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Szczególne zalety algorytmu regulacji Dynamic Matrix Control 
(DMC) 

Przedstawiono nowe, łatwiejsze do zrozumienia wyprowadzenie algorytmu 

DMC, należącego do grupy algorytmów predykcyjnych wielowarunkowych, 

oparte na koncepcji pośredniego pomiaru niemierzalnego wprost zakłóce-

nia. Omówiono rolę parametru dostrajalnego, pozwalającego uzyskać wy-

magany kompromis między szybkością i odpornością regulacji. Przedsta-

wiono także dwa najważniejsze warianty projektowania algorytmu DMC: 

• z pomiarem i prognozą głównego zakłócenia oraz • wariant dotyczący re-
gulacji wielowymiarowej. Pokazano również, bardzo ważny dla zastosowań 

przemysłowych, sposób osiągnięcia odporności algorytmu na ograniczenia 
wartości sygnałów sterujących. 

1

Special advantages of control algorithm Dynamic Matrix Control (DMC) 

In the paper a new and easier to understand way of deriving DMC algo-
rithm is presented. This algorithm belongs to the group ,of multiconditional, 
predictive algorithms. The process of deriving is based on indirect meas-
urement of unmeasurable disturbance. The role of tuning parameter is dis-
cussed. This parameter allows to achieve required compromise between 
speed and robustness of control. In the paper, two most important variants 
of DMC algorithm design are presented: • the first, involving measurement 

and prediction of the main disturbance and • the second related to multi-
variable control. The way of improvement of the algorithm robustness in the 
case of control signal saturation, so important in industry, is given. 

1. WSTĘP 

Algorytm regulacji o nazwie DMC (Dynamic Matrix Control) został opracowany dla potrzeb 

przemysłu petrochemicznego w końcu lat 70-tych i zapoczątkował szybki rozwój nowej gru-
py tzw. wielowarunkowych algorytmów regulacji predykcyjnej [I]. Szczególne zalety algo-
rytmu DMC sprawiły, że obecnie jest on chętnie stosowany w przemyśle, zwłaszcza w prżY-

padkach trudnych obwodów regulacyjnych. 
DMC jest kolejnym etapem rozwoju algorytmów regulacji automatycznej. Jego poprzednik - 
- regulator PlD odznacza się prostotą przy jednoczesnym zadowalającym działaniu w więk-

szości zastosowań. Jego ograniczenia ujawniają się jednak w przypadku obiektów o dużych 

opóźnieniach. Rozwiązaniem przynoszącym w tej sytuacji szczególnie dobre rezultaty są al-
gorytmy predykcyjne IMC (Internal Model Control), które można właściwie nazwać a1gorYt-
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mami predykcyjnymi jednowarunkowymi. Obecnie coraz częściej stosuje się jednak 
(szczególnie w przemyśle chemicznym) algorytmy predykcyjne wielowarunkowe. Ich nazwa 
bierze się stąd, że przy wyznaczaniu prawa sterowania uwzględniamy nie tylko chwilę obec-
ną, ale wykorzystujemy również informacje o obiekcie regulacji, o ograniczeniach w nim wy-
stępujących oraz o przyszłych zakłóceniach (jeśli taka informacja jest dostępna) i na ich pod-
stawie przewidujemy zachowanie się układu regulacji na wiele chwil do przodu. 

Algorytm DMC warto więc stosować w następujących przypadkach: • obiekt zawiera duże 

opóźnienia (np. w przemyśle chemicznym analizator składu substancji może wprowadzać 

opóźnienie pomiarowe), • sterowania są silnie ograniczone (np. zawór ma nieliniowość typu 
nasycenia, a ponadto szybkość zmian jego otwarcia jest ograniczona ze względu na szybkość 

działania napędu), • wyjście obiektu jest ograniczone (np. w otrzymywanym produkcie nie 
może zostać przekroczona pewna ilość zanieczyszczeń), • istnieją silne interakcje w obiekcie 
wielowymiarowym (algorytm DMC ma właściwości odsprzęgające), • można przewidzieć 

