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Szczegolne zalety algorytmu regulacji Dynamic Matrix Control
(DMC)

Przedstawiono nowe, latwiejsze do zrozumienia wyprowadzenie algorytmu
DMC, nalezqcego do grupy algorytméw predykcyjnych wielowarunkowych,
oparte na koncepcji posredniego pomiaru niemierzalnego wprost zakidce-
nia. Oméwiono role parametru dostrajalnego, pozwalajacego uzyskaé wy-
magany kompromis miedzy szybkosciq i odpornosciq regulacji. Przedsta-
wiono takze dwa najwazniejsze warianty projektowania algorytmu DMC:
e z pomiarem i prognozq giéwnego zaklécenia oraz e wariant dotyczqcy re-
gulacji wielowymiarowej. Pokazano réwniez, bardzo wazny dla zastosowan
przemystowych, sposob osiagnigcia odpornoSci algorytmu na ograniczenia
wartasci sygnatow sterujqcych.

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 varianis
of DMC algorithm design are presented:  the first, involving measuremeni
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 indusiry, is given.

1. WSTEP

Algorytm regulacji o nazwie DMC (Dynamic Matrix Control) zostat opracowany dla potrzeb
przemystu petrochemicznego w konicu lat-70-tych i zapoczatkowat szybki rozwdj nowej gru-
py tzw. wielowarunkowych algorytméw regulacji predykcyjnej [1]. Szczegblne zalety algo-
rytmu DMC sprawily, ze obecnie jest on chetnie stosowany w przemysle, zwlaszcza w przy-
padkach trudnych obwodow regulacyjnych.

DMC jest kolejnym etapem rozwoju algorytméw regulacji automatycznej. Jego poprzednik -
— regulator PID odznacza si¢ prostota przy jednoczesnym zadowalajacym dziataniu w wigk-
szo$ci zastosowan. Jege ograniczenia ujawniaja si¢ jednak w przypadku obiektéw o duzych
opéznieniach. Rozwiazaniem przynoszacym w tej sytuacji szczeg6lnie dobre rezultaty sa al-
gorytmy predykcyjne IMC (Internal Model Control), ktére mozna wiasciwie nazwaé algoryt

98 , AUTOMATION ‘99



P

mami predykcyjnymi jednowarunkowymi. Obecnie coraz czgéciej stosuje si¢ jednak
(szezegblnie w przemysle chemicznym) algorytmy predykcyjne wielowarunkowe. Ich nazwa
bierze sie stad, ze przy wyznaczaniu prawa sterowania uwzgledniamy nie tylko chwile obec-
ng, ale wykorzystujemy réwniez informacje o obiekcie regulacji, o ograniczeniach w nim wy-
stepujacych oraz o przysziych zakiéceniach (jesli taka informacja jest dostepna) i na ich pod-
stawie przewidujemy zachowanie si¢ uktadu regulacji na wiele chwil do przodu.

Algorytm DMC warto wige stosowaé w nastepujacych przypadkach: e obiekt zawiera duze
opéznienia (np. w przemysle chemicznym analizator skladu substancji moze wprowadzaé
opéznienie pomiarowe),  sterowania s silnie ograniczone (np. zawor ma nieliniowo$¢ typu
nasycenia, a ponadto szybko$¢ zmian jego otwarcia jest ograniczona ze wzgledu na szybko§é
dzialania napedu), » wyjscie obiektu jest ograniczone (np. w otrzymywanym produkcie nie
moze zosta¢ przekroczona pewna ilo§¢ zanieczyszczen), o istnieja silne interakcje w obiekcie
wielowymiarowym (algorytm DMC ma wiasciwosci odsprzegajace), ® mozna przewidzieé
przyszle zmiany wartosci zadanej (np. w regulacji programowe;j), ¢ mozna przewidzieé zmia-
ny ograniczen (np. zaleznos¢ od dostaw jakiej$ substancji), ¢ mozna przewidzieé dzialanie
zakibeen (sterowanie feedforward).

