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CZY MODELE Z OPERATOREM DELTA SĄ RZECZYWIŚCIE LEPSZE 
DLA MAŁYCH OKRESÓW PRÓBKOWANIA?

S t r e s z c z e n i e .  W  p ra c y  zau w a ż o n o , że  p rz e w a g a  m o d e li z  o p e ra to re m  d e l t a  (O D ) 
n a d  m o d e la m i z  o p e ra to re m  p rz e su n ię c ia  (O P ) ,  d la  m a ły c h  czasó w  p ró b k o w a n ia , 
d o ty c z y  ty lk o  z a p isu  w sp ó łc z y n n ik ó w  m o d e lu  i o b lic z eń  a n a lity c z n y c h . Z au w aż o n o  
ta k ż e , że  w  s y m u la c ja c h  u m o ż liw ia ją c y c h  o trz y m a n ie  o d p o w ie d z i czasow ej w y jśc ia  
d la  d o w o ln eg o  w ejśc ia , j a k  ró w n ie ż  w  id en ty fik ac ji m o d e li p rz y  o g ra n ic zo n e j 
d o k ła d n o ś c i  p o m ia ró w  p rz e w a g a  m o d e li O D  n a d  m o d e la m i O P  n ie  w y s tę p u je . T e  
s p o s tr z e ż e n ia  m a ją  is to tn e  z n ac ze n ie , p o n iew aż  w y m ien io n e  p ro b le m y  sy m u la c ji  i 
id e n ty f ik a c ji  s ą  w a żn e  d la  za s to so w ań .

WHETHER THE DELTA OPERATOR MODELS ARE REALLY 
BETTER FOR SMALL SAMPLING PERIODS

S u m m a r y .  I t  is n o te d  t h a t  th e  s u p e r io r ity  o f  th e  d e l ta  o p e r a to r  (D O ) m o d e ls  
o v er th e  sh if t  o p e r a to r  (S O ) o n es, fo r sm a ll  s a m p lin g  p e r io d s , c o n c e rn s  o n ly  th e  
re c o rd in g  o f  th e  m o d e l co effic ien ts  a n d  so m e  a n a ly t ic a l  c a lc u la tio n s . I t  is a lso  n o te d  
t h a t  in  th e  s im u la t io n s , m a k in g  i t  p o ss ib le  to  o b ta in  th e  t im e  re sp o n se  o f  th e  o u tp u t  
fo r a n y  in p u t ,  a s  w ell a s  in  th e  m o d e l id e n tif ic a tio n  u n d e r  l im ite d  m e a s u re m e n t 
a c c u ra c y , th e  s u p e r io r i ty  o f th e  D O  over SO  m o d e ls , fo r sm a ll  s a m p lin g  p e r io d s , 
d is a p p e a r s .  T h e s e  o b se rv a tio n s  h a v e  a n  e s se n tia l  m e a n in g  s in ce  th e  m e n tio n e d  
p ro b le m s  o f s im u la t io n  a n d  id e n tif ic a tio n  a re  im p o r ta n t  fo r a p p lic a t io n s .

1. Wprowadzenie

O b e c n ie  w ięk szo ść  u k ła d ó w  s te ro w a n ia  p o s ia d a  re g u la to ry  re a liz o w a n e  n a  m ik ro p ro c e 

so rach . W  ty m  p r z y p a d k u  z a ró w n o  p a ra m e try ,  ja k  i sy g n a ły  r e g u la to ra  s ą  z a p isy w a n e  p rz y  

w y k o rz y s ta n iu  a r y tm e ty k i  ze  sk o ń c z o n ą  d łu g o śc ią  s łow a (S D S ) cy frow ego . W  z w iąz k u  

z ty m  w y s tę p u ją  d w a  ro d z a je  b łęd ó w : p ie rw sze  z w ią z a n e  ze  S D S  s to so w a n ą  d o  z a p isu  

w sp ó łc z y n n ik ó w  m o d e lu  re g u la to ra  i d ru g ie  z w ią z a n e  z z a o k rą g la n ie m , m a ją c y m  m ie jsce
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p rz y  z a p is ie  sy g n a łó w  re g u la to ra .  D o d a tk o w e  b łę d y  p o c h o d z ą  o d  z a o k rą g la n ia  z re a liz a c ji  

ze  S D S  p rz e tw o rn ik ó w  an a lo g o w o -cy fro w y ch  i cy fro w o -an a lo g o w y ch .

E fe k ty  z w ią z a n e  ze  SD S b y ły  g łó w n ie  b a d a n e  w  z w iąz k u  z re a l iz a c ją  f iltró w  cy fro w y ch . 

E fe k to m  z w ią z a n y m  ze S D S  p o św ięco n o  n a to m ia s t  z n ac zn ie  m n ie j u w ag i w  l i te r a tu r z e  

p o św ię c o n e j s te ro w a n iu . D o  w y ją tk ó w  n a le ż y  k s ią ż k a  G e v e rsa  i L i [2], g d z ie  w  d w ó ch  

ro z d z ia ła c h  z o s ta ły  o p isa n e  p ro b le m y  s te ro w a n ia  p rz y  u w z g lęd n ien iu  e fek tó w  z w iąz an y c h  

ze  S D S , a  ta k ż e  p o d a n e  z o s ta ły  now e w y n ik i. W  [2] s k u p ia  się  u w ag ę  n a  w y b o rz e  s t r u k tu r y  

m o d e lu  r e g u la to r a  rea liz o w a n e g o  p rz y  SD S , d la  k tó re g o  o b a  p o w y żej w y m ien io n e  b łę d y  

p rz y jm u ją  w a r to śc i m in im a ln e .

W y m a g a n ia  d o ty c z ą c e  ja k o śc i s te ro w a n ia  s k ła n ia ją  d o  s to so w a n ia  w z g lęd n ie  m ałeg o  

o k re su  p ró b k o w a n ia . W ia d o m o , że  w te d y  sto so w an ie  S D S  cy frow ego  p ro w a d z i do  

n ie d o k ła d n e g o  z a p is u  t r a n s m i ta n c j i  d y sk re tn e j b a zu jąc e j n a  t r a n s m i ta n c j i  Z  ( tz n . m o d e 

lu  z o p e r a to r e m  p rz e su n ię c ia  (O P ) .  W  zw iązk u  z ty m  M id d le to n  i G o o d w in  w  [4], a b y  

p o p ra w ić  d o k ła d n o ś ć  o p isu  u k ła d ó w  d y sk re tn y c h  w  czasie  (D T )  u ż y w a ją  m o d e li z  o p e ra 

to re m  d e l t a  (O D ). P o d k r e ś la ją  on i, że  t e  o s ta tn ie  m o d e le  m a ją  lep sze  w ła sn o śc i n u 

m e ry c z n e  d la  m a ły c h  o k re só w  p ró b k o w a n ia  n iż  m o d e le  O P . P rz y c z y n a  ta k ie g o  s ta n u  

rz ec zy  z o s ta ła  w y ja śn io n a  w  [1 ], g d z ie  z a p ro p o n o w a n a  z o s ta ła  m e to d a  o cen y  d łu g o śc i 

sło w a  p o trz e b n e g o  d o  z a p isu  p a ra m e tró w  m o d e li O P . W  p ra c y  [3] w sk az u je  się  n a to m ia s t  

n a  p rz e w a g ę  m o d e li  O D  w  p rz y p a d k u  ich  id en ty fik ac ji p rz y  m a ły m  o k re s ie  p ró b k o w a n ia .

W  n in ie jsz e j p ra c y  p o d w a ż a n y  je s t  p o w sze ch n ie  u z n a w a n y  p o g lą d  o  p rz e w a d z e  m o d e li 

O D  w  s to s u n k u  d o  m o d e li O P . Z a u w a ż a  się  t u t a j ,  że  t a  p rz e w a g a  d o ty c z y  ty lk o  z a p isu  

w s p ó łc z y n n ik ó w  m o d e li  o ra z  t a k  zw an y c h  o b lic z eń  a n a lity c z n y c h . T e  o s ta tn ie  o b lic z e n ia  są  

m n ie j z n a c z ą c e  z  p u n k tu  w id z e n ia  z a s to so w a ń . Z au w aż a  się  ta k ż e , że  w  p ro c e sa c h  sy m u 

lac ji u m o ż liw ia ją c y c h  w y z n ac z en ie  w y jśc ia  m o d e lu  d la  d o w o ln eg o  w e jśc ia , j a k  ró w n ież  

w  p ro c e sa c h  id e n ty f ik a c ji  p rz e p ro w a d z o n e j p rz y  sk o ń czo n ej d o k ła d n o śc i p o m ia ró w  t a  

p rz e w a g a  n ie  w y s tę p u je . W y d a je  się , że  w y m ien io n e  p ro c e sy  sy m u la c ji  i id en ty fik ac ji 

m a ją  i s to tn e  z n a c z e n ie  w  z a s to so w an ia ch .

W k ła d  p ra c y  p o le g a  n a  p o k a z a n iu , że  p rz e w a g a  m o d e li O D  n a d  m o d e la m i O P , d la  

m a ły c h  o k re só w  p ró b k o w a n ia , n ie  w y s tę p u je  w  p ro c e sa c h  sy m u la c ji  w y z n a c z a ją c e j w y jśc ie  

m o d e lu  p rz y  je g o  d o w o ln y m  w ejśc iu , a  ta k ż e  w  p ro c e sa c h  id en ty f ik ac ji p rz y  sk o ń czo n e j 

d o k ła d n o ś c i p o m ia ró w .



Czy modele z operatorem  delta  sąrzeczywiście lepsze. 57

2. Modele z operatorem przesunięcia i operatorem delta

R o z w a żm y  u k ła d  p o k a z a n y  n a  r y s . l ,  s k ła d a ją c y  się  z  e le m e n tu  p ró b k u ją c e g o , e k s t r a p o -  

la to r a  ze ro w eg o  rz ę d u  i lin io w eg o  c iąg łeg o  w  czasie  (C T )  o b ie k tu  G . O b ie k t  G  je s t  o p isa n y  

w y m ie rn ą , śc iś le  w ła śc iw ą  t r a n s m i ta n c ją  (T ) .

u(ih)

.\h P

-Hft)-

u®
ZOH Oft)

uftl

y(ih)

> -h
y(t)

Rys. 1. Ultlad dyskretny w czasie 

Fig. 1. Discrete-time system

Y ( s )  B { s )  b0s m +  b 1 s m- 1 +  ... +  bm

[S) U '( s )  A (s )  s n +  a i s n_1 + . . .  +  a n ’ K >

gdzie  U * ( s )  =  £ [u * ( i) ] ,  Y ( s )  =  £ [y ( t ) ] ,  C  j e s t  sy m b o lem  tra n s fo rm a c ji  L a p la c e ’a; u  i y  s ą  

sy g n a ła m i w e jśc ia  i w y jśc ia  o b ie k tu  G  ; R ( s )  i A ( s ) s ą  w ie lo m ia n a m i s to p n ia  o d p o w ie d n io  

?n -teg o  i n - te g o , m  <  n . R o z w a ż a n y  u k ła d  d y s k re tn y  w  czas ie  (D T )  m o ż n a  o p isa ć  z a  

p o m o c ą  m o d e lu  O P  o  p o s ta c i

Y { z )  B { z )  _  h z ” - 1 +  b2z n ~ 2 +  ... +  bn ,

[ Z ) ~ U ( z ) A ( z )  z n +  a i z n~ 1 + . . .  +  a n ’ ( )

gdzie  U ( z )  =  Z [ u { ih ) ] ,  Y ( z )  =  Z [ y { ih ) } ,  Z  j e s t  sy m b o le m  tra n s fo rm a c ji  Z; u  i y  s ą  

sy g n a ła m i w e jśc ia  i w y jśc ia  u k ła d u ;  ¿ =  0 , 1 , 2 , . . .  j e s t  c za se m  d y s k re tn y m , a  k  j e s t  o k re sem  

p ró b k o w a n ia ; B ( z )  i A { z )  s ą  w ie lo m ian a m i o k re ś lo n y m i w  (2).

U k ła d  D T  p o k a z a n y  n a  ry s . 1 m o że  b y ć  ta k ż e  o p isa n y  z a  p o m o c ą  m o d e lu  O D  o k re 

ślo n eg o  n a  p rz y k ła d  w  [4]

H (  7) =  H ( z )  u = 1+ h ,  (3)

U w z g lę d n ia ją c  to ,  że  7  =  (z  -  1  ) / h ,  m o d e l (3) m o ż n a  ró w n ie ż  n a z y w a ć  m o d e le m  z o p e 

ra to re m  d e l t a  w  p rz ó d  (O D P ) . N iech a j
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I n n ą  m o ż liw o śc ią  je s t  m o d e l z  o p e ra to re m  d e l t a  w s te c z  (O D W ) z d efin io w an y  p o n iże j. 

O z n a c z m y

t-t , - . - u  * " s (z ) M
H[z ]~ ^ W y  (5)

g d z ie  w ie lo m ia n y  A ( z ) i B ( z )  s ą  o k re ś lo n e  w  (2 ). W y k o rz y s tu ją c  O D W  7  =  ( 1  — z ~ l ) / h  

p ro p o n u je m y  n a s tę p u ją c e  o k re ś len ie  m o d e lu  O D W

m = R ( z ~ % . i ml- ^ = ^ n .t A ? n~ 1 + - + ^  (6)
w '  v  n  1  7 n  +  a i 7 n _ 1  + . . .  +  a n  w

O b a  m o d e le  z  o p e ra to re m  d e l t a  (4) i (6) m a ją  p o d o b n e  w ła sn o śc i g ra n ic z n e , m ian o w ic ie  

ich  w sp ó łc z y n n ik i d ą ż ą  d o  w sp ó łc z y n n ik ó w  t r a n s m ita n c ji  ( 1 ) g d y  h  —* 0 .

3. Długość słowa potrzebna do zapisu i obliczeń

M o d e le  O D  z a ró w n o  O D P  (4 ), j a k  i O D W  (5) m a ją  p o d o b n e  w ła sn o śc i i d la te g o  w  

d a ls z y c h  ro z w a ż a n ia c h , jeże li b ę d z iem y  u ż y w ali s k ró tu  m o d e l O D , b ę d z ie m y  ro z u m ieć  

m o d e l O D P .

W ia d o m o , że  d la  m a ły c h  o k re só w  p ró b k o w a n ia  h  m oże  b y ć  p o t r z e b n a  b a rd z o  d u ż a  

d łu g o ść  s ło w a  cy frow ego  d o  z a p isu  w sp ó łc z y n n ik ó w  m o d e lu  O P  [2], [1 ], W ia d o m o  ta k ż e , 

że  w  p r z y p a d k u  m o d e li O D  (4 ), a  ta k ż e  (6) p o tr z e b n e  je s t  z n a c z n ie  k ró ts z e  słow o cy frow e 

d o  z a p is u  p a ra m e tró w  ty c h  m o d e li. D łu g o ść  sło w a  cyfrow ego  p o trz e b n e g o  d o  z a p isu  

w s p ó łc z y n n ik ó w  m o d e li O D  m o że  b y ć  o k re ś lo n a  p o d o b n ie  j a k  w  [1 ].

W  z w ią z k u  z ty m  d o  o b lic z eń  c h a ra k te ry s ty k  częs to tliw o śc io w y ch  m o d e li O D  w  p rz y 

p a d k u  m a ły c h  o k re só w  p ró b k o w a n ia  h  p o trz e b n e  je s t  k ró tsz e  słow o cy frow e n iż  d la  m o d e li 

O P .

T a  s a m a  u w a g a  d o ty c z y  o b lic z e n ia  p rz eb ieg ó w  czaso w y ch  w y jśc ia  y  m o d e lu , a le  ty lk o  

w  p r z y p a d k u , g d y  w e jśc ie  u  j e s t  o p isa n e  z a  p o m o c ą  ta k ic h  w zo ró w  m a te m a ty c z n y c h , d la  

k tó ry c h  is tn ie je  ro z w ią z a n ie  a n a li ty c z n e  ró w n a n ia  różn ico w eg o  (7) o p isu ją c e g o  m o d e l O D

(4 ). W  z a s to s o w a n ia c h  te n  p rz y p a d e k  je s t  racze j rz a d k o  sp o ty k a n y .
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4. Symulacja modeli

G d y  sy g n a ł w e jśc ia  u  n ie  je s t  o p isa n y  z a  p o m o c ą  w z m ia n k o w a n y ch  w y żej w zorów  

m a te m a ty c z n y c h , p rz e b ie g  s y g n a łu  w ejśc iow ego  y  m o d e lu  m o ż n a  o trz y m a ć  z a  p o m o c ą  

o d p o w ie d n ic h  sy m u la c ji.  N a leż y  z au w aży ć , że  sy m u la c ja  je s t  w a żn y m  n a rz ę d z ie m  p ro je k 

to w a n ia  u k ła d ó w  re g u la c ji.

N a leż y  ta k ż e  z au w a ż y ć , że  p o d o b n e  p ro c e sy  o b liczen io w e  ja k  w  sy m u la c ji  s ą  w y k o n y 

w ane  p rz y  s to so w a n iu  re g u la to ró w  cy fro w y ch  z rea liz o w a n y ch  n a  m ik ro p ro c e s o ra c h , w 

k tó ry c h  s y g n a ł  w y jśc io w y  m u si b y ć  w yznaczam y n a  b ież ąc o  d la  d o w o ln eg o  sy g n a łu  

w ejściow ego.

W  p r z y p a d k u  m o d e lu  O P  w y g o d n a  p o s ta ć  o p isu  p r z y d a tn a  d o  sy m u la c ji  w y n ik a  

b e z p o ś re d n io  z  ró w n a n ia  różn ico w eg o  (7) o d p o w ia d a ją c e g o  t r a n s m i ta n c j i  (2 ).

y ( ih  +  n h )  +  a i y ( i h  +  n h  — 1) +  ... -I- a ny ( ih )  =  b \ u { ih  +  n h  — l )  +  ... +  bnu ( ih )  (7)

R ó w n a n ie  (7) o k re ś la  fo rm u łę  re k u re n c y jn ą  u m o ż liw ia ją c ą  o b lic z en ie  w ie lkości y  w  

n a s tę p n e j chw ili c za su , g d y  z n a m y  y  w  p o p rz e d n ic h  ch w ilach  i c iąg  w a rto śc i u . P o d c z a s  

sy m u lac ji c ią g  w a r to śc i  s y g n a łu  w ejściow ego  u  z a z w y c za j n ie  j e s t  d a n y  w  p o s ta c i  w z o ru  

m a te m a ty c z n e g o , lecz  w y n ik a  z b ie ż ą c y c h  o b liczeń  n u m e ry c z n y c h . D la te g o  te ż  w  ty m  

p rz y p a d k u  p rz e b ie g  y  n ie  m o że  b y ć  o b lic z an y  z a  p o m o c ą  w zo ró w  o k re ś la ją c y c h  a n a li ty c z n e  

ro z w iąz an ie  r ó w n a n ia  (7).

M o d e l O P  (7) d la  m a ły c h  h  p o trz e b u je  d łu g ieg o  sło w a  cyfrow ego  d o  z a p isu  

w sp ó łc z y n n ik ó w  a j ,  b j i d o  o b lic z en ia  p rz e b ie g u  sy g n a łu  w y jśc io w eg o  y .  J e s t  to  z n a n a  

w łasn o ść  te g o  m o d e lu . D łu g o ść  sło w a  cyfrow ego  ro śn ie , g d y  h  m ale je .

W  p rz y p a d k u  m o d e lu  O D  ró w n a n ie  ró żn ico w e  o d p o w ia d a ją c e  t r a n s m i ta n c ji  (4 ) p rz y 

b ie ra  p o s ta ć :

A ny ( ih )  +  a \ A n~ l y ( ih )  +  ... +  a ny { ih )  =  h A ^ u i i h )  +  b2A n~ 2u { ih )  +  ... +  bnu { ih )  (8 )

A b y  o b lic z y ć  p rz e b ie g  sy g n a łu  w y jśc iow ego  y  d la  d a n e g o  u  m o że m y  w y k o rz y s ta ć  w 

o d p o w ie d n i sp o só b  ró w n a n ie  (8 ) ra z e m  ze w zo ram i:

A j + l y ( ih )  =  [A j y ( i h  +  h )  -  A j y ( i h ) } ~ ,  (9)

A i + l u ( ih )  =  [A ; u ( f / i  +  h )  — A ^ u { ih ) ] —, j  =  0 , 1 , . . . , n  — 1
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D o k ła d n ie j,  z  ró w n a n ia  (8) o b lic z am y  A ny ( ih ) ,  a  z  p ie rw sze j za leżn o śc i (9) o b lic z am y  

A j y ( i h  +  h ), j  =  0 , 1 , n  — 1. Z au w ażm y , że  d o  ty c h  o s ta tn ic h  o b liczeń  p o tr z e b n e  je s t  

d łu g ie  słow o  cy fro w e, p o n iew aż  w e w zorze

y ( i h  +  h )  =  y ( ih )  +  h A l y ( ih )

w y n ik a ją c y m  z (9 ) d o  w a r to śc i y ( ih ) ,  k tó r a  m oże  b y ć  w zg lęd n ie  d u ż a ,  d o d a w a n a  j e s t  m a ła  

w a r to ść  h A l y ( ih )  (d la  m a ły c h  h ). N a leż y  zau w aży ć , że  d o d a w a n ie  p o w ta rz a n e  j e s t  w iele  

razy .

O b licz en ie  p rz e b ie g u  s y g n a łu  w y jśc iow ego  y  z a  p o m o c ą  ró w n a ń  (8) i (9) j e s t  oczy w iśc ie  

z n a c z n ie  b a rd z ie j  sk o m p lik o w an e  n iż  z a  p o m o c ą  ró w n a n ia  (7 ). M o ż n a  je d n a k  zau w a ż y ć , 

że  ró w n a n ie  (7 ) w y n ik a  z p o d s ta w ie n ia  w zo ró w  (9) w  ró w n a n iu  (8). D la te g o  te ż  d łu g o ść  

s ło w a  cy fro w eg o  p o t r z e b n a  d o  o b lic z eń  z  z a d a n ą  d o k ła d n o ś c ią  p rz e b ie g u  y  z a  p o m o c ą  

ró w n a ń  (8) i (9 ) j e s t  t a k a  s a m a  j a k  p rz y  u ż y c iu  ró w n a n ia  (7 ). W y n ik a  s tą d ,  że  z  p u n k tu  

w id z e n ia  p o tr z e b n e j  d o  o b lic z eń  d łu g o śc i sło w a  cyfrow ego  m o d e le  O D  n ie  m a ją  lep szy ch  

w ła sn o śc i o d  m o d e li  O P . P rz e c iw n ie , z p u n k tu  w id z en ia  m n ie jsze j z ło żo n o śc i o b liczeń  

m o d e le  O P  m a ją  lep sze  w ła sn o śc i n iż  m o d e le  O D .

5. Identyfikacja modeli

R o z p o w sz e c h n io n e  je s t  p rz e k o n a n ie , że  p rz y  m a ły c h  o k re sa c h  p ró b k o w a n ia  h  d łu g o ść  

s ło w a  cy fro w eg o  p o t r z e b n a  d o  p rz e p ro w a d z e n ia  o b liczeń  z w iąz an y c h  z  id e n ty f ik a c ją  m o d eli 

O D  j e s t  m n ie js z a  n iż  m o d e li O P  (z g o d n ie  z  m o ją  w ie d z ą  m o d e le  O D W  n ie  s ą  w  ogóle 

s to so w a n e , c h o c ia ż  s ą  o n e  w y g o d n e  d o  id en ty fik ac ji) . T o  p rz e k o n a n ie  je s t  u z a sa d n io n e , 

je ż e li  s to s u je  s ię  z a  k ró tk ie  słow o cy frow e d o  p rz e tw a rz a n ia  in fo rm a c ji  ( tz n .  s to su je  się 

z a  k r ó tk ą  m a n ty s ę  d o  z a p isu  lic z b ), co  je d n a k  n ie  j e s t  w y ra ź n ie  p o w ie d z ia n e  w  [3]. Z 

p u n k tu  w id z e n ia  z a s to so w a ń  b a rd z ie j re a lis ty c z n e  je s t  z a ło żen ie , że  g łó w n y m  ź ró d łe m  

b łęd ó w  id e n ty f ik a c ji  j e s t  n ie d o k ła d n o ść  p o m ia ró w , a  b łę d y  w y n ik a ją c e  z p rz e tw a rz a n ia  

in fo rm a c ji  m o g ą  b y ć  p o m in ię te . O p isy w an e  p o n iże j sy m u la c je  b y ły  w y k o n y w an e  p rz y  

ty m  z a ło że n iu .

W  p ro c e s ie  sy m u la c ji  o g ra n ic z o n ą  d o k ła d n o ść  p o m ia ró w  w ie lkości u ( ih ) ,  y ( i h ) 

u z y sk a n o  z a p is u ją c  te  w ie lkości z a  p o m o c ą  sło w a  cy frow ego  z a w ie ra ją c e g o  N  cyfr
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d z ie s ię tn y c h  w  a ry tm e ty c e  zm ie n n o p rz e c in k o w e j. N -c y fro w a  m a n ty s a  b y ła  tw o rz o n a  z 

u w z g lęd n ien ie m  N -p ie rw sz y c h , n a jb a rd z ie j  z n a c z ą c y c h  cy fr m a n ty sy  M A T L A B -a . P o d 

czas sy m u la c ji  z a s to so w a n o  =  3, co  o d p o w ia d a  w zg lęd n e j d o k ła d n o śc i z a p isu  lic zb y  w  

g ra n ic a c h  0 . 1 %  — 1 % .

E k s p e ry m e n t  id en ty fik ac ji by ł sy m u lo w a n y  z a  p o m o c ą  p ro g ra m u  M A T L A B - 

S IM U L IN K  d la  u k ła d u  p o k a za n eg o  n a  ry s . 1, w  k tó ry m

= ‘10>

O c en y  w sp ó łc z y n n ik ó w  tr a n s m i ta n c ji  H ( z )  o p isu jąc e j te n  u k ła d  b y ły  w y z n a c z a n e  z a  

p o m o c ą  re k u re n c y jn e j  m e to d y  n a jm n ie js z y c h  k w a d ra tó w  ze w sp ó łc z y n n ik iem  z a p o m i

n a n ia  A i p o m ia ra m i o  o g ra n ic zo n e j d o k ła d n o śc i. U k ła d  b y ł p o b u d z a n y  z a  p o m o c ą  

sy g n a łu  u  o trz y m y w a n e g o  z g e n e r a to r a  b ia łeg o  sz u m u ; te n  s a m  sy g n a ł w e jśc io w y  by ł 

w y k o rz y s ty w a n y  d la  w sz y s tk ic h  p rz e p ro w a d z o n y c h  e k sp e ry m e n tó w  sy m u la c y jn y c h  o p isy 

w an y ch  p o n iż e j.

N a  ry s . 2 a  p o k a z a n e  s ą  o c en y  w sp ó łc z y n n ik ó w  6j ,  b2 , a i ,  a 2 t r a n s m i ta n c ji  H ( z )  

d la  h  =  0 ,1  , N  =  3 , A — 0 .96  w  p o s ta c i  fu n k c ji c za su . Z ty c h  w y k resó w , 

m a ją c y c h  p o s ta ć  lin ii p o z io m y c h , n ie  je s t  m ożliw e o k re ś len ie  d o k ła d n o śc i u z y sk a n y ch  o cen . 

R zeczy w iśc ie  d la  m a ły c h  o k re só w  p ró b k o w a n ia  p o trz e b n e  je s t  d łu g ie  słow o cy fro w e  d o  z a 

p isu  w s p ó łc z y n n ik ó w  t r a n s m i ta n c j i  H { z ) ,  a  i s to tn a  in fo rm a c ja  o  ty c h  w sp ó łc z y n n ik a ch  

z a p is a n a  j e s t  z a  p o m o c ą  d a ls z y c h  m n ie j z n a c z ą c y c h  c y fr s ło w a  cy frow ego  [1]. D la te g o  

też  n a w e t n ie d o k ła d n e  o c e n y  w sp ó łc z y n n ik ó w  t r a n s m ita n c ji  H ( z ) z a p isa n e  w  p o s ta c i  

funkcji c z a su  m o g ą  m ieć  p o s ta ć  lin ii p o z io m y c h . A b y  m ieć  m ożliw ość  p o ró w n a n ia  w iz u a l

nego d o k ła d n o ś c i  id en ty f ik ac ji w sp ó łc z y n n ik ó w  d la  m o d e li O P  i O D  b ę d z iem y  w  d a ls z y m  

c iąg u  o b lic z a ć  o c e n y  w sp ó łc z y n n ik ó w  bo, b2 , a 2 t r a n s m i ta n c ji  G (s )  z o t rz y m a n y c h  

o cen  w s p ó łc z y n n ik ó w  m o d e li  d y s k re tn y c h  w  czasie . W  ro z p a try w a n y m  p r z y p a d k u  o cen y  

w sp ó łc z y n n ik ó w  b0, b2l a \ , a 2 b y ły  w y z n ac z o n e  z  d o k ła d n o ś c ią  p o d w ó jn e g o  sło w a  cyfrow ego  

w k o le jn y ch  c h w ila ch  p ró b k o w a n ia  i h ,  w y k o rz y s tu ją c  o cen y  w sp ó łc z y n n ik ó w  tą ,  b2 , S i ,  a 2 

i fu n k c je  M A T L A B ’a  t}2 ss  , d 2 c  , s s S t f . O c en y  w sp ó łc z y n n ik ó w  b0, b u  a  i ,  a 2 w y z n ac z o n e  

w  te n  s p o s ó b  i o d p o w ia d a ją c e  o c en o m  p rz e d s ta w io n y m  n a  ry s. 2a  p o k a z a n e  s ą  n a  rys. 

2b; ja k  w id a ć , s ą  o n e  p ra w ie  d o k ła d n e , ty lk o  o c e n a  a 2 m a  p e w n e  n ie z n a c z n e  f lu k tu a c je .
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a) Diacrete-timc model_______________ b) Continuous-timo model

A 2 3
a1

- ł ------------------------------------------

2 ^ 2 ------------------------------ v--------

b 1

bO

.......... . . .  . time time■2'----------1----------    time__ ________________________________
0 «0 12 H  16 10 8 10 12 14 16 18

Rys. 2. Oceny współczynników dla h — 0 .1 ,  A =  0 .9 6 ,  N  —  3
Fig. 2. Estimates of coefficients for h  =  0 .1 ,  A =  0 .9 6 ,  N  =  3

N a  ry s . 3 a  i 3 b  p o k a z a n e  s ą  o cen y  w sp ó łc z y n n ik ó w  b0, &i, a j ,  02 t r a n s m i ta n c j i  G ( s ) .

B y ły  o n e  o b lic z a n e  j a k  p o p rz e d n io  ze  w sp ó łc z y n n ik ó w  &2, 5 i , a 2 t r a n s m i ta n c j i  H ( z )

d la  h  =  0 .05 , N  =  3 (o d p o w ie d n io  d la  A =  0 .96  i A =  0 .9 ). O c en y  w sp ó łc z y n n ik ó w  61, ó2, 

a  i ,  a 2 n ie  s ą  p o k a z a n e , p o n iew aż  j a k  p o p rz e d n io  m a ją  o n e  p o s ta ć  lin ii p o z io m y c h . W id a ć , 

ż e  o c e n y  w s p ó łc z y n n ik ó w  a j ,  a 2 s ą  m n ie j d o k ła d n e  i m a ją  f lu k tu a c je  (w okó ł p ra w d z i

w y ch  w a r to śc i)  ty m  w ięk sze , im  A je s t  m n ie jsze . O z n a c z a  to ,  że  d o k ła d n o ść  p o m ia ró w  

o k re ś lo n a  p rz e z  N  =  3 n ie  je s t  w y s ta rc z a ją c a  d la  id en ty fik ac ji m o d e lu  O P  p rz y  h  =  0 .05  

n a  p o d s ta w ie  p o m ia ró w  u  i y .

a)fn,o^Htng faęti>r=Q 96

— —

b) fwąettlng

1 a2

actor»o.9

4  ^
b1

bO

time

Rys. 3. Oceny współczynników transmitancji G ( s )  obliczone z ocen współczynników modelu OP 
dla h  =  0 .0 5 ,  N  =  3 

Fig. 3. Estimates of CT plant calculated from those of SO model for h —  0 .0 5 ,  N  =  3

N a  ry s .4 a  i 4 b  p rz e d s ta w io n e  s ą  o c en y  w sp ó łc z y n n ik ó w  b0, b\, a it  a 2 t r a n s m i ta n c j i  

G ( s ) .  B y ły  o n e  o b lic z a n e  w  sp o só b  p o d o b n y  j a k  p o p rz e d n io  z o c en  w sp ó łc z y n n ik ó w  ój., 

b2 , ¿ i ,  a 2 t r a n s m i ta n c j i  H { 7 ), d la  h  — 0 .05 , N  — 3 i o d p o w ie d n io  d la  A =  0 .96  i A =  0.9 

P o ró w n u ją c  w y k re sy  z ry s .3 i 4 w idz im y , że s ą  o n e  b a rd z o  p o d o b n e . Z ty c h  i in n y c h  n ie  

o p isa n y c h  t u t a j ,  a le  p rz e p ro w a d z o n y c h  sy m u la c ji  w y n ik a , że  d o k ła d n o ść  o c e n  m o d e li  O P  i 

O D  p rz y  p o c z y n io n y c h  z a ło że n iac h  je s t  p o ró w n y w a ln a . T o  s p o s trz e ż e n ie  j e s t  sp rz e c z n e  z 

ro z p o w sz e c h n io n y m  p o g lą d e m , że  d la  m a ły c h  o k re só w  p ró b k o w a n ia  i o g ra n ic zo n e j d łu g o śc i 

s ło w a  cy fro w eg o  m o d e le  O D  m o g ą  b y ć  id en ty fik o w an e  b a rd z ie j  d o k ła d n ie  n iż  m o d e le  O P
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[2]. Z au w ażm y , że  te n  ro z p o w sz ec h n io n y  p o g lą d  j e s t  ró w n ież  p raw d z iw y , a le  o b o w ią zu je  

p rz y  in n y m  z a ło że n iu : g łó w n e  ź ró d ło  b łę d ó w  w y n ik a  z  z a  k ró tk ie j m a n ty s y  s to so w an e j p rz y  

o b liczen iach  (d o  p rz e tw a rz a n ia  in fo rm a c ji) . N a leż y  p o d k re ś lić , że  z a ło ż e n ia  p o c z y n io n e  

w n in ie jsz e j p ra c y  m ó w ią , że  g łó w n e  ź ró d ło  b łęd ó w  w y n ik a  z o g ra n ic zo n e j d o k ła d n o śc i, 

a  b łęd y  w y n ik a ją c e  z  p rz e tw a rz a n ia  in fo rm a c ji s ą  p o m ija ln e . T a k ie  z a ło ż e n ia  s ą  b a rd z ie j 

u z a sa d n io n e  z p u n k tu  w id z e n ia  za s to so w ań .

a) forpettino factoRO ftS

a2
b1

b) forgetting factor-0.9

2 r ~~4 p— y—

10 12 14 10

R y s. 4. O cen y  w sp ó łczy n n ik ó w  t ra n s m ita n c j i  G ( s )  ob liczone  z o c e n  w sp ó łczy n n ik ó w  m o d e lu  O D  

d la  h  =  0 .0 5 ,  N  =  3 
F ig . 4. E s t im a te s  o f  C T  p la n t  c a lc u la te d  fro m  th o s e  o f  D O  m o d e l fo r  h  =  0 .0 5 ,  N  =  3

6. Wnioski końcowe

W ia d o m o , że  w  p rz y p a d k u  m a ły c h  o k re só w  p ró b k o w a n ia  p o tr z e b n e  je s t  d łu g ie  słow o 

cyfrow e d o  z a p is u  w sp ó łc z y n n ik ó w  m o d e lu  O P . D la te g o  te ż  o d p o w ie d n io  d łu g ie  słow o 

cyfrow e j e s t  ta k ż e  p o tr z e b n e  d o  o b lic z eń  c h a ra k te ry s ty k  częs to tliw o śc io w y ch  i p rz eb ieg ó w  

czasow ych  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  m o d e li O P .

N ieco  in n a  s y tu a c ja  je s t ,  g d y  s to su je m y  m o d e le  O D , g d y ż  d o  z a p is u  ich  

w sp ó łczy n n ik ó w  p o trz e b n e  je s t  z n a c z n ie  k ró ts z e  słow o cyfrow e. U w ag a  o  k ró ts z y m  słow ie  

cyfrow ym  d o ty c z y  ró w n ie ż  o b liczeń  a n a lity c z n y c h  c h a ra k te ry s ty k  c zę s to tliw o śc io w y c h  

i p rz eb ieg ó w  cza so w y c h  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  m o d e li O D . A le  d o  o b lic z eń  p rz e 

biegów  c za so w y c h  s tw ie rd z e n ie  o  k ró ts z y m  słow ie je s t  p ra w d z iw e  ty lk o  d la  ta k ic h  

sy g n a łó w  w ejśc io w y ch , k tó re  s ą  o p isa n e  z a  p o m o c ą  ta k ic h  fu n k c ji m a te m a ty c z n y c h , d la  

k tó ry ch  is tn ie je  ro z w ią z a n ie  a n a l i ty c z n e  (o k reś lo n e  w z o ram i) o p isu ją c y c h  m o d e l ró w n a ń  

różn icow ych . W  z a s to so w a n ia c h  z ty m  o s ta tn im  p rz y p a d k ie m  sp o ty k a m y  się  ra cz e j rz ad k o .

P rz e w a g a  m o d e li  O D  n a d  m o d e la m i O P  w  p rz y p a d k u  m ałeg o  o k re su  p ró b k o w a n ia  

zn ik a  w  ta k im  p ro c e s ie  sy m u la c ji, w  k tó ry m  sy g n a ł w ejśc iow y  m o d e lu  o k re ś lo n y  j e s t
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p rz e z  d o w o ln y  c ią g  liczbow y, a  ce lem  sy m u la c ji  j e s t  w y z n ac z en ie  s y g n a łu  w yjśc iow ego . 

T o  sp o s trz e ż e n ie  m a  is to tn e  zn ac ze n ie , g d y ż  w  p ro c e s ie  sy m u la c ji  z a z w y c za j m a m y  do  

c z y n ie n ia  z  ty m  p rz y p a d k ie m . N a leż y  zau w aży ć , że  z ty m  sa m y m  p rz y p a d k ie m  m a m y  

ró w n ie ż  d o  c z y n ie n ia  p rz y  s te ro w a n iu  cy fro w y m , w  k tó ry m  p rz e b ie g  w y jśc io w y  r e g u la to r a  

c y fro w eg o  m u si b y ć  n a  b ież ąc o  w y z n a c z a n y  d la  d o w o ln eg o  sy g n a łu  w ejściow ego .

P rz e w a g a  m o d e li  O D  n a d  m o d e la m i O P  w  p r z y p a d k u  m a łe g o  o k re su  p ró b k o w a n ia  

z n ik a  ró w n ie ż  w  p rz y p a d k u  id en ty fik ac ji m o d e li p rz y  o g ra n ic zo n e j d o k ła d n o śc i p o m ia ró w  

i w z g lęd n ie  d o k ła d n y c h  o b lic z en iac h . Z a ło ż e n ia  ta k ie  s ą  w  p e łn i  u z a s a d n io n e  z p r a k ty 

czn e g o  p u n k tu  w id z en ia . T a  u w a g a  o  b r a k u  p rzew ag i je s t  w  sp rz ec z n o śc i z  ro z p o w sz ec h 

n io n y m  p o g lą d e m  w y ra ż o n y m  w  [2], g d z ie  b y ło  ro z p a try w a n e  in n e  za ło że n ie  o  o g ra n ic zo n e j 

d o k ła d n o ś c i p rz e tw a rz a n ia  in fo rm a c ji. N a leż y  je d n a k  zau w aży ć , że  to  o s ta tn ie  za ło że n ie  

n ie  z o s ta ło  w y ra ź n ie  sp re c y z o w a n e  w  [2], co  d o p ro w a d z iło  d o  s y tu a c j i ,  że  ro z p o w sz ec h n io n y  

j e s t  p o g lą d  o  p rz e w a d z e  m o d e li O D  w  p rz y p a d k u  ich  id en ty fik ac ji.

P o d s u m o w u ją c ,  n a le ż y  s tw ie rd z ić , że  p o n iew aż  p ro c e sy  sy m u la c ji  z  d o w o ln y m  

sy g n a łe m  w e jśc io w y m , p rz y  o g ra n ic zo n e j d o k ła d n o śc i p o m ia ró w , s ą  z p u n k tu  w id z e n ia  

z a s to s o w a ń  b a rd z ie j  w ażk ie , w ięc  s tw ie rd z e n ie  o  p rz ew a d z e  m o d e li O D  n a d  m o d e la m i O P  

d la  m a ły c h  o k re só w  p ró b k o w a n ia  n ie  w y d a je  się  b y ć  w  p e łn i u z a sa d n io n e .

P o d z i ę k o w a n i e

P r a c a  b y ła  częśc iow o  f in a n so w a n a  p rz e z  K o m ite t  B a d a ń  N a u k o w y ch , g ra n t  n r  8 T l l A  

012 19.
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Abstract

I t  is k n o w n  t h a t  in  th e  c ase  o f  sm a ll  s a m p lin g  p e r io d  a  la rg e  w o rd  le n g th  (W L ) is n e e d e d  

for re c o rd in g  th e  sh if t  o p e r a to r  (S O ) m o d e l coeffic ien ts . T h e re fo re  th e  la rg e  W L  is a lso  

n eed ed  fo r c a lc u la tio n  o f  th e  f re q u e n c y  a n d  tim e  re sp o n se s  w h e n  th e  S O  m o d e l is  u sed . 

S o m e w h a t d iffe re n t s i tu a t io n  is in  th e  c ase  o f th e  d e l t a  o p e r a to r  (D O ) m o d e l w h ic h  n e e d s  

for re c o rd in g  i ts  co effic ien ts  a  s ig n if ic a n tly  sm a lle r  W L . T h e  sa m e  re m a rk  c o n c e rn s  th e  

a n a ly t ic a l  c a lc u la tio n s  o f  th e  freq u e n c y  a n d  tim e  re sp o n se s . H ow ever for c a lc u la tio n s  o f  th e  

la t t e r  th is  s t a te m e n t  is t r u e  o n ly  fo r su ch  in p u ts  w h ich  a re  d e sc r ib e d  by  th e  m a th e m a tic a l  

fu n c tio n s  fo r w h ic h  th e r e  e x is ts  a n  a n a ly t ic a l  s o lu tio n  o f  th e  c o r re sp o n d in g  d iffe ren ce  

e q u a tio n . T h is  is a  r a th e r  se ld o m  c ase  in  a p p lic a t io n s . F u r th e r  o n , i t  is  sh o w n  in  th e  

p a p e r  t h a t  th e  s u p e r io r i ty  o f th e  D O  m o d e ls  over SO  o n e s  d is a p p e a r s  in  th e  s im u la t io n  in  

w h ich  fo r a n y  in p u t  th e  t im e  re sp o n se  o f th e  o u tp u t  is c a lc u la te d .  T h is  is a n  im p o r ta n t  

o b se rv a tio n  b e c a u se  in  s im u la t io n s  u su a lly  th is  c ase  a p p e a rs .  T h e  sa m e  c ase  a p p e a r s  

in d ig ita l  c o n tro l  im p le m e n ta t io n  in  w h ic h  th e  o u tp u t  o f th e  d ig ita l  c o n tro l le r  m u s t  b e  

c a lc u la te d  fo r a n y  c u r re n t  in p u t .  T h e  s u p e r io r ity  o f  th e  D O  m o d e ls  o v er S O  o n es , fo r 

sm a ll s a m p lin g  p e r io d s , d is a p p e a r s  a lso  in  th e  ca se  o f m o d e l id e n tif ic a t io n  u n d e r  l im ite d  

m e a su re m e n t a c c u ra c y  a n d  re la tiv e ly  a c c u ra te  c a lc u la tio n s  ( in fo rm a tio n  p ro c e ss in g ). T h e  

m a d e  a s s u m p tio n s  a re  fu lly  ju s t if ie d  fro m  th e  p ra c t ic a l  p o in t  o f  v iew . T h e  s ta te m e n t  

a b o u t  th e  la c k  o f  th e  s u p e r io r i ty  is in  c o n tr a d ic t io n  w ith  th e  c o m m o n  v iew  b a se d  o n  [3] 

w h e re  th e  c ase  o f less  a c c u ra te  in fo rm a tio n  p ro c e ss in g  w as c o n s id e re d . T o  su m m a riz e , 

s ince  th e  s im u la t io n  fo r a n y  in p u t  s ig n a l a n d  id e n tif ic a tio n  u n d e r  a  l im ite d  m e a s u re m e n t 

a c c u ra c y  a re  (f ro m  a p p lic a t io n  p o in t  o f  v iew ) m o re  im p o r ta n t ,  th e n  th e  s t a te m e n t  a b o u t  

th e  s u p e r io r i ty  o f  t h e  D O  o v er S O  m o d e ls , fo r sm a ll s a m p lin g  p e r io d s , s e e m s to  b e  n o t  

fu lly  ju s t if ie d .