przyszłe zmiany wartości zadanej (np. w regulacji programowej), • można przewidzieć zmia-
ny ograniczeń (np. zależność od dostaw jakiejś substancji), • można przewidzieć działanie 
zakłóceń (sterowanie feedforward). 
Badania algorytmu DMC rozpoczęto w Instytucie Automatyki PW w polowie lat 80—tych. Od 
tego czasu zgromadzono wiele przykładów stosowania tego algorytmu, poznano jego właści-
wości oraz sposoby projektowania. W niniejszym referacie zaprezentowano najnowsze wyniki 
tych badań. Prezentację rozpoczyna zawarty w rozdz. 2 opis wyprowadzenia algorytmu DMC, 
znacznie łatwiejszego do zrozumienia od dotychczas znanego. Następnie omawia się dwa 
najważniejsze warianty projektowania algorytmu DMC nazywane „scenariuszami DMC". 
Pierwszy wariant opisany w rozdz. 3 zaklada pomiar i (ewentualnie) prognozę głównego za-
kłócenia. W rozdz. 4 przedstawiono drugi wariant, który dotyczy regulacji wielowymiarowej 
zilustrowanej przykładem dwuwymiarowym. Rozdz. 5 dotyczy wyjątkowej i cennej właści-
wości algorytmu DMC jaką jest możliwość, uodpornienia regulatora na ograniczenia amplitu-
dy sygnałów sterujących. Został opisany stosunkowo łatwy do realizacji sposób osiągnięcia tej 
odporności. W końcowej części referatu zamieszczono opis specjalistycznego oprogramowa-
nia w języku Matlab, służącego do projektowania algorytmu oraz do symulacji komputerowej 
stanów nieustalonych zachodzących w układzie regulacji (rozdz. 6). Referat kończy podsu-
mowanie oraz wykaz cytowanej i zalecanej literatury. 

2. WYPROWADZENIE ALGORYTMU REGULACJI DMC 

Rozważmy schemat blokowy algorytmu regulacji cyfrowej z rys. 1, gdzie: y — wielkość regu-
lowana, d —zakłócenie, Au — przyrost sterowania, G — operator opisujący inercyjną część 

obiektu, q1— operator opóźnienia o fTp, (Tp — okres próbkowania), if  - parametry modelu 
obiektu. 

Au 

G 14

a.g 7
Y 

Algorytm regulacji Obiekt 

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu regulacji cyfrowej 
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Jeśli założymy, że a=G i 7 = f , z rys. 1 otrzymamy: 

Auk Q. yra — P ' Y k 
( 1) 

iG P • q-f 

Wzór (1) jest równaniem algorytmu regulacji znanego pod nazwą 1MC (Internal Model Con-

trol). Wyjaśnijmy w tym momencie rolę członów Q i P. Otóż, jak to wynika z rys. 1, człon Q 

służy do kształtowania odpowiedzi układu regulacji dla zmian wartości zadanej, zaś człon P 

oprócz stabilizacji układu regulacji decyduje o stopniu kompensacji zakłóceń. 

Algorytm DMC można wyprowadzić z równania (1) zakładając Q=1, P=I. Ponadto zakłada-

my stałą wartość zadaną.yrnd i występowanie zakłóceń wolnozmiennych (dk /k+/.,•-•-...). Wtedy: 

y "d = G • Au, +(y, — G • q-f • Au,) (2) 

Zauważmy, że z modelu obiektu mamy następujące zależności: 

= G • q-f • Au, y,„ f = G • Au, m (3) 

W takim razie wyrażenie znajdujące się w nawiasie we wzorze (2) jest zakłóceniem dk wyzna-

czonym w sposób pośredni. Ze wzorów (2) i (3) otrzymujemy: 

V"  Vd k+f= .. M + dkil  (4) 
... 

Równość ta wyraża warunek, że przewidywany sygnał wyjściowy obiektu regulacji w chwili 

(k+f)-T,, powinien być równy wartości zadanej. Warunek wyrażony równością (4) obowiązuje 

dla kolejnych chwil. Po wykorzystaniu założenia o wolnej zmienności zakłócenia otrzymuje-

my więc układ równań (5) będący podstawą algorytmu DMC: 

.r d = Ykm+f + dk 
• • • (5) 

Yu° = YkAli.f+p + dk 

Przyjęcie założeń o członach Q i P wymaga pewnych wyjaśnień. Wynikiem założenia, że 

Q=1 jest możliwość wystąpienia dużych wartości sygnału sterowania. Z kolei przyjęcie, że 
P=1 prowadzi nie tylko do możliwości wystąpienia nadmiernych przyrostów sterowań ale 

również do wewnętrznej niestabilności algorytmu regulacji. W takim razie potrzebne jest za-

stosowanie w algorytmie dodatkowego mechanizmu ograniczającego przyrosty sterowania Au. 