Badania algorytmu DMC rozpocze¢to w Instytucie Automatyki PW w potowie lat 80-tych. Od
tego czasu zgromadzono wiele przykladéw stosowania tego algorytmu, poznano jego wiasci-
woéci oraz sposoby projektowania. W niniejszym referacie zaprezentowano najnowsze wyniki
tych badan. Prezentacjg¢ rozpoczyna zawarty w rozdz. 2 opis wyprowadzenia algorytmu DMC,
znacznie latwiejszego do zrozumienia od dotychczas znanego. Nastepnie omawia sie dwa
najwazniejsze warianty projektowania algorytmu DMC nazywane ,,scenariuszami DMC”.
Pierwszy wariant opisany w rozdz. 3 zaklada pomiar i (ewentualnie) prognoze gléwnego za-
ki6cenia. W rozdz. 4 przedstawiono drugi wariant, ktéry dotyczy regulacji wielowymiarowej
zilustrowanej przyktadem dwuwymiarowym. Rozdz. 5 dotyczy wyjatkowej i cennej whasci-
wosct algorytmu DMC jaka jest mozliwosé, uodpornienia regulatora na ograniczenia amplitu-
dy sygnaléw sterujacych. Zostat opisany stosunkowo tatwy do realizacji sposéb osiagniecia tej
odpornosci. W koncowej czeei referatu zamieszczono opis specjalistycznego oprogramowa-
nia w jezyku Matlab, shuzacego do projektowania algorytmu oraz do symulacji komputerowej
stanéw nieustalonych zachodzacych w ukladzie regulacji (rozdz. 6). Referat koticzy podsu-
mowanie oraz wykaz cytowanej i zalecanej literatury.

2. WYPROWADZENIE ALGORYTMU REGULACJI DMC

Rozwazmy schemat blokowy algorytmu regulacji cyfrowej z rys. 1, gdzie: y — wielko$¢ regu-
lowana, d —zaklécenie, Au — przyrost sterowania, G ~ operator opisujacy inercyjna cze$é
obiektu, g7 ~ operator opé¢nienia o T}, (T, — okres probkowania), Gif — parametry modelu

obiektu,
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Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu regulacji cyfrowej
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Jedli zatozymy, ze G=G i f = f,z1ys. 1 otrzymamy:
‘ zad
. —P.

VRt 0
G-(1-P-q7)

Wzor (1) jest rdwnaniem algorytmu regulacji znanego pod nazwa IMC (Internal Model Con-

trol). Wyjasnijmy w tym momencie rolg cztonéw Qi P. Ot6z, jak to wynika z rys. 1, czlon O

stuzy do ksztattowania odpowiedzi ukladu regulacji dla zmian warto$ci zadanej, za$ czton P

oprocz stabilizacji uktadu regulacji decyduje o stopniu kompensacji zakiocen.

Algorytm DMC mozna wyprowadzié z rownania (1) zakladajac O=1, P=1. Ponadto zaklada-

my stalg warto$¢ zadana yz“di wystepowanie zaklocen wolnozmiennych (diadis;~...). Wtedy:

v =G-duy +(y, ~G-q7 - duy) : )
Zauwazmy, ze z modelu obiektu mamy nastgpujace zaleznosci:
y:”=G-t1'/'Auk - )’Kf=G'Auk 3)

W takim razie wyrazenie znajdujace si¢ w nawiasie we Wzorze (2) jest zaktoceniem dy wyzna-
czonym w spos6b posredni. Ze wzoréw (2) i (3) otrzymujemy:
ym = J’K/ +dy, C)

Rownoéé ta wyraza warunek, ze przewidywany sygnal wyjéciowy obiektu regulacji w chwili
(k+f) T, powinien by¢ réwny wartosci zadanej. Warunek wyrazony réwnoscig (4) obowiazuje
dla kolejnych chwil. Po wykorzystaniu zatozenia o wolnej zmiennodci zaklocenia otrzymuje- .
my wiec uktad réwnan (5) bedacy podstawa algorytmu DMC:

Y =y tds

)
y* =y:i/+p+dl o

Przyjecie zatozen o czlonach Q i P wymaga pewnych wyjaénien. Wynikiem zalozenia, ze
0=1 jest mozliwo§¢ wystapienia duzych wartosci sygnatu sterowania. Z kolei przyjecie, ze
P=] prowadzi nie tylko do mozliwosci wystapienia nadmiernych przyrostéw sterowan ale
réwniez do wewnetrznej niestabilnosci algorytmu regulacji. W takim razie potrzebne jest za-
stosowanie w algorytmie dodatkowego mechanizmu ograniczajacego przyrosty sterowania Au.
Mechanizmem tym jest, omdwione dalej, wprowadzenie kar za warto$¢ przyrostow Au.
Jedna z zalet algorytmu regulacji DMC jest bardzo prosty opis dynamiki obiektu oparty na
jego odpowiedzi skokowej. W dalszej czgsci wyprowadzenia postuzymy si¢ przykladem. Za-
16zmy nastgpujacy model obiektu regulaci: .

Ve =(a1 'q_l+-~-+a|o 'q_m +ay, 'q-”+"')'q—2 Au, (6)
wspdtezynniki a; sa rzednymi odpowiedzi skokowej obiektu. Rzedna ajy jest réwna wspdt-
czynnikowi wzmocnienia statycznego obiektu. OpéZnienie rozpatrywanego obiektu wynost
2-T,. Wypisujac uklad réwnan (5) dla kolejnych 10 chwil, otrzymujemy:

aa 0 0 0 0 0 0 0 0 0} Ay e, —w,
O e 9
a, 8, ay a4, a; a5 a, a; G, a]|Au, € — Wi
Macierz utworzona z rzednych odpowiedzi skokowej obiektu regulacji (ozn. 4) jest nazywana
macierza dynamiczng (Dynamic Matrix), ex=y" "y, za$ symbolami w; oznaczono wyrazy
zalezne od uprzednich przyrostéw sterowan:
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w; = Z(ajﬂ —a,; )Auk-/ (8)
j=t

Zauwazmy, ze Wyrazy w; maja posta¢ skoficzonych sum gdyz dalsze wyrazy we wzorze (8)
maja wartosci zerowe np. dwunasty czynnik w wyrazie w; wynosi (@;o-azg) i 12.

Do uktadu réwnan (7) wprowadza si¢ warunek, ze dalsze przyrosty sterowan sg réwne zeru.
Oznacza to, ze ukiad dochodzi do stanu ustalonego po skoficzonej liczbie krokéw. Zwykle
przyjmuje sie tyle réwnan w ukladzie (7), ile uwzgl¢dnia sig rzednych odpowiedzi skokowej
w modelu obiektu, za$ liczbg niezerowych przyrostow sterowania rowna polowie wypisanych
réwnan. W naszym konkretnym przypadku przyjmujemy wige 10 réwnan i 5 niezerowych
przyrostow sterowania. W takim razie:

! A -du=(e-w) ©)]
gdzie "
a, 0 0 0 N
u, e, W,
A=l % (.) 0 s du=| ¢, e=| i, w=
. . . . Auy,, € Wio

ay 4 4y a; 4g _
Uklad réwnan (9) rozwiazuje si¢ metodg najmniejszych kwadratéw. Szukany wektor 4u mi-
nimalizuje wiec sumg kwadratow bledéw dla poszezegblnych rownan, czyli wskaznik jakosci:
2 2
J, = (al - Auy —(ek —wl)) +...+(alo -Au +..tag Auy,, —(ek —ww)) (10)

Aby ograniczy¢ przyrosty sterowan Au, do wskaznika jakosci (10) wprowadza si¢ kar¢ za
przyrosty sterowan:

I =, +,7,.((Au,,)2+...+(AuM)z) 12)
Tak postawiony problem ma rozwigzanie analityczne:
Au=(AT A+A D) AT (e-w) (13)

przy czym AT — macierz transponowana, J — macierz jednostkowa, (' )'1 — macierz odwrotna.
Warto podkresli¢, ze: :

* do sterowania wybieramy tylko pierwsze z ciagu wyznaczonych sterowan, a wigc duy,

* dysponujemy bardzo wygodnym parametrem dostrajalnym A zapewniajacym mozliwosé
uzyskania kompromisu pomiedzy jakoscia regulacji, a odpornocia ukladu regulacji,

* macierz (47 4+4 0 A7 wystarczy policzyé raz off-line, za$ w kazdym kroku musimy mie-
rzy¢ jedynie biezacy uchyb i obliczaé wspétezynniki wi,

* w takim ujeciu, mozliwe jest zaimplementowanie algorytmu w sterowniku programowanym.

3. ALGORYTM DMC Z POMIAREM I PREDYKCJA ZAKEOCEN

Niektére zaklécenia moga byé mierzone, a czasami ich wartosci moga by¢ przewidywane.

Jedn? ze szczegdlnych zalet algorytmu regulacji DMC jest mozliwosé prostego wykorzystania
Pomiaru i prognozy zaklécen. Przyjmijmy zatem nastgpujace réwnanie obiektu regulacji:

e =(a, g +a, -q“2+...)-q"2 -Au, +(cl g +e, -q'2+...)-q'2 -Ap, 14

l;;farnetry a1 ¢; s3 rzednymi odpowiedzi skokowych, py— mierzalne zakl6cenie. W torze od-

aly _Wgnia zaklécenia przyjgto op6Znienie 2T, — takie samo, jak w torze sterowania. Ko-

I:}:ml_qs_za Sytuacja ma miejsce wtedy, gdy opdznienie w torze zakl6cenia jest wigksze od

POznienia w torze sterowania, mniej korzystna jest sytuacja odwrotna.

SEs
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Postepujac analogicznie, jak w rozdz. 2, otrzymujemy nastgpujacy uktad réwnan:

Ay,
g 0 0 00 Au ‘ e —a, Ay +. "“(as _axo)'Auk-u =6 Ap+. *(Cg _cw) o
@ a 0 00 o 6 ~a- Ay +. . Ha, _aw)'Auk—u =6 APt ”‘("9 _cm)'AUk—n (15)
. : . . -l Auh»z = :
Auk+3
Ay Gy G G G Au e —ay - A+ -'"(as _axo) By ) =€ B+ -‘"(09 _Cm) Ay
hra

i ostatecznie algorytm regulacji wyrazony nastepujacym réwnaniem:

Au, =r,-¢, + (rI “Auy_ 41y Ay, +) +(So -Ap, +35, - Ap,:_l+...) + (t, Dt AD ) (16)
przy czym r;, S, I; — parametry algorytmu. Zauwazmy, Ze W powyzszym algorytmie mozna
wyrdznié czesci zalezne od: ¢ biezacego uchiybu regulacji, ¢ poprzednich sterowan, ¢ bieza-
cej wartosci i historii zakl6cenia py, ¢ prognozy zakidcenia py.

W celu zbadania dziatania uktadu regulacji zaprojektowanego w zaprezentowany sposoéb,
przeprowadzono eksperymenty z obiektem o danych odpowiedziach skokowych (tabl. 1) z
opdznieniem wynoszacym w abu torach 2-T,,. Otrzymane wyniki badan pokazano na rys. 2.

Tablica 1. Rzedne odpowiedzi skokowych obiektu regulacji

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ai 03 0,51 | 0,657 | 0,76 | 0,832 | 0,882 | 0,918 | 0,942 | 0,960 | 0,980

Ci 0,5 0,75 | 0,875 | 0,938 { 0,969 | 0,984 | 0,992 | 0,996 | 0,998 | 0,999

a) b)

pa " y

) \
B o
| . Y

13, ] 10 1z MYy ) 12 3
s (-]

Rys. 2. Odpowiedz uktadu regulacji na skok jednostkowy zaklécenia mierzalnego p, w chwili czas=0;
parametr dostrajalny 4=0,4; a) brak pomiaru zaklécenia, b) natychmiastowy pomiar zaklocenia

-D.

Warto poswiecié¢ parg stéw komentarza dla uzyskanych wynikéw. Zauwazmy, jak duzg po-
prawg dzialania ukladu regulacji uzyskujemy mogac uwzgledniaé¢ w algorytmie informacjg o
zakl6ceniu. Mozliwos¢ ta wplywa na znaczne skrocenie czasu regulacji 1 zmniejszenie przere-
gulowania. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze informacja o zakléceniu jest natychmiast wykorzystywa-
na przez regulator co widaé na rys. 2b — sterowanie zmienia si¢ na dwa kroki przed zmiana
wartosci regulowanej.

4. WIELOWYMIAROWY ALGORYTM DMC

Kolejng zaletg algorytmu DMC jest mozliwos¢ jego zastosowania do regulacji obiektow wie-
lowymiarowych. Informacjami o obiekcie potrzebnymi na etapie projektowania sa odpowiedzi
skokowe, ze wszystkich toréw. Ponadto jesli wyj$¢ z obiektu jest mniej niz wej$é, mozemy
oprécz regulacji, prébowa¢ minimalizowaé dodatkowy, np. ekonomiczny, wskaznik jakosci.
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wyprowadzenie algorytmu jest analogiczne do zaprezentowanego w rozdz. 2. Wyjasnione
ono zostanie na przykladzie obiektu o dwoch wejsciach i dwéch wyjsciach.

7al6zmy nastgpujace réwnania obiektu:
Y =(al g7 +a, -q"2+...)-Au,‘ +(bl g7 +b, -q‘2+...)-Avk )

w, =(cl--q" +0, -q'2+...)-Auk +(fl g7+ f, -q'2+...)-Av, 7
gdzie y, w — wyjscienr 1.inr 2., u,v—wejscie nr 1. inr 2, g, b; ¢, f; — rzgdne odpowiedzi
skokowych.

Formuhyjac dla kazdego z wyjs¢ uklad réwnan (5) i dokonujac przeksztalcen jak w rozdz. 2,
przy zaloZeniu horyzontu réwnego 10 i czasu trwania dziatan regulacyjnych réwnego 5,

otrzymujemy:
(@, 0 0 0 0 &5 0 0 0 0 i
a, a 0 0 0 b b 0 0 0{[Ay] [y*-3] [Au,]
a, a, a; a; a; b, by b b b ] Auy,, _ Y =y W Au, 18)
¢ 0 0 0 0 f 0 0 0 O Av, w —w, Av,_,
¢ ¢ 0 0 0 f, f, 0 0 O : : :
O B B e LAV, |
(€0 €& & ¢ ¢ fo fo S S sl ;

gdzie W — macierz wspétczynnikéw zaleznych od a; 1 b; w gornej polowie oraz od ¢; i fi w
dolnej polowie (tak, jak Dynamic Matrix z lewej strony réwnania).
Ostatecznie otrzymujemy algorytm regulacji opisany nastg¢pujacymi réwnaniami:

Au, =p,-e, +p,-ee +(r“ “Au,_ tr, -Au,‘_2-+...)+(r,,1 CAv, Ay, +)

Av, =p_ -e, +p, ee, +("c1 “Au,_ +r, -Au,‘_2+...)+(rfl A, 7, Ay, +)

gdzie e,=y" "y, eer=w""—wy.

2) b)
14 AN :.4. =
T ey
1} S Y o
u oap i\
NI N AL

03] lV \\ ET et
'y {l'“H ¥ l[:-\_ 7 1(_ —
” ey S = ° ! [/
et —Z o N4
5 % % % -3 03 o - I \BLJ -

Rys. 3. Odpowiedz dwuwymiarowego ukladu regulacji na: a) skok wartosci zadanej dla wyjscianr 1.,
b) skok jednostkowy zakt6cenia; =10

D_Zial'anie tego algorytmu sprawdzono w ukladzie regulacji z obiektem opisanym transmitan-
€)ami odpowiednio dla sterowania i dla zaktécenia:
G(s) = 12,8/(16,7s+1) —189¢™ /(215 +1) 3 38¢™ /(14,95 +1)
16,66 /(1095 +1) —194e™ /(144s+D |77 | 49/(132s5+1)

a\?’y“iki badan symulacyjnych ilustruje rys. 3. Zwréémy uwage na wlasciwosci odsprzegajace
80rytmu DMC, widoczne szczegblnie wyraznie na rys. 3a.
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5. ALGORYTM DMC A OGRANICZENIA SYGNALOW STERUJACYCH

Rzeczywisty obiekt regulacji ma ograniczone amplitudy sygnatéw sterujacych. Wynika to z
istnienia nieliniowosci typu nasycen np. w elementach wykonawczych. Wspomniane ograni-
czenia nie powinny byé pomijane podczas projektowania regulatoréw, szczegdlnie w przy-
padku wielowymiarowych ukladow regulacji, w ktorych moga one negatywnie wplywac za-
réwno na jako$é regulacji jak i na doktadno$¢ odsprzegania.

W dalszej czeéci tego rozdziatu bedziemy rozpatrywaé obiekt dwuwymiarowy (taki, jak w
rozdz. 4) z dodanymi ograniczeniami wartoci sterowan. Jesli fakt istnienia tych ograniczen
nie zostanie uwzgledniony w algorytmie regulacji, uzyskane w ukladzie regulacji przebiegi
moga by¢ niedopuszczalne (rys. 5a). Jednak w stosunkowo prosty spos6b mozemy uodporni¢
algorytm DMC na istnienie tych ograniczen przez wprowadzenie ich (nieliniowo$ci typu na-
sycent) do algorytmu DMC. Schemat blokowy tak zmodyfikowanego ukladu regulacji pokaza-
nonarys. 4.

a) b)
1 12
1 —— y
e /—/
R - ot
o7 [
o/ L/
L /
. \ 2
3 pd ) - “
o5 10 E] ) = T 70 © 0% ] % % ) £] CRE C]

Rys. 5. Odpowiedz dwuwymiarowego uktadu regulacji z ograniczeniami sterowari; Y=l W=,
ograniczenia: a) nie sa uwzgledniane, b) sa uwzgledniane w algorytmie regulacji;

W symulowanym ukladzie przyjgto nastgpujace ograniczenia wartosci sterowan: 0 <u <0,/ 71
0 <v <0,11. Po dokonaniu w ukladzie regulacji proponowanej w tym rozdziale zmiany,
otrzymano popraweg dzialania uktadu regulacji, co pokazano na rys. 5b. Wyjscie or 1. () osia-
ga warto§¢ zadang, za$ wyjscie nr 2. (w) caly czas pozostaje blisko wartosci 0.

6. OPIS OPRACOