$��B�	 0�����*-	 �&�	 ����!�&��	 �#���&��	A34	 ��!�@���	 �*-&��@�
@�	 ���9	 ��#�����&���$�/&�	 &��	 -0��-����	 �����&�$%	 �0*A&��B	 -50�����!�&��	 ��&�$%�

�50�����!	 ��z0�$��&�	 ��?	 &���$%�����	 0�	 �������&��	 &�-�1�	 0������4	 C�0�>$���	 /��&��
��@#�-�>9	��1�8��&��	0a�����	-5���$��	������/6$6	&��������$��&���	1�	��	��8���$�4

D��#	 0��$�	 ��!���	 ��1�#�$/��	 -5��*���	 &��	 -���60�!�	 �����$�&��	 0�������	 0���8��1�

&���?0�/6$�7	 D��/&��	 S, pobudzony impulsem z zegara TS�	 0�*8��/�	 ��1&�!	 -�/>$��-�
�8�����	 P	 �50�����!�	 -�&��	 0������	 ��	 ���0�&������	 C4	 ���0�&�����	 �8#�$��	 -����>9
��e��-�&��	�50�����!�	/6	0����	���9	N do aktuatora A�	��*��	0���/�	/6	&�	-�/>cie obiektu P4
 �8�$	0���/?��$%	��!�@�B�	$���	��-�&��	$�!�1�	$��#�	/���	����-�4	E�>#�	/��&��	-5���$�	��a-
���	 ��?	 �1�8��&��	 0�������	-*-$���	 ���������	 &��	 �������-���	-����>$�	 �����-�&��	 0���+

-i����&�/	 �#�	 ��&�/	 $%-�#�	 $�����	 0���/�	 &�	 �8����	-5����?0��-��	-����>9	 �������&6	 0�+
0���d&��4	��&�$��	 ��	$%-�#�-�	�����-�&��	�5��-���6	0?�#6	 �0��?@�&��	�-��t&�1�	 �5&�����+
�-��&6	 -����>$�6	 ��1&�!�	 �����/6$�1�4	 ��@�	 ��?	 ��	 0���$��&�9	 ��	 0�1�r���&��	 /���>$�
�����-�&��	#�8	��0��-a���9	��	������	���8�#&�>$�	��!���	��1�#�$/�4

W	 &�&��/����	 ������#�	 ��0��0�&�-�&�	 0�-��&	 >�����	 �����$��	 0���$�-��	 �������
������	��&�$%4	���0�&�����	0�-�&��&	-��&�$��9	-5��@���	�����	�8#�$��B	&��	 ��#��	��+

�u�#&�	-����>$�	�����-�&���	�#�	��@	0��1&���	2��������3	�����-�B	�#�	��#��	&���?0&�$%	��o-
ków, obliczone na podstawie prognoz stanu obiektu. Pojedynczy pakiet, wysy!�&�	 0����
���0�&�����	�5�������	T�	��-����	-5�����	0���0����	&��	/��&6�	#�$�	��#��	-����>$�	��1&a-
!�	�����/6$�1�7	�����#&6	-����>9	-���	�5��#����	0��1&�����	&�	0�����!�>94	E�>#�	0�����	����

0��������&��	 ��?	 0����	 ���9	 8��	 0������*��	 ��������	 -���������	 ��-���6	 -5&��	 �����#&6

-����>9	�����-�&���	�5��-������6$�	/�/	0��1&���	��0���?��&�	�����&6	-50���?$�&�/	0���?+

$�	 28�(����34	 E�>#�	 &��������	-50�-&��	�����	 0�*8��-�&��	 &�-�	 0akiet zostanie w sieci
��1�8��&��	���6���&��	-���&�-$��	��@�	-���������9	0��1&��?	��e��-�&��	0����&�$��&6
�#�	��1�	������	-��?�6	�5/��&�1�	�5-$��>&��/	�������&�$%	0�����*-�	��0���?��&�$%	-50�+

��?$�	 0���?$�&�/4	C��?��	 ����	��&��/���	 ��?	 0��-��0���8��B��-�	 �����$/��	 1��	 ���uator,
0��8�-��&�	�$����-�&�1�	0�������	������&�	/���	�����-�9	0�0����&�6�	0�������i&�-�&6
�5&������-��&6	-����>9	�����-�&��4	:$%����	��!���	��1�#�$/��	��*��	���#���/�	�0isany algo-
rytm, przedstawiony jest na rysunku 1b. Na schemacie tym aktuator poprzedzony jest bu-
forem B�	��*��	0���$%�-�/�	��&�	���8��&�	0����	���9	�	&���	����6���4	C��1��	�������-��
�#���&����	 ��*��	 &��	-���?0�-�!	 &�	 �$%��acie z rysunku 1a, jest bramka G�	 ��!���/6$�



���0��&��&��	 ���0�����&�1�	��!���	��1�#�$/�444 =�

-50�$���	20������3	-����>9	����owania i jego estymaty, obliczone przez odp�-���&��	���+
��(���-�&6	 -���/?	 ���0�nsatora CM. Bufor B	 -5���	 ��!�����	 -��-�#�&�	 /���	 ��1����
TB, zsynchronizowanym z TS (jednakowy okres T i zerowe prze��&�?$��	 (���-�34	 �8�$+
&�>9	�������-�1�	��1���	/���	&�e�8?�&��	8�	8�(��	�*1!	-����9	(���	��1�8��&��	2&�������+
$��	 &�	 $���3	 0������	 �5�������	 8����/6$�/	-����>$�	 �����-�&���	 0����!�9	 ��	 ���������	 /�1�

�������?	-��?�6	�50������	-$�e>&��/���1�4
F�������-��&�	��	���*��-�	��$%�&����	����!�&��	���0�&������	CM	�58����6	G i ak-

tuatora A z buforem B	�8/�>&��&�	�����&6	���!��&��/	-5&���?0&��	�������#�4	C-�	�o#�/&�
�������!�	 0����&��/6	 -�&���	 ����#�$�/&�1�	 �5���0�����&��#&�1�	 8���&��	 0����!��o-�1�
��!���	��1�#�$/��	-���������/6$�1�	��0��0o&�-�&�	�#1������4	G���?0&�	�������!	0������
�-����?	���8�#&�>$�	�0���-�&�1�	��!���	��1�#�$/�4	�����&���	0������-�/6$�	��k$/��	��-��+
��	�-�1�	��B$�-�4

C���&�	 �����-�&��	 ���0�����&�1��	 ��*��/	 ����$��	 �*-&��@	 &�&��/���	 ������!�	 ��	 $�

&�/�&��/	�-*$%	�����	0������/�	-5$�&����	���&������-�B	8���$��	�5�������&�	 ������	 ��e-
��-�&��4	 ��	 ��	 �-�6���	 ��	 �&�$�&��	 ���0�-���$%&��&���	 ������*-	 ���0�����&�$%

-50�����>#�	2�	&��	 ��#��3	����	�5-$�6@	���&6$��	�$%	�����!��	-5�1*#&�/	 #�$�8��	0��/���o-
-�&�$%	 �5-���&�-�&�$%	��!��*-	�����������	�-!���$��	 ��$%	�5-�?�����	���0&��	�!�@o-
&�>$�4	 C���?0&�$%	 /���	 -��#�	 0��$	 �5��/	 �������&��	 ���*-&�	 �0��$�-�B	 ���6@��-�$%	 2&04

)��1�	 ���H3�	 ���0��-	 &����-�$%	 2&04	 �%�&1	 ����3�	 /��	 �5������!*-2	 ��&(���&$�/&�$%

�5-5$����0����$%34	F����&��/6	�&�	 ��������	0���/>$��	��	0��8#���	�����-�&��	 ���0�����+

&ego, zarówno deterministyczne (np. Zhang et al. 2001), jak i na gruncie teorii stochastycz-
nej (np. Montestruque i Antsaklis	����34	D����-�	-�&���	������&��	!6$�6$	-����?	�5������
�����-�&��	 �5��������	 �����-�&���	 -5�������$%	 ���0�����-�$%	 $����	 ���$��-i���1�
�5-0��-����/6$	 0�-�6��&��	 ��?���	 �#1�������� sterowania i algorytmami harmonogra-
��-�&��	����B	���&����/�	��eciowej.

%��������	&��
�&����	�������
	��	���

Niech obiekt P	�5$�����	�������&�	�0���&�	8?����	�*-&�&���	���&�7
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 	0�����-�-��	��!�����	 ��1�#�$/��	0�������-��&��	&�	 ����&�u 1a, kompensator C
otrzymuje w chwili czasu o indeksie k (dla uproszczenia zwanej dalej ������� �	
��� )
z czujnika S	0�!&6	�&(����$/?	�5���&��	x[k] ∈ Rn obiektu P�	8�	&�	/�/	0�����-��	-��&�$��9
�����#&6	-�r��>9	�����-�&��

[ ] [ ]( ).u k h x k=
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Jest �&�	&���-!�$�&��	-���!�&�	��	���������	A4	F���&���6$�	/6	0�����	���$��-�	��-��+
��	-y!6$�&��	-����>9	u[k] (rys. 2a).

�����%�	��-����>9	0������	��&�$%7	�3	�#�	-���/�	0�����-�-�/	��!���	��1�#�$/�;

83	�#�	-���/�	�����(���-�&�/	�50�����$/6	�51��0�-�&���	�����-�B�	�5%�����&���	0�����$/�5�5I5H

 	 �����(���-�&��	 ��!�����	 �5����&��	 �8�	 -���������/6$��	 �#1�����	 �0���&�

-50�0����&��	�������#��	0�����	���$��-�	���0�!&��&�	/���	�50��1&���-�&�	-����>$�	����o-
-�B	M kroków naprzód. Za M	����6�&��	/���	-��69	&�/-�?���6	�0�����-�&6	�#�>9	&���?0�+
/6$�$%	8��0�>���&��	0�	��8��	&�����&�$%	���&����/�4	���	��-����&�	0�/e��&$��	0�����	��+
-����	&���?0�/6$�	��&�7	2u[k], u[k + 1 | k], … , u[k + M | k]) (rys. 2b). Prognozy sterowa&��
&�#�@�	-��&�$��9	�*-&�#�1#�	�50��1&�����	���&�	�8�����	-��!�1	�*w&�B

[ ] [ ] [ ]( )1| ,x k k f x k u k+ = (1)

[ ] [ ]( )1| 1|u k k h x k k+ = + (2)

[ ] [ ] [ ]( )2| 1| , 1|x k k f x k k u k k+ = + + (3)

[ ] [ ]( )2| 2|u k k h x k k+ = + (4)

�

[ ] [ ] [ ]( )| 1| , 1|x k M k f x k M k u k M k+ = + − + − (5)

[ ] [ ]( )| |u k M k h x k M k+ = + (6)

Zapis u[k + q | k] o�&�$��	0��1&��?	�����-�&��	&�	q kroków naprzód (dla chwili czasu
k + q3	 -��&�$��&6	-5$%-�#�	 k�	 &�	 0�����-��	 �������&�/	 -����>$�	 ���&�	 x[kJ4	 ��	 -���*-
2�3<2K3	-�&����	 @�	 �#�	 0��1&���-�&��	 �����-�&��	 /���	 ��&��$�&�	 �*-&�$���&�	 0��1&��o-
wanie stanu, które z ko#��	/���	��@#�-�	��#��	-*-$����	1��	�&�&�	/���	����#	��������$zny
obiektu. W kolejnej, (k + 1)-szej chwili czasu kompensator CM	0�-�����	$�!6	�0���&6	-�+

@�/	0��$e���?4	G��	/���	0���	���	-�����&�	��������&��	�5�8#�$��&�$%	-50�0����&��	�����
-����>$�	u[k + 1 | k], … , u[k + M | k], x[k + 1 | k], …� , x[k + M | k]. Estymaty stero-�B
�5���&*-	0o-�&&�	8�9	-5��@���	�����	-��&�$��&�	��	&�-��	0�&��-�@	-5��@���	�����
���0�&�����	�������/�	 >-��@����	 �����#&��/���	0�����	 ���&�	�8�����4	�#1�����	����!�&��

���0�&������	0�zedstawiono w postaci schematu blokowego na rysunku 3.
Bufor B�	 0�	 �������&��	 &�-�1�	 0������	 �5L0�$��6M	 �����-�B�	 ������$��	 ��-����

-5&��	-����>$�	-50���$&�$��/	 0���?$��	 ��*��	��@�	 8�9	 ���1�&���-�&�	-5(�����	 ��8#�$�

2��$�erzy), przedstawionej na rysunku 4.

u k[ ]a) u k[ ] u k k[ +1 | ] u k k[ +2 | ] u k k[ +3 | ] u k k[ +4 | ]b)�3 83
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�����'�	:$%����	8#���-�	�#1������	���0�&������	��	�#�	%�����&��	0�����$/�	�5I5H

�����(�	F���?9	0���?$�&�	-58�(����	�	�#�	%�����&��	0�����$/�	�5I5H

G����	-������	-5��8#�$�	��0�-����	&�����-�	$%-�#�	$����-�/�	-5��*��/	��	8�9	��+

����o-�&�	 -����>9	 �����-�&��	 �5��1�	 -������4	 G����	 ��#��&�	 20��&��/���&�	 �5/���&3
��&�$��	 �!�1�>9	 %�����&��	 0�����$/�	 20��1&���-�&��3�	 ��*����	 ��0�-����	 -����>9

������$��&�	 -5��/	 ��#��&��	 20��1&���	 &�	 q kroków w przód wpisywana jest do
(q + 1)-szej kolumny). Rysunek 5a przedstawia sposób wpisywania (na ukos) do tablicy
danych z pakietu dociera/6$�1�	0����	���9�	��>	&�	����&��	N8	0�����&��	-5/���	�0��*8	-�+
8����&�	�6	-����>$�	����o-�B	0����&�$��&�	��	0�������&��	������o��-�4	�8�	����&��	��0�+
-����/6	0���0����-��	1��	M = 4.

F���-���	 -����>9	 �����-�&��	 �50������	 �0�����&�1�	 �&�$�&�����	 $����-��	 k wpi-
sywana jest w tablicy do komórki o indeksach (k, 1). Oznacza t��	@�	 /���	�&�	0����&�$��+
&�	�#�	$%-�#�	$����	k	 �5@�	-��&�$��&�	8�!�	&�	0�����-��	�������&�/	-����>$�	���&��	�5&��
/�1�	0�o1&��?4	C��1�	-����>9	 �����-�&��	 �50������	 ���(��	��	���*���	 2k O5��5�3�	 $�	��&�+
$���	 @�	 0����&�$��&�	 /���	 �#�	 $%-�#�	 $����	 k + 1 i wyliczo&�	 /6	 &�	 0�����-��5/��&������+
-�/	 0��1&o��	 ���&�4	 ��#�/&�	 -����>$�	 �����-�B	 �50������	 ������$��&�	 �6	 -5���*���$%
2k + q, q + 1), przy czym 0 ≤ q ≤ M.
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u[6 | 5]

u[7 | 6]

u[8 | 7]

u[9 | 8]

u[5 | ]�

u[4 | 2]

u[7 | 5]

u[8 | 6]

u[9 | 7]

u[6 | 3]

u[5 | 2]

u[4 | 1]

u[8 | 5]

u[9 | 6] u[9 | 5]

u[7 | 3]

u[6 | 2]

u[4 | 0]

u[5 | 1]



�� �����	
	���


�����)�	������	������	���	�5������	���	������	�5�������	��������	
	������	�

���	��������	��	�� �
�5�5!5�

"	 ��	
����	��������	�����	�����	������
		�5������	����#��	�	����$	�5���	��%�	
	

��	 � �����&	"5k-tej ch����	 �����	 ���	'�(����	 
	�	 ������#)	 k*	'�	 ��	����	 �5������
�5����� ������	���������	������&	+���	����	
	�	����#)	�5��	����	
	��	�u�	
	��	
� 	��
*
��,����	 ���	��		  �������	  ���� �	�5�����	��	����	 ���	 ���&	 -�	 .	����#)	 �5 ���� �

������	
	 ����(	 ���	�����(�&	 +������		����#��	 �5��	����	
	  ������	 �������	 �	������	

�5�������	�5� ����	/	��	���0����		���	&	+o�����		����#��	�5��������	 �����	�	�	����*

��		�5�������	�5���		���'�������	/	�������(�		 �5�� �	��	����������	�5�����	�����

 �� ���&

1������	��,	
	��'����	'������
	/	�,	�5 �,���	 �� �	� ����	������	#��	,(	��r-
�#)	�	�������	 ���	 
	'�	��
#��	,��(	���'����/	 
� �	����%�	��	 	'�	�����	��	������	���j-
#��	,���	 ���'����	 �������	����#)	���������(	 �5��
 ������	 �������	�	 ����o����&

2��� �		��/	
	#��	#��	,�	�� �		��		����		��	����/	��	���	 �	������������	
	�	�	������

����'���������	����#)	�	�������/	 ���	
	�	������	
	�����������/	��,	��&	 ����	����#��

�5�����	���	'�	 �� �&	1������	��('%�#)	�	�������	 
	�	 
	��� 	���������	 
	����		�	��/

1 (0) 2 (1) 3 (2) 4 (3)

k�1

k

k+2

k+3

k+4

k+5

u k[ ]

5 (4)

u k k[ +1 | ]
u k k[ +2 | ]

u k k[ +3 | ]

u k k[ +4 | ]

k+1

u k[ ]

u k k[ +1 | ]

u k k[ +3 | ]
u k k[ +2 | ]u k k[ +4 | ]

Pakiet
danych
z sieci.

a)

1 (0) 2 (1) 3 (2) 4 (3)

4

5

7

8

9

10

5 (4)

6

b)

u[8 | 4]

u[7 | 3]

u[4 | 0]

u[5 | 1]

u[7 | 4]

u[6 | 3]

u[4 | 1]

u[6 | 4]

u[5 | ]�

u[9 | 7]

u[5 | 4]

u[4 | 3]

u[8 | 7]

u[4]

u[7]

u[10 | 7]

u[11 | 7)

u[13]

u[14 | 13]u[14]

11

12

13

14

u[11 | 7]

Obwódką
zaznaczono
wartości
przesłane
do aktuatora.
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���0��&��&��	 ���0�����&�1�	��!���	��1�#�$/�444 =N

/�>#�	0����-�	-5������$��&��	0�����*-	&��	0������$��	M	����*-4	E�>#�	��?	��	��a����	8�(��
0�-�����	�����&�6	0���&6	&�	��������	-����>9	�����-�&��	2���4	N8�	-�����	��3	#�8	��@	-��+

��>9	�����	 /�>#�	��	$%-�#�	���$%����&��	��!���	��1�#�$/�	&��	&�0!�&6!	 /���$��	@���&	0akiet
z kompensatora.

 	����?	�0!�-�	$�����	���1�&���-�&�	-5(�����	��$�����	0���?9	0���?$�&�	8�(���	B
��������	��?	L-	�*!M	2�-�?����/6	��?	&�����	-������	��$�����34	E��&�$��>&���	��&�	��-����

-�	-$��>&��/���$%�	 L1*�&�$%M	 (��1��&��$%	 0������/6	 8�9	 0�����8&�4	C#���1�	-50�����$�+

&�$%	���#���$/�$%	0���?9	��	��@�	8�9	���1�&���-�&�	-5(�����	8�(���	$��#�$z&�1�4	��&�+
��#&�	-���1�&�	L�!�1�>9M	$��	��$��/	L-�����>9M	2�#�>9	-��rszy) tego bufora to M + 1.

 	&���?0&��	�������#�	0�������-��&�	8?�����	&�	0����-��5-yników symulacji kom-
pute��-�$%�	0��*-&�&��	����!�&��	�-*$%	���0�����&�$%	��!��*-	��1�#�$/�4	P*@&�6	��?	�&�
�@�����	�#1��������	���������	�5���0�&������4	 50���-����	0���0����	�������-�&�	/���

�0���&�	 0�-�@�/	 �����(���-�&�	 �$%����	 �����-�&���	 -5��*���	 0�����	 0�����!�&�	 0����

���9	 ��-����	 �����#&6	 -����>9	 �����-�&��	 �5M jego prognoz. W drugim, porów&�-$���
0���0�����	 ��@��	0�����	 �5���0�&������	 ��-����	 ��#��	 /��&6	 2�����#&63	-����>9	 �����-a-
&���	�5��������	0�-�����	0�0����&�6	-����>9	-50���0����	&���������&��	&�	$���	>-��@�$%

��&�$%	20�����-�-�	��!��	��1�#�$/�34

'�����
��*���+���&���������

C�	����#�$/�	-���������&�	#�&��-��	���$/�&��&��	���B$��&��	-������-�	�8����	��1u-
lacji P�	���1��1�	��?���	�5/��&��	-�/>$���	�5$�����	�������&���	�0���&�	�*-&aniem stanu:

[ ] [ ] [ ]1x k x k u k+ = Φ + Γ (7)

gdzie:

1 0,1823 0,07005
,

0 0,8281 0,6792

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
Φ = Γ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
(8)

oraz

[ ]
[ ]

[ ]
{ }

,

dim 2,

,

0,1,2, .

nx k R

n x k

u k R

k

∈

= =

∈

∈ �

P*-&�&��	 �*@&�$�-�	 2.3	-���	 �5��$�������	 2=3	 �������&�	0����	 ����������$/?	 ��0�

��,	�5�������	0�*8��-�&��	T = 0,2 s równania stanu:

( ) ( ) ( )x t A x t Bu t= +� (9)



=K �&����/	����/

z macierzami:

0 1 0
,

0 0,9434 3,726
A B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(10)

gdzie:

( ) ( ) [ ), , 0, .nx t R u t R t∈ ∈ ∈ ∞

�-�6���	��?���	���8�#���	x(t) i u(t3�	��&�$��/6$���	��1&�!�	�5$�����	$�61!��	����
��mbolami x[k] i u[kJ�	�#�	��1&�!*-	�5$�����	�������&���	�6	&���?0�/6$�7

[ ] ( )

( ) [ ] ( ) )
,

dla , 1 .

x k x kT

u t u k t k T k T

=

= ∈ +⎡⎣

�8�$&�	-50�-�@����	-�����	���!�	T to okres próbkowania, a zarazem okres, z jakim
zegary TS i TB�	0�����&�	&�	����&��	�8�	�����/6	�#ementy S i B	��!��*-	��1�#�$/�4

Równanie stanu (9) wraz z danymi (10) stanowi uprosz$��&�	 ����#	 ��������$�&�
���-���$%�&����	 0�6��	 ���!�1��	 �����-�&�1�	 &�0�?$���	 0���!�@�&��	 ��	 ��$���*-	 ��+

�u������	 ��#&���	 ��	-�8����&���	��	��1&��*-	 ��-�!�$%4	�-���6$	 ��&	����#�	 0���&�?��
��e��1	�/�-���	&��#�&��-�$%	-���?0�/6$�$%	-5��#&����	 ����$%	 /��7	 ���$��	-5!�@����$%�	&��+
#�&�o-6	 $%������������?	��1&���-�&��	 �8-���	��1&���$�&�1�	 $��	 &��#�&��-�>9	 $%����+
���y�����	 0�6��-�+&�0�?$��-�/	 �!6$��	 ���������<��$�����4	 ��&���8�&�	 ��@	 �&���$�/&�>9
�-�r&����	$�	0��-�#�!�	�8&�@�9	��6�	������&�$%	�*-&�B	���&�	2n = 2 zamias�	�34	Q���-?
�8�����	��1�#�$/�	0�������-��&�	-5�0����$��&��	&�	����&��	K4	���&�$��&�	&�	&��	-��#�o-
>$�	 (���$�&��	��*��	0���/?��	 ��	 ����&&�	 ���&�	x1 i x27	 �6�	�8����	-�!�	 ��#&���	ϕ	 ����	 /�1�
0�?���>9	 �6��-6	ω. Otrzymane równanie stanu (9) jest stabilne, ale nie asympto��$�&��7
/��&�	�5-����>$�	-!��&�$%	��$�����	A	/���	�*-&�	�����	���1�	/���	���$��-���6	#�$�86	�/�m-
&64	 ���6	 ���6	 -!��&�>9	 ���8�#&�>$�	 0������	 ������&�	 0����	 ����������$/?	 �*-&�&��	 2.34

����/	 /��&�	 �5�-*$%	 ���$��-����$%	 -����>$�	 -!��&�$%	 ��$�erzy Φ	 /���	 �*-&�	 /��&�>$��
�5���1�	&�#�@�	��	0��e����!�	2��5�34

 ����>$�	#�$�8�-�	�#���&�*-	��$�����	A i B (wzory (10)) uzyskano w wyniku iden��+
(���$/�	0�������*-	���$��-����1��	 #�8�������/&�1�	���-���$%�&����	0�6��	���!�1�4	��!��

��&	-���������-�&�	 0��$���	 ���0�����&�*-�	 ��*��$%	-�&���	 0�������-��&�	 �6	-5&���?0+

&��	�������#�4

C������&�	-5$�����	������	��&���$�&�	2.3	/���	�����-�#&�	�5��@�	8�9	����8�#���-�&�

0���	0���$�	��0�-���&��	��8��&�1�	�����$�&�1�	��$�����-�1�	2-��#owymiarowego) re-
gulatora proporcjonalnego od stanu x�	�0���&�1�	(����!67

[ ] [ ] 1 2,u k K x k K R ×= − ∈ (11)



���0��&��&��	 ���0�����&�1�	��!���	��1�#�$/�444 =.

�����,�	�0����$��&�	�$%����	��$%�&�$�&�	�8�����	��1�#�$/�	�

��$����	 -���$&��B	 K	 ��1�#�����	 ��@&�	 -��&�$��9	 �����6	 #���-�&��	 8��1�&*-
20����u-�&��	-����>$�	-!��&�$%3�	����/6$	-����>$�	-!��&�	��$ierzy Φ – Γ K	����&�?��1�
��!���	 ��1�#�$/�4	 C#�	 λ(Φ – Γ K) = {0,8106; 0,8106} (podwójny biegun rzeczywisty,
asympto��$�&��	���8�#&�3	������/�	��?	-�&��	K = [0,2640  0,2773]. Wykorzystano go w ba-
daniach symulacyjnych, przeprowadzonych przy pomocy pakietu ob#�$��B	 &�����$�&�$%
�A�R�QS:���#�&�4	 �&�#���-�&�	 �-��	 �*@&�	 -���/�	 ��!���7	 �51��0�-��	 0�����!�&���
-�r��>$�	�����-�B	2�����(���-�&63	�58��	&��1�	20�����-�-634	 	�8�	0���0����$%	��!�@�+
&�	0�!&6	�1��&�>9	����#��	&�	0�����-��	��*��1�	��0��/����-�&�	��1�#�����	z obiektem re-
gu#�$/�4	 :���#�$/�	 -5��!�����	 �51��0�-�&���	 0���0��-����&�	 �#�	 %�����&��	 0�����$/�
M5I5��4	F����	����#�$/����	-5�8�	�������$%	0�������-��&�$%	&�	����&��$%	��	�5�8	-0��+
-����&�	0�-&�	����&��	������/6$	��!���	0okazane na schematach 7a i 7b. Pierw���	����+
&�	0�#�1�	&�	-0��-����&��	 #���-�	&����#�@&�$%	���!*$�B	���$%����$�&�$%	z[kJ�	��*��	��+
��/6	 ��?	 ��	 ��1&�!�	-�/>$��-�1�	 �8�����4	 C��1�	 �*@&�$�	-�6@�	 ��?	 �5-0��-����&���	 ��+

��/&ików R i RM�	 1�&���/6$�$%	 0������6�&�	 0���8��1	 -����>$�	 ����&�/	 r1[k] o okresie
Tr = Nr T = 60⋅T i amplitudzie Ar5I5��N4	 ����>9	 ����&�	 r1[kJ	 ��0�-����	 0���-���/	 ��!��o-
wej wektora stanu x1[kJ4	C��1�	��!���-�	r2[k] wektora r[k] jest równa zeru. Zegar TR tak��+
/6$�	����/&��	0��$�/�	 ��&$%��&�$�&��	 �5��1����	TS4	��	-�1#?��	&�	�8�$&�>9	niezerowe1�
��1&�!�	-����>$�	����&�/	r[kJ�	-�*�	2��3�	��*��	�0���/�	��1�#�����	&�#�@�	����60�9	(���u!67

[ ] [ ] [ ]( ).u k K r k x k= − �

�-�1#?�&��&�	-	&��/	 �*-&��@	���!*$�&��		TJ�	����?0�/6$	�TJ	0����	 [ ] [ ] [ ].x k x k z k= +�

�&�#�1�$�&�	 ����&�	 ����8�	 -0��-����9	 -5�*-&�&��$%	 2�3<2K3�	 -���������-�&�$%	 0����

���0�&�����5��7

[ ] [ ] [ ]1|x k k x k u k+ = Φ + Γ� (12)

[ ] [ ] [ ]( )1| 1 1|u k k K r k x k k+ = + − + (13)

[ ] [ ] [ ]2| 1| 1|x k k x k k u k k+ = Φ + + Γ + (14)

[ ] [ ] [ ]( )2| 2 2|u k k K r k x k k+ = + − + (15)

�

[ ] [ ] [ ]| 1| 1|x k M k x k M k u k M k+ = Φ + − + Γ + − (16)

[ ] [ ] [ ]( )| |u k M k K r k M x k M k+ = + − + (17)

x2 =( ) ( )t t�

x1 =( ) ( )t t� u( )t
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�����-�	���	���	��� ��		� %����	�	'����
�	�� ������������	�������	�������
�3	��	�	��
�

�5���	��%���	�	��
	�����	
	����#��	�	�������4	��	�	��
�	�5���	��%���	�	�� �	�	�	����$

5�	 ����� �	6�	����)	���	%	 ������
��/	�������
(��	 ��,����	 [ ] [ ].x k r k−�  Nie ma go
nato����	��	���	����	56�/	��	 ����	���	��'��%�3	 [ ]x k�  oraz r[k7	�����������	��	���	,*
��		 ��	 ��� �	  ���	������	CM&	"���)	 �	 �����	,	 ���� ��		 ���'�	 ���	�%���	 ��'��%��

���dzy zadajnikiem RM a kompensatorem CM/	��	��#�	�����	�	 �����	�5������	�����	k
zadaj�� 	���	 ���
		 ���	��������	 � ,		������%		����#��	�����		r[k + 1], … , r[k + M7&

2��� �	 	��	  ���	�����	 ��,		 ��������)	 	�����	 ������%���	 �����	 ����	 �	����$

u[k + 1 | k], … , u[k + M | k7	�	�%�'	������	 �89�.�86�&
5�	�������	5���	����	 �5����� �	6	���	����������	 ��	�	'	����$	 ��������
����/

����
��
(�	 �,��������	�	���		����� �	����( ��		���	���	 �	P. Wykorzystano napisa-
ny w tym celu M-plik skryptowy.

Horyzont czasowy, na którym prowadzono symulacje,	������%	H = N T = 750⋅�&	:�%�*
,���/	,		�	'���	TS, TR i TB/	�������		��	���	�����	��	����� �	6/	�����
(	�������������	

�5
	��� ����	� �	�	�	T	 �5�	������	���	����������	��������&	2�	��	��	 
� �#��	�	'���*

�
�	�%�,�%	������
��/	 ��������	�� �0�� 	
� �#��	�		� �$������	�������	�	��asowym

[ ] [ ] 2

0

.
N

k

J x k k
=

= − ξ∑

"�����
(��	 �5���	 �����������	 ��
	 ����	 ����	 ξ[k7	 ���������	 ���	����	 �	�

�� %ó�	$	z[k7	�5�	�	'���	���	�� �	��&	+������	�������
�	�����	� %����	�5����� �	6	��%�*

,o��/	,		�� �	�	������	�5��	��	���������		�(	�5���	
����	��	
	���#��	������������	$*

stwem p5!5;/9&	:����	���	���	'�
(�		��	 �'���	���	�� �	�	�5 ��	
����	� �	����	���� o-

N

SPA

TS

C

a)

R

r k[ ]

TRz k[ ]

N

SPA

TB TS

CM

z k[ ]

RM

TR

G

B

synchronizacja

r k r k r k M[ ], [ +1], … , [ + ]

…

b)

�3
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���0��&��&��	 ���0�����&�1�	��!���	��1�#�$/�444 =

-�&��	�6	��	���8��	&����#�@&�4	G����#�@&�	�6	 �*-&��@	0���$��1*#&�	��!���-�	-������	��+

�!*$�B	zi[k] dla i ∈ {1, 2} w kolejnych chwilach czasu k ∈ {0, 1, 2, … , NU4	C#�	��@��1�	k
oraz i zmienna losowa ziTJ	��	����!��	&����#&�	�5����-�/	-����>$�	>���&��/	2m = 0) i wa-
riancji σ2 = 0,15.

 �&���	 ����#�$/�	 �#�	 ��#��	 �*@&�$%	 #���-�$%	 $�61*-	 ���!*$�B	 �5�*@&�$%	 ���-�&$/�

1�8�enia pakietów	�������$��&�	�6	-5��8�#�5�4	�@���	-5&�1!*-��	��8�#�	���8�#	J0	��&�$��

-����>9	-���A&���	/���>$�	-5��!�����	�50�����!�&���	0�/���&$��/	-����>$�	�����-�&���	��>

JM	<	-����>9	-���A&���	�#�	0���0����	0�����!�&��	0�$���	��!���/6$�/	��?	��	�����-�&��	�5/�+

1�	���ymat. Parametr κ	��	�����&��	-���A&��*-	/���>$�	J0 i JM (κ = J0 / JM34	C�@�	-�r��>9
-���A&���	κ	-�����/�	&�	�&�$�&6	0���-�1?	0��	-�1#?���	/���>$�	��1�#�$/�	��!���	�50���+
��!�&���	 0�$���	 �������	 �����-�&��	 -5�����&��	 ��	 �������	 �50�����!�&���	 0�/���nczej
war��>$�4	 5�����&��	-������	 ��8�#�	������$��&�	-����>$�	>���&���	�8#�$��&�	&�	0�d���-��
��&�$%	�5-������	0�-�@�/4	C�&�	�5��8�#�	-�����/6	&�	-���A&6	0���-�1?	��!����	-5��*���

0����y!�&�	/���	L0�$���M	�����-�B4	 �@���	/���>9	��1�#�$/�	/���	/��&��	-5���	��!�����	���+
0��&�	�-�?����&��	�8$�6@�&���	���$�	����&���$�/&�/	N	 2��	-�1#?��	&�	-�?����	 �������
0���e��	 ��&�$%3	 ����	 -�?���6	 �!�@�&�>$�6	 �8#�$��B	 -5���0�&�������	 2��	 -�1#?��	 &�	 ��+
&��$�&�>9	������$/�	���&�	�5-�#�$��&��	&��	/��&�/�	#�$�	��#��	-����>$�	����owania).

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi czasowe pierwszej zmiennej stanu x1, uzyskane
w eksperymencie podobnym do tych, na podstawie których otrzymano dane zamieszczone
w tabeli 1.

��*�����

F��*-&�&��	/���>$�	��1�#�$/�	�#�	�*@&�$%	-����&�*-	��!���	�����-�&��

2��	<	-���A&��	/���>$�	�#�	��!���	�50�����!�&���	0�/���&$��/	-����>$�	�����-�&���
��	<	-���A&��	/���>$�	-5��!�����	�50�����!�&���	1��0�	��&�$%3

Nr JM  J0 κ = J0 / JM 

1 38,36 1431 37,30 

2 30,12 2444 81,15 

3 70,31 14485 206,0 

4 350,5 2220 6,333 

5 79,87 7607 95,25 

6 22,09 1690 76,51 

7 21,08 1833 86,95 

8 77,73 2347 30,19 

9 45,13 938,3 20,79 

10 29,01 2936 101,2 

������� 76,42 3,793 74,17 
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�����.�	���/�������	���&�	������&�	-	-�&���	����#�$/�7	�35��!��	�50�����!�&���	0�$���	�����-�B;

835��!��	�50�����!�&���	0�/���&$��1�	�����-�&��	2��	<	#�&��	$�61!��	��	<	#�&��	0�����-�&�3

�>���&��&�	 -����>9	 �����&��	 -���A&��*-	 /���>$�	 κ = J0 / JM, umieszczona w osta�+
&��	-������	 ��8�#�	 ��	-�&���	 .H��.4	��0�-����	 �&	 &���?0�/6$��	0���������	 ����#�$/�7

p = 0,2, M5I5��4	�����-��&��	-����>$�	-�0*!$��&&���	κ, wyznaczonych w podobny sposób
dla niezmiennego horyzontu predykcji M5I5��	����	�*@&�$%	-����>$�	0��-��0���8��B��-�
p�	�������$��&�	/���	-5��8�#�	�4	�>���&��&��	0��#�1�!�	��@������-�	���	-�&��*-	����#a-
$/�4	  �&���	 �5��8�#�	 2�	 -�/6�����	 0���-���1�	 -0���3	 ��0����&��-�&�	 �*-&��@	 -50����$�

-���e��	&�	 ����&��	4	�����!�	����-�/	0��-������	 !��-�	��	0���-����&��	 (���7	0���-�1�
��!���	�51��0�-��	0�����!�&���	�����-�B	/���	���	-�?�����	��	-�?����	0��-��0���8��B+

stwo zgubienia pakietu w sieci.

��*����%

��#�@&�>9	�>���&��&�1�	�����&��	��S��	��	0��-��0���8��B��-�	�
�#�	%�����&��	0�����$/�	�5I5��

p   0,15   0,2   0,25   0,3   0,35   0,4   0,45   0,5   0,55 

κ   3071   173,0   78,7   52,5   32,2   23,5   17,2   13,7   9,84 

p   0,6   0,65   0,7   0,75   0,8   0,85   0,9   0,95   1 

κ   8,56   6,51   5,57   4,13   3,27   2,54   2,00   1,47   1 

�3
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�����/�	��#�@&�>9	�>���&��&�1�	�����&��	κ5I5��S��	��	0��-��0���8��B��-�	�
�#�	%�����&��	0�����$/�	�5I5��

(�����
���
�����&�	0�

�0���&�	 -5������#�	 �#1�����	 �����-�&��	 0��������-�&�	 0�����$�&��	 -5��!�����

0������awionym na rysunku 10. W roli obiektu regulacji wykorzystano serwomecha&���
0�6��	���!�1�	�50��������$%	0���&�$%	-50�0����&��	�������#�	2��$�����	2��3	�52=334

������1�	:$%����	#�8�������/&�1�	���-���$%�&����	0�6��	���!�1��

�@���1�	��	���0�����&�*-

:�#&��	 ���-���$%�&����	 ����#�&�	 8�!	 ��	 0�>���&�$�-��	 �&�#�1�-�1�	-���$&��$��

��$�4	C�	0������	0�!�@�&��	�6��-�1�	-�!�	��#&���	�@���	�����!	�&�����	0��������-��	��>

0�?d��>9	�6��-6	������&�	 ��	 0���$6	 ��$%�0�6�&�$�	0�6��	 ���!�1�4	�#1�����	 �����-�&��
������-�&�	-50����$�	����#	 1��(�$�&�1�	 ��-����&�1�	-5:���#�&��4	 �������-�&�	 %��y-
zont predykcji M = 12. Uproszczony model (z horyzontem skróconym do 4) przedstawiony
jest na rysunku 11.
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��	�5!5�	��������	�������
�	�5	 ��	���	���	��������	�5!589�

5�	�������		���	��/	 ������
(�	 �5��������� ��	Real-Time Workshop oraz Real-Time
Windows Target	 �������(����	�5� %��	�� �	�	MATLAB) oraz kompilatora Watcom C/C++/
��'	�	������	 ����������		 ���� ��
�	 �	��
(�(	 czasu rzeczywistego. Apli ��
�	 �	 ���*
����%�	 ���	  �����(	 ���	��	 ��	����
�	'�	 Windows XP	 �5 ����� ���%�	 ���	 �5���	 *

	�	 �	'����
�	 ��	 ��#�	�����	�	 ����	�����	
	 �����'���*������	
	  ���	�	j#���*��
#���
+>?5�895+@&	A���	����%�������%�	�5��'�����(	+>B	�,�	'o komputera PC z procesorem
Intel Pentium III 700 MHz. Podczas eksperymentów model utworzony wcze#��	
	�5����*

��� �	�	%��%	����	��	��	
��	'�������	'�/	���,�����
(�	'�	����(��a��		����(	���� ��
�	�	��*

(�	
	����	�	
	�������		���	��	'��	���������	��'��%��	�5� %����		�	'��a�
�&	C	����		�	*
�	�	�	� %���/	 ���	��		��%	�5���	��������		��	���/	�	����������	�5���� ��
�	�	��
(*

�	
	��	)	 ����� ���
��&	"��� �	��#������	$	����	�	�����		�(	��	 �y��� �	89	�5�����	

��
	 ����	��	����	
	����%�����	
	�	 ���	�anu obiektu regulacji.
:���	�������	 �	 ���	 ���	��	'�/	 ������	����	 ���	 � %���	 �5'��������	�	 ����#��

�	�o��$	 ����	 �5���	��%���	�	 ��
	�����	
	 ����#��	 �	�������&	 C� �#����		 ���������	
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D����������		 ����������	'�	� %���	 �	'����
�&&& <E

����	����o����	��
	 ����	����	����	����� �	����('���		�������	�������
�&	D %��	�5	�*

����
(	 �5�� �	�����	�	 �	����$	 ���	����	 �	���(	 
� �#)	 �	'����
�	�5��sunku do kon-
kurenta.

������%�	���
	 ���		����	���	 �	���	
	������		�������	��#������	���	��� ����	'�3

��	� %��	�5'��������	�	�	����$4	��	� %��	�5���	��%���	�	��
	�����	
	����#��

��8	.	�����	��('%�/	�8	.	�����	���	�������

)���	�*���23��
 ��������������!4�����!�����&��	�����+

�������
(�	�������#)	������	'�	� %���	�	�������/	�5� ,		
� �#)	�	'����
�	�raz cha-
�� 	�	������
(����	�5���	���	��	'��	���	
#�������/	���	,�	���()	���	���'�	�����u-

(�		������ �	�:���'	et al. 2001):

. ��	�'����#)	���	 �	�	'����
�	�	�5
	'�	���	�	�	��	��������	�/	�,���	�������

���
	 ������	  ���	������	��4	 ��	�'����#)	 �	��,		 ������)	 �������	 ��� ���/


� 	 �5�����	���4

. ����������		�� %��	$	�F�7/	 ��		��	���	�����	�5����� ��	6�	�56�	�����������	��

��
#��		���	 �5�4
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< $%�������	 �/�-����	 1�8��&��	 0�����*-	 0��$���	 ���&����/�	 ���$��-�$%;	 ��$��1*#&��

�����&�	/����	$��	�#�>9	��#�/&�	&���?0�/6$�$%	0�	��8��	&�����&�$%	���&����/�	/���	�1��+

&�$��&�	�51*��	2$�	/���	�*-&�-�@&�	-	0�-&��	��&���	���&��&��	1-���&��-�&�/�	��&�+

��#&�/	$�?����#�-�>$�	���&�$%	 ���&�(��*-34

�	 0�&���	 -����&��	 ��0�-&��&��	 ���8�#&�>$�	 �5-������/	 /���>$�	 ��1�#�$/��	 &�/�������+

&��/���	/���	L����#&�M	0���0�����	-5��*���7

< ����#	!�	 �@���	 0���	 0��/����-�&��	 ���0�&������	  !�	 �1����	 ��?	 0��	 -�1#?���

���������	�50�������*-	�5�8������	��	�0���&��	�*-&�&���	���&�	2.3;

< -5��!�����	&��	-���?0�/6	���!*$�&��		TJ;

< &�/�!�@���	��@#�-�	0����-�	-5���&����/�	 ���$��-�/	&��	0������$��	��!�@�&�/	�!�1�>9

%�����&��	0�����$/�	�4

E�>#�	�������#&�	�!�1�>9	0����-	-5���&����/�	&��	0������$��	%�����&��	0�����$/�	M,
aktu����	 �������/�	 ��-���	 86�A	 �����#&6	 -����>9	 �����-�&���	 86�A	 -!�>$�-6	 0��1&��?�
0���-id���&6	&�	��&6	$%-�#?	$����4	G�1��	&��	-���?0�/�	��&��$�&�>9	�����-�&��	-5�0��+
$��	 �5L0��������&�-�&6M	 �������?�	 0����&�$��&6	 �#�	 ��*��1�>	 �5-$��>&��/���$%	 �����*-

0�*8��-�&��4	��!�@�&�	�1��&�>9	����#�	�5�8������	����	8���	���!*$�B	1-���&��/6	�1�d-
&�>9	�������	���&��	-��&�$��&�$%	-��!�1	-���*-	2��3�	2�H3	�52�K3�	�5(����$�&��	���&��

�8�����	P4	�8��	��	���#�$�&�>$�	�����	�0��-��/6�	@�	-5��@��/	�������&�/	$%-�#�	$����	���u-
����	 �������/�	 ���6	 ���6	-����>9	 �����-�&���	 /��6	 �������!8�	-5��!������	 -5��*���	 &��

-���?0�/�	1�8��&��	0�����*-�	$��	-�?$�	&��	��	���$�	 ��#�����&���$�/&�/4	 ���&����	�o-
&��$�&��	 �5�������$�&��	����0����$�&�/	 ���8�#&�>$�	 �����1�	��!���	 ��1�#acji jest asymp-
to��$�&�	���8�#&�>9	2-	��&���	:$%���3	��$�����	Φ – Γ K4	:0�!&��&��	��1�	-arunku w opisa-
nych -�@�/	 ����#�$/�$%	 �5��>-���$��&��$%	 8�!�	 ��0�-&��&�	 ���?��	 ��0owiedniemu do-
borowi macierzy regulatora proporcjonalnego K	 �����6	 prze��-�&��	 -����>$�	 -!��&�$%
2�����-���	���	�45.�34

Q������/	 �8#�@�&�	��	 ���$��-����1�	 /���	 ��!���	 ��*��	 �*@&�	 ��?	 ��	 0�0����&��	 ���0a-
trywa&�1�	-���?0�-�&���	&���1��&�>$�	0�������*-	����#�	 �5�8�����4	E�1�	-!��&�>$�	�6
&���?0�/6$�7

< ����#	!�	 �@���	 0���	 0��/����-�&��	 ���0�&������	  !�	 �1����	 ��?	 0��	 -�1#?���

���������	�5�8������	��	/��&��	-���?0�/6	�*@&�$�	-5-����>$��$%	�$%	0�������*-;

< -5��!�����	&��	-���?0�/6	���!*$�&��		TJ;

< &�/�!�@���	��@#�-�	0����-�	-5���&����/�	���$��-�/	/���	�1��&�$��&�	�51*��	0����	�!�+

1�>9	%�����&��	0�����$/�	�4

Oznaczmy przez Φ̂  oraz Γ̂  estymaty macierzy Φ i Γ	2���&�	�5-�/>$��3	�8�����	P, opi-
sane1�	 �*-&�&���52.3�	 ������&�	 &�	 0����!��	 &�	 ������	 ���&��(���$/�4	 P*-&�&��	 ���elu
obiektu M�	-���������/6$�	��	���������	����y��/�	0����9

[ ] [ ] [ ]ˆ ˆ1x k x k u k+ = Φ + Γ (18)

Niech I ⊂ N	8?����	�8�����	��$%	-�����kich chwil czasu k ∈ Ν�	-5��*��$%	0����!�&��
�a&�$%	 0����	 ���9	 ����B$��!�	 ��?	 ���$����4	G�	 ����&��	 ��	 ���&�$��&�	 /�	-50����$�	 ��+
$��r&��&�$%	�*!��4	D%-�#�	$�����	-5��*��$%	 ���&����/�	���$��-�	&��	0�-���!�	��?�	 �-���6
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�8�*�	N\I4	G�����&�	0����!�&��	���$��-�	��@&�	0�1��0�-�9	-5���!6$�&��	&��0����-�&��	&��
��y��/6$�	��?	8��0�>���&��	��	 ��86	$�61��	�8/?��	&�	 ����&��	��	�#�m����4	��&�$���	�!�+
1�>9	 2�#�>9	$%-�#	$����-�$%3	��@��1�	 �����1�	$�61�	0����	dk = d(k) = d[k], przy czym in-
deks (argument) k ∈ I	��&�$��	$%-�#?	$����	8��0�>���&��	0�0������/6$6	��&�	$�61�	-5��*+
��/	���!�	���/�$�	���&�	���&��isja sieciowa.

�����"�	C��1���	$����-�	0�������-��/6$�	$�61	���&�$%	2
3	�5&�����&�$%	2V3	���&����/�	-5���$�

C#�	 ��1*#&��&��	��@&�	 0���/69	 ���-?�	 @�	 �*-&��@	 ��@��	 �-��	 �6�����/6$�	 ��	 ��86

���&�	 ���&����/�	 -5$%-�#�$%	 $����	 k oraz k + 1�	 &�#�@6$�$%	 ��	 �8����	 I�	 �������#�&�	 �6
�*w&��@	 $�61���	 &�����&�$%	 0����!�B�	 �#�	 #�$�8�	 �#���&�*-	 ��1�	 $�61�	 /���	 �*-&�	 ����
2dk5I5�34	 ����>$�	dk dla k ∉ I	&��	�6	����>#�&�4	F������-�/6$7	�#��enty k zbioru I	�6	&�+
������	-�������$%	��$%	�������&�$%	$%-�#	$�����	-5��*��$%	���!�	���/�$�	���&�	���&���+

�/�	��e$��-��	��>	-��#��>$�	dk (dla k ∈ '3	����>#�/6	�!�1�>$�	2��16$�	0���/��-�9	-����>9
����3	 �0*/&�$%	 �5�������#&�$%	 $�61*-	 &�����&�$%	 0����!�B	 ���$iowych, rozpoczyna/6+
$�$%	��?	��	$%-�#	$����5k + 1.

�&�/�A��	 ��#�@&�>9	��?���	 ���&��	 x systemu w dwóch chwilach czasu: k ∈ I oraz
k + dk + 1 ∈ I4	 F���-���	 �5&�$%	 ��0�-����	 �����&��/	 ���&�/	 ���&����/�	 0�0������/6$�/
dk+�����-6	0����-?;	���1�	$%-�#�	$����	��0�-����	0���-���/	���&�/	���&����/�	&���?0�/6+

$�/	 8��0�>���&��	 0�	 ��/	 0����-��4	 Q?������	 ���0����-�9	 ����&��	 ���8�#���$/�	 ���&�	 x[kJ
-5����-��	0�&�$��	 �*-&�-�1�4	 �$�61&�?��	-&�����	0������&6	0��-���-�	 ���@�	�#�	�a-
dania regulacji programowej, które realizowa&�	 /���	 -5��!���$%	 0�����&�$%	 &�	 �ysun-
��$%	.�	�5.84	F�&��-�@	��!�@�&�	&���1��&�>9	����#�	2�=3	�5�8������	2.3	����	8���	���!ó-
$�B	z[kJ�	�*-&�&��	2��3<2�.3�	-���������-�&�	0����	���0�&������	0���/��/6	0o���97

[ ] [ ] [ ]ˆ ˆ1x k x k u k+ = Φ + Γ

[ ] [ ]1| 1| ,u k k K x k k+ = − +

[ ] [ ] [ ]ˆ ˆ2| 1| 1| ,x k k x k k u k k+ = Φ + + Γ +

[ ] [ ]2| 2| ,u k k K x k k+ = − +

�

[ ] [ ] [ ]ˆ ˆ| 1| 1| ,x k M k x k M k u k M k+ = Φ + − + Γ + −

[ ] [ ]| | .u k M k K x k M k+ = − +

d7=1 d11=2d2=3d0=d1=0 d6=3 d d9 10= =0} } }

k
110 1 2 6 7 9

k d+ +1k
k

10 12 13 143 4 5 8

2+3+1

7+1+1 11+2+1
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+�������	�5����	����#)	�����(	�FW7/	����	��,	�5����
���	�������	���������
�	 
	�

���	 �����	 �	��&	:		��'����	 ��	 ��%�,���	 ��� 	 �� %��	$	 	F7/	��	� �#)	 [ ]x k� 	 ���(�����

���	�	�F7&	5�	�������		����,�����	������	����	�����$	�6�	�5�88�/	���	�5!58	������
	

���	������
(�(	���	,��#)	������	���	�	�5��������	�����		����	�H5��H58&

[ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )ˆ ˆ1 2 ,

1.

k

k

x k d x k x k K x k K x k K x k

d

+ + = + = Φ Φ − Γ − Γ Φ − Γ

=

Po ���	 ���%�	�����	����
	��3

[ ] ( ) [ ]2 ˆ ˆ2 , 1kx k K K K K x k d+ = Φ − Φ Γ − Γ Φ + Γ Γ = (19)

Dla dk5!59	�����(��
		�������	3

[ ] (
) [ ]

3 2

2

ˆ ˆ3

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ , 2k

x k K K K K

K K K K K K K K x k d

+ = Φ − Φ Γ − Φ Γ Φ + Φ Γ Γ +

−Γ Φ + Γ Φ Γ + Γ Γ Φ − Γ Γ Γ =
(20)

2�	����,��	'�	�	����	�����$	�8<�	�	�9;�	������	
	����		��r��%�	�����
(�(	���	,*

��#)	������	 ������	 x[k] oraz x[k + 1] w przypadku, gdy w obu chwilach czasu k oraz
k H58	 �������
		������%�	���	�k, k + 1 ∈ I,  dk = 0):

[ ] ( ) [ ]1 , 0kx k K x k d+ = Φ − Γ = (21)

C� 	����������	���	#��	
/	�������	 	 	�	��,��	 �� ���)	 
� 	���(��	��		�5����*

���
�	���	���	�5�	���	
	�%�'�#��	�dk5!5;�&	+�����		�����	��,��	���� �)	���	������%���

��r�#��/	 ��		��,		����
����)	dk (dk ∈ {0, 1, 2, … , MI�&	X����%�	�8<�.�98�/	������*

�		�5������	���	
	  ��	
��#��/	 �������
(	��������)	����#��	 �anu x w kolejnych chwi-
lach czasu k ∈ I/	�5 �����	��������%�	������%��		 �������
		 ��	����	&	+���	��%�,	���/

,		�������
�	�5�	���	
	������	�����	��%�	�����/	����	����		��,	
	��������	��,��	����*

��)	��������	
	����	����	�3

[ ] ( ) [ ]1k kx k d d x k+ + = Θ (22)

gdzie:

[ ] { }, 0 , 0 , 0,1, , .n
kk I I x R d M∈ ∈ ∈ ∈ �

Pod symbolem Θ(d) dla d = 0, 1, 2, … , M	 ��
(	���	����	��		������
(�		�5�������

��o����	 �����$5�8<�.�98�&	J�����		�������#��	���	�������	'�	�5��� ��		� %���	 �	'���*
�
�	��,��	���(��)	������	�	�������#��	���	��	���������	'�	������	'�	�������	�	�99�&

C	�	��	��	���
������	�		��'����	��	���	,��#)	����	���	Θ od zmieniaj(�	'�	���	�5�����	



D����������		 ����������	'�	� %���	 �	'����
�&&& <6

�����	��	dk&	"���#)	 	'�	�����	��	���	 ��	
����	�����	�����	k ze zbioru I	���	���	���

�5������	������� ���&	"��	#��	
	���	��		��%o,���	�5����� 	��			
	���	���#��/	����	��*

��� �	�	 ;5≤ dk ≤ M, ∀  k ∈ I&	"5����	'����#��	��,����	 
	�	 �����
�/	 '��	 ��('	 Ydk} dla
k ∈ I	 
	�	 ��('�	�	 ��%��	 ������	 d, przy czym d	��,		 ����
����)	����#��	 �		 ������

D = {0, 1, … , MI&	 "��� �	 �(�	 ������������	 �����	 	  ���	����	 �������#��	 ���e-
��5�99�3	  �,��	 �5����	���	 Θ(d�	 ���	  �,�	'�	 d ∈ D	 ����	 ��)	 �����������		 �������

�5�	���		������	 ������ �		����#��	�%���		�		������	 �%�	�5
	���� ����	��o��	���

�5#��� �	�5��� ��		;5H5
⋅;	��	�%������0��		�	������	
�&	5�		 
	�	 �	 
	��� 	�����	 	���a-
	����&	�	�	�����	��,��	���� �)/	 ����
(�	��	� %���	 �99�	���'(	�	���	?�������	���

��s	���	��	���
��������	�����	9;;G�&	"� ������
		���	�5��	
	 �������	��	��� �
�*

��%	?a������	������
(�	
	������3

( ) .Tv x x V x=

Przyrost Δv	��� �
���%�	v	��	��
	 ����	���	��	�99�	
	�	� �	#����	��orem:

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( )

[ ]( ) [ ] ( ) ( )( ) [ ]

1 ,

, .

k

TT
k k

v x k v x k d v x k

v x k x k d V d V x k k I

Δ = + + −

Δ = Θ Θ − ∈

"� �����		����������	
	�������#��	���	'�	��	����	��	���	�������	� �	#���	
/	��*

�etrycznej, rzeczywistej macierzy V/	 ��		��	%���	
	�����	#��		M H58	��	�����#��	����e-
rzowych (LMI – linear matrix inequalities) (Boyd et al. 1993)

( ) ( ) { }0, 0,1, 2, ,T
d V d V d MΘ Θ − < ∈ � (23)

przy czym zapis W Z5;	�������	�
	��(	� �	#����#)	����	���	W&	@��	 ����		 �(	��r�#��
����	���	Φ, Γ, ˆ ˆ,Φ Γ  oraz K/	� %��	�9E�	��,		��)	�����(����	��	�����(	�	��	���erycz-
nych, z�����	�	��������	������	 ������	�5���'����		MATLAB w ramach przybornika
Robust Control Toolbox.

��������

:�%�,��/	,		����	��		Φ i Γ/	������
(�		�	����������	����	���	 �/	���		�(	��o��*
��	���/	��#	����	��		 ˆ ˆiΦ Γ	�	���	��	���	 �	������(	������	����3

1 0,2 0,07ˆ ˆ, .
0 0,8 0,7

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
Φ = Γ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Regulator od stanu K/	 �����
	 �����	��	�������		���	��/	���	 ��������	����#��

�%a�����	����	���	 ����	 ���	��	 ��� ���	'�	 λ(Φ – Γ K) = {0,8106; 0,8106}, dany jest
ma��	��(3

[ ]0,2329 0,2321 .K =



<� �����	
	���


Dla M = 2, funkcja Θ(d�	��,		����
����)	���	��,�		����#��3

( )

( )

( )

0,9837 0,1660
0 ,

0,1582 0,6705

0,9414 0,2749
1 ,

0,2609 0,4256

0,8829 0,3415
2 .

0.3227 0,2460

⎡ ⎤
Θ = ⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎡ ⎤Θ = ⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎡ ⎤
Θ = ⎢ ⎥−⎣ ⎦

D %��	��	�����#��	����	�������	�����%�	�	 �9E�	���	�	 ��	
�		�������	��		���a-
����	��,	
	����	���	Θ(⋅�/	����	%�����	�	��	�����#)	V	[5;/	��,		��)	�����(����	��	��*

���(	��nkcji feasp&	5��	,�	���	��	��������� �	?=B	���'����	=��?�J	�	�%�,�	��	�����*

 ������	 �����������	'�	 �����(�����	 � %���	 ���������	 ��	�����#��	����	�������&	D��*

� ���	���� 	
	�	�a����
(��3

1,8315 0,5102
.

0,5102 1,7695
V

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

+���,��		�����,����	��'(	��)	���������		
	����		�������/	'��	���		�(	����	��	

Φ, Γ oraz ˆ ˆi .Φ Γ  W praktyce jednak macierze Φ i Γ	��		�(	��	�'�%	����		�� %����	/	��
��
��,	
	��,��	�������)	��,����	 ˆ .ΔΦ = Φ − Φ 	"������	���	�������	�������#��	 ���	�z-
ne jest za��������		�	��	�������	�		����	�	�������	������	'�	��	�������	�	� %�����

�	��epewnych parametrach).
C	#��	�� �������	�%�'�#)	���	���	�5�������
�	��		���	 �����	��
	�����	'�	� �	��

���� ������	 �dk ∈ {0, 1}, ∀  k ∈ I�/	 �������#)	 � %���	��,��	 ����)	 ����
(�	 ��	���	��	

��������		�5�����	�@�	'�	9;;�/	�&59�-�/	 ��		�����	,	����
		��	�	����		?����owa.
+��	�������		��,	
	����� �	�����(�		�������#��	������
(	�%����		�����	,	�5���*

��
�/	'��	�5� %����		��	��		�(	�� %��	���	z[k]. Wówczas jedn� 	��		��,��	���	 i��)	���*
�		�5������� �	�������	���������
��	���� ����	���	��	'��	���	
#�������	���y��	�	'���*
�
�	��	�	��&	>���� 	�	���	���	��	'��	���	,�	�����	��	����� 	��	�� %��	$&	5a�	,�	���*
���	��)	 ���	 ����	'�	 ��'����	���	 
� �#��	 �	'����
�	 �5� %�dzie z gubieniem pakie��
�5����� �	��	� %���	�5�	��%���(	�������
(/	����	��,		�����	����	���������		�5 ��*

�	������		CM�	����(,��		�(	�%�����	 �����
(����	���	�5�� ��		���������	��orów (12),
(14), (16). W przypadku kilkukrokowego zaniku transmisji o������	�	�	������		���	 	�
�5 ��	
����	 �� ���	�5�������	�5 ��	
�			�����	����(,��		������
(���	�%�dem.

5�
�����	
���	��	�������	 �������#��	 
	�	�������	 /	'��	�� �������	�%�'�#)	���e-
rwy w transmisji sieciowej nie jest ograniczona z góry, lub gdy o'������	��		�	���	 �����
�%�'�#)	 ��������	 ��	�� �
�&	"5������� �	 ��� �	 �'������	���/	  ���	���		 
	�	�5�����*

���		 ���		 ������ 	��������		 ���� ��	 �������
�/	 ��	 ���� %��	 ���	�	 ������		 ���	 �����



D����������		 ����������	'�	� %���	 �	'����
�&&& <<

��������������	'�&	"������	 ���	,�	 ����)	 �5�������)	 ����	��	go rodzaju stabilno#��/
��	��������	
	��	'�����			����	������������	$���&	+��� %���	��,����	�	�����
�	�a�����*
#��	���	� �	'�	������� �	��,��	����	0)	�5�����	�=��	���\�		i Antsaklis 2003). Zagad-
nienie to nie jest jed�� 	�����,��		�5����	
����	��� ��	&

#������$����	
�	4����	���%���


"	 ��� ��		 ���	��������	 ���������		 �����	 ��,����	 ��'������	 �	�������	 ���

�����o����	'�	 � %���	 �	'����
�/	 ��,��(����	 ���	 ��'������
(	 ���	��%�	 ������	 �	��
(����
���	�	 ��	)	 	�	 ����� ���
�(/	 �5 ��	
	 ��,		 ��������)	 �
���� �	 '���	���	 �� �	��&

"5��������	��������	/	�5 �,�	
	��� �	�	
	������	�����	���	��%���	 
	�	��
	������	��r-
�#)	 ��'��%�	 �	��
(�	'�&	"5����		 ��'���	���	 �� �	�/	 ���	 	 ������
		 �	������		 �5��*

���	���	'�	 �� �&	2��'�	������	���	'�	��#	��	�����������	�5����%���� pakietu za��	��
(*
�	'�	 .	 ������	 � ����	'�	 �	�������	 .	 � ,		 
	'�	 	�����	 ��	  �� �	  �� ��	 �5�����&

"5������� �	 ��'���	���	 � �	'�	 �� �	�/	 ��	 ���	 	 ��������	 
	�	 	�����	 �e�������
���	��������	���	 � ����	'�	 �� �/	�������(��	 �5
	��	
	 �5���	#��	
	��	�������	����	 &

"��� �	 �������
�	  ����	������	 ����	 	 ��	���	���	 ��� �������	 �� ���%�	 ����(

���	��'�	��'�����	�� ������
(�	'�	'��������		����#��	�	����$&

"		�����		��	��� �%�	��%�,���/	,		��% ���		���0��	��		τ	�5����	�����,	���	����t-
nego jest ró��		�	��&	"5��� �������	� %�����	 �	'����
�	 ��%�,	��		 �	��		 
	�	 ��	%����	/
���	'�	���	�	����	�	���
(	���	��������	��'����	����'�	�	�����	������ ��
�&	C	#��

��% ���		 ���0��	��		 τ/	 �������		 ���	�	 ����	 �����,	���	 �����	'�/	 
	�	 ��	�� ����	
���	
��		od okresu próbkowania T (τ << T�/	��,��	��		���'������)	
	'�	��%���	��	�����

� %���	�	'����
�&	"�������	�� �	���e���()	����	�	'����	�5� %����		�5����� �	8�	� /	��
������	�	'���	TB	���0���%	���	�5����� �	��	TA	�5��	� �#)	��	�������		��� ��(	��	���0*
nienia τ&	 C	#��	 �������	 ���0��	��		 τ nie jest zaniedbywalne, ale nie przekracza okresu
próbkowania T/	���	,�	� 	������� ���)	�����	B/	��	�������		���%�,�%	���0��	��		 �,*
�	'�	 �5�� �	��	 ��	 ����#��	 ����	
	 T&	"��%�,��		 �5	�	 ������	 �5��%		 ���0��	��		 T
���'�����)	���	,�	�5���	��	��	��������	���	 �/	����
(�	�	���	�����	����	
	���e-
���	��	����	 �@�	'�	9;;�/	�&5G6�&	+��	�������		 ���	�	'����	TB i TS nie jest wówczas po-
trzebne.

+� �		������	����	��
(��	.	������	� ����	
	����#��	�	�������	.	�����	,	
	'�		s-
����	 ���	  �� �	  �� ��	�5�����/	 
	�	��� ���	 ��	 �� �	�	 ���������	'�	 ���	 	����&

��������
�	 � �	'�	 ����� ����	'�	 �� �	�	��(,		 ���	 ��������
	 �		�����	�	 ����(,	���

�,�	
	��	��	 ����� ���
�	
&	>����	 
	��� 	�������	����	������	�5�� �	��		 
	�	��	��	� �

�5����� �	 ��	 ��������	 ������%���	 
	'�	 � %���� ��	 ���	����%�/	 ����	  ������	/	 ����

�	��
(�	/	���	��3	�������	�5��������	��&�&	"5� ��	������� �	�����	����(,	���	��	��	
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