Mechanizmem tym jest, omówione dalej, wprowadzenie kar za wartość przyrostów Au. 

Jedną z zalet algorytmu regulacji DMC jest bardzo prosty opis dynamiki obiektu oparty na 

jego odpowiedzi skokowej. W dalszej części wyprowadzenia posłużymy się przykładem. Za-

łóżmy następujący model obiektu regulacji: 

Y , = (a, • q-' +...+a,o • q-"° ±a10 • q -II +...)• q' • Au, (6) 

współczynniki ai są rzędnymi odpowiedzi skokowej obiektu. Rzędna am jest równa współ-
czynnikowi wzmocnienia statycznego obiektu. Opóźnienie rozpatrywanego obiektu wynosi 

2 Tp. Wypisując układ równań (5) dla kolejnych 10 chwil, otrzymujemy: 

a, O O O O O O O O O 4u, e, —w, 

a, a, O O O O O O O O Auk+, e, —w, 
(7) 

_aut a9 a, a, a, a, a, a, a, a, Au,„ ek —W10 

Macierz utworzona z rzędnych odpowiedzi skokowej obiektu regulacji (ozn. A) jest nazywana 

macierzą dynamiczną (Dynamic Matrix), ek=yzad_yk, zaś symbolami w, oznaczono wyrazy 

zależne od uprzednich przyrostów sterowań: 
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h 

= E (aii„ — a )Auk_ (8) 

Zauważmy, że wyrazy w, mają postać skończonych sum gdyż dalsze wyrazy we wzorze (8) 

mają wartości zerowe np. dwunasty czynnik w wyrazie w/ wynosi (am—aud •Auk-n• 

Do układu równań (7) wprowadz  się warunek, że dalsze przyrosty sterowań są równe zeru. 

Oznacza to, że układ dochodzi do stanu ustalonego po skończonej liczbie kroków. Zwykle 

przyjmuje się tyle równań w układzie (7), ile uwzględnia się rzędnych odpowiedzi skokowej 

w modelu obiektu, zaś liczbę niezerowych przyrostów sterowania równą polowie wypisanych 

równań. W naszym konkretnym przypadku przyjmujemy więc 10 równań i 5 niezerowych 

przyrostów sterowania. W takim razie: 

gdzie 

A= 

a, 
a, 

a,„ 

O 
a, 

a, 

O 
O 

a, 

O 
O 

a, 

O 
O 

a, _ 

A Au=(e—w) 

Au= 
Auk

Auk+4 

e= 
ek

_ek

W= 

WI

_ 

(9) 

Układ równań (9) rozwiązuje się metodą najmniejszych kwadratów. Szukany wektor An mi-

nimalizuje więc sumę kwadratów błędów dla poszczególnych równań, czyli wskaźnik jakości: 

J, = (a, • Auk —(ek — WI 
))2 

+...+(a1, • Auk +...+a, • Auk+, — (ek — w10 ))2 (10) 

Aby ograniczyć przyrosty sterowań Au, do wskaźnika jakości (10) wprowadza się karę za 
przyrosty sterowań: 

J, = J, + •((Auk Y +...+(Auk +4 ) 2 ) (12) 

Tak postawiony problem ma rozwiązanie analityczne: 

du=(AT A+A1)-1 AT .(e-w) (13) 

przy czym AT — macierz transponowana, / — macierz jednostkowa, () -1 - macierz odwrotna. 

Warto podkreślić, że: 
• do sterowania wybieramy tylko pierwsze z ciągu wyznaczonych sterowań, a więc Auk, 
• dysponujemy bardzo wygodnym parametrem dostrajalnym 2 zapewniającym możliwość 
uzyskania kompromisu pomiędzy jakością regulacji, a odpornością układu regulacji, 

• macierz (ArA+21)-/ AT wystarczy policzyć raz off—line, zaś w każdym kroku musimy mie-
rzyć jedynie bieżący uchyb i obliczać współczynniki wb
• w takim ujęciu, możliwe jest zaimplementowanie algorytmu w sterowniku programowanym. 

3. ALGORYTM DMC Z POMIAREM I PREDYKCJĄ ZAKŁÓCEŃ 

Niektóre zakłócenia mogą być mierzone, a czasami ich wartości mogą być przewidywane. 
Jedną ze szczególnych zalet algorytmu regulacji DMC jest możliwość prostego wykorzystania 
Pomiaru i prognozy zakłóceń. Przyjmijmy zatem następujące równanie obiektu regulacji: 

yk =(a, • q' + a, - Au, +(c, • q' + c, • q-2 q-2 - Apk (14) 

Parametry al i c, są rzędnymi odpowiedzi skokowych, pk — mierzalne zakłócenie. W torze od-

działywania zakłócenia przyjęto opóźnienie 2 .7 — takie samo, jak w torze sterowania. Ko-

rzystniejsza sytuacja ma miejsce wtedy, gdy opóźnienie w torze zakłócenia jest większe od 
opóźnienia w torze sterowania, mniej korzystna jest sytuacja odwrotna. 

SESJA I AUTOMATYZACJA, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 101 



Postępując analogicznie, jak w rozdz. 2, otrzymujemy następujący układ równań: 

a, O O O 0 - 

07 a, O O O 

_ _ 
Att„ 

6Uk+1 

614+2 

e, —a, • Azik_1+.. 4(19 — 6uk-u C1 ' AP ek ± " 4 C9 CIO) . 6A-11 

—a3 • 614-1±"4a9 —alo) ' 4624-11 61131r+1 +. . 4C9 cm) 44-11 

= 
(15) 

6uk+3 
alo 09 as 07 126- Au _ k441_ 

ek 'Auk-i+" :4a9 —a10). 6uk-11 ' 67 j+9± " :F{ c 9 —CIO) APk-11 

i ostatecznie algorytm regu acji wyrażony następującym równaniem: 

Auk =i e k +(r, • Auk_, + r, Auk_, +...)+ (so • Apk ±si • Apk_,+...)+ (t, • Apk., +t2 • Ap k+2 +. . (16) 

przy czym rh si, t; — parametry algorytmu. Zauważmy, że w powyższym algorytmie można 
wyróżnić części zależne od: • bieżącego uchybu regulacji, • poprzednich sterowań, • bieżą-
cej wartości i historii zakłócenia pk, • prognozy zakłócenia pk. 

W celu zbadania działania układu regulacji zaprojektowanego w zaprezentowany sposób, 
przeprowadzono eksperymenty z obiektem o danych odpowiedziach skokowych (tabl. 1) z 
opóźnieniem wynoszącym w obu torach 2-Tn. Otrzymane wyniki badań pokazano na rys. 2. 

Tablica 1. Rzędne odpowiedzi skokowych obiektu regulacji 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
a, 0,3 0,51 0,657 0,76 0,832 0,882 0,918 0,942 0,960 0,980 
c, 0,5 0,75 0,875 0,938 0,969 0,984 0,992 0,996 0,998 0,999 

a) 

s 

-1 

OAS 

b) 
DA 

02 

s 
-02 

-OA 

-OA 

-01 

A 

-12 

14 

Rys. 2. Odpowiedź układu regulacji na skok jednostkowy zakłócenia mierzalnego pk w chwili czas=0; 
parametr dostrajalny A=0,4; a) brak pomiaru zakłócenia, b) natychmiastowy pomiar zakłócenia 

Warto poświęcić parę stów komentarza dla uzyskanych wyników. Zauważmy, jak dużą po-
prawę działania układu regulacji uzyskujemy mogąc uwzględniać w algorytmie informację o 
zakłóceniu. Możliwość ta wpływa na znaczne skrócenie czasu regulacji i zmniejszenie przere-
gulowania. Dzieje się tak dlatego, że informacja o zakłóceniu jest natychmiast wykorzystywa-
na przez regulator co widać na rys. 2b — sterowanie zmienia się na dwa kroki przed zmianą 
wartości regulowanej. 

4. WIELOWYMIAROWY ALGORYTM DMC 

Kolejną zaletą algorytmu DMC jest możliwość jego zastosowania do regulacji obiektów wie-
lowymiarowych. Informacjami o obiekcie potrzebnymi na etapie projektowania są odpowiedzi 
skokowe, ze wszystkich torów. Ponadto jeśli wyjść z obiektu jest mniej niż wejść, możemy 
oprócz regulacji, próbować minimalizować dodatkowy, np. ekonomiczny, wskaźnik jakości. 
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Wyprowadzenie algorytmu jest analogiczne do zaprezentowanego w rozdz. 2. Wyjaśnione 

ono zostanie na przykładzie obiektu o dwóch wejściach i dwóch wyjściach. 
Załóżmy następujące równania obiektu: 

yk (ai • + a, • q"+...)• Au, + (b, • q-1 +b, • q' (17) 

=(c ±c2 -q'+...)• Au, +(i, • q-1 ±j2 • q' 4v, 

gdzie y, w — wyjście nr 1. i nr 2., u, v — wejście nr 1. i nr 2., az, b„ c,, f, — rzędne odpowiedzi 
skokowych. 
Formułując dla każdego z wyjść układ równań (5) i dokonując przekształceń jak w rozdz. 2, 
przy założeniu horyzontu równego 10 i czasu trwania działań regulacyjnych równego 5, 
otrzymujemy: 

- a, O O O O b, O O O 0 

a, a, O O O b, bi 0 0 0 Au, - 

a,„ a, a, a, a, b,„ b, b, b7
c, O O O O f , O O O 0 

C2 CI o o o 12 f, o o o 

Auk., 

Av, 

Avk+, 

Yzad — Y6 

zad 
Y — 

zad 
W — W k

rad W — W6

+ W • 

Auk, 

Auk_, (18) 

CIO C9 c li C7 C6 J J9 f J7 f6 
gdzie W — macierz współczynników zależnych od ai i bi w górnej polowie oraz od ci i f i w 
dolnej polowie (tak, jak Dynamic Matrix z lewej strony równania). 
Ostatecznie otrzymujemy algorytm regulacji opisany następującymi równaniami: 

Auk = p„ • e, + p, • ee, +(r„, • Au,_, + r„ • Au,_,+...)+ (rb, • Av,, + r„ • Av,_, 

Ay, =p • e, + pd • ee, +(r„ •AU6_1± 2 Auk_, +...)+ (rf , • AV,, + rf , • Avk _, 

gdzie ek= =wzad_wk.yk, eek 
a) b) 

I2•B 

Rys. 3. Odpowiedź dwuwymiarowego układu regulacji na: a) skok wartości zadanej dla wyjścia nr ., 
b) skok jednostkowy zakłócenia; 2=10 

Działanie tego algorytmu sprawdzono w układzie regulacji z obiektem opisanym transmitan-
cjami odpowiednio dla sterowania i dla zakłócenia: 

G(3) = [ 

12,8 / (16,7s +1) —18,9e' / (21s +1) 

6,6e' / (10,9s +1) —19,4e" / (14,4s+ 1)]' = [
3,8e' / (14,9s + 11 

4,9 / (13,2s +1) 

Wyniki badań symulacyjnych ilustruje rys 3. Zwróćmy uwagę na właściwości odsprzęgające 
algorytmu DMC, widoczne szczególnie wyraźnie na rys. 3a. 
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5. ALGORYTM DMC A OGRANICZENIA SYGNAŁÓW STERUJĄCYCH 

Rzeczywisty obiekt regulacji ma ograniczone amplitudy sygnałów sterujących. Wynika to z 

istnienia nieliniowości typu nasyceń np. w elementach wykonawczych. Wspomniane ograni-

czenia nie powinny być pomijane podczas projektowania regulatorów, szczególnie w przy-

padku wielowymiarowych układów regulacji, w których mogą one negatywnie wpływać za-

równo na jakość regulacji jak i na dokładność odsprzęgania. 

W dalszej części tego rozdziału będziemy rozpatrywać obiekt dwuwymiarowy (taki, jak w 

rozdz. 4) z dodanymi ograniczeniami wartości sterowań. Jeśli fakt istnienia tych ograniczeń 
nie zostanie uwzględniony w algorytmie regulacji, uzyskane w układzie regulacji przebiegi 

mogą być niedopuszczalne (rys. 5a). Jednak w stosunkowo prosty sposób możemy uodpornić 
algorytm DMC na istnienie tych ograniczeń przez wprowadzenie ich (nieliniowości typu na-

syceń) do algorytmu DMC. Schemat blokowy tak zmodyfikowanego układu regulacji pokaza-

no narys. 4. 

a) 
12 

0.5 

0.5 

OA 

02 

-0.2 

41A 

-0E0

Avk 

regulator obiekt 

W 

Rys. 4. Schemat blokowy zmodyfikowanego układu regulacji z algorytmem DMC 

b) 

OO 00 70 so 

Rys. 5. Odpowiedź dwuwymiarowego układu regulacji z ograniczeniami sterowań; 377"1=1; wzad=0; 
ograniczenia: a) nie są uwzględniane, b) są uwzględniane w algorytmie regulacji; 

W symulowanym układzie przyjęto następujące ograniczenia wartości sterowań: 0 "."1.i _s-0,17 i 

0 v 0,11. Po dokonaniu w układzie regulacji proponowanej w tym rozdziale zmiany, 
otrzymano poprawę działania układu regulacji, co pokazano na rys. 5b. Wyjście nr I. (y) osią-
ga wartość zadaną, zaś wyjście nr 2. (w) cały czas pozostaje blisko wartości O. 

6. OPIS OPRACOWANEGO OPROGRAMOWANIA 

W niniejszym referacie zamieszczono wynild badań otrzymane za pomocą funkcji zawierają-
cych implementację algorytmu sterowania DMC (Dynamic Matrix Control). Do tych funkcji 
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dodano interfejs użytkownika integrujący je i działający w środowisku języka Matlab. Inter-

fejs ten jest przyjazny i łatwy w obsłudze. Umożliwia on łatwe porównanie działania różnych 

wariantów algorytrnu regulacji. W tym celu wprowadzono możliwość wyboru tych wariantów 
za pomocą przycisków. Parametry wejściowe algorytmów podaje się natomiast w oknie dialo-

gowym lub w oknie wykresu, w od-
powiednich polach (rys. 6). 
Informacje uzyskane w wyniku obli-

1 6 
czeń są dostępne Zarówno w formie 

14 

„No. 1 

wykresów jak w formie liczbowej. 
12 

Wykresy można skalować i kopiować 

w standardowy sposób. Ponadto za-
08 pevvniono możliwość wyboru przez 
0.6 użytkownika wielkości, których 
0.4   przebiegi mają znaleźć się na ekranie. 
o/   Opracowane funkcje w połączeniu z 

O intuicyjnym interfejsem użytkownika 
-O 2 

10 20 30 40 50 60 70 80 są wygodnym narzędziem do badania 
różnych odmian algorytmu DMC. czas 

liczba y_zad w_zad d 

Rys. 6. Przykładowy ekran użytkownika 

7. PODSUMOWANIE 

Wykorzystanie programu Matlab daje 
dute możliwości pótMejszego rozwo-
ju tych funkcji i ich integracji z in-
nymi pakietami procedur. 

W referacie przedstawiono wyniki badań algorytmu DMC, które potwierdzają jego szczególne 
zalety. Przedstawiono przejrzyste wyprowadzenie algorytmu oparte na strukturze IMC. Nowe 
wyprowadzenie algorytmu DMC umożliwia pełniejsze uzasadnienie doboru jego parametrów. 
Przedstawiono również wyniki badań dwóch istotnych wariantów projektowania algorytmu 
DMC (tzw. „scenariuszy"): • z kompensacją mierzalnych i/lub prognozowanych zakłóceń 
oraz • scenariusz dla obiektów wielowymiarowych. Zwróćmy uwagę, że te dwa scenariusze 
można w prosty sposób połączyć i wyprowadzić algorytm dla obiektów wielowymiarowych z 
kompensacją mierzalnych zakłóceń. 

Ponadto przedstawiony został sposób skutecznego przeciwdziałania niekorzystnym skutkom 
nieliniowości typu nasyceń występujących na wejściach obiektu regulacji. Zaproponowana 
modyfikacja polegająca na wprowadzeniu nieliniowości do wnętrza algorytmu okazuje się 
bardzo skuteczna, pomimo swojej prostoty. Uzyskano lepszą regulację i dokładniejsze od-
sprzęganie obiektu. 
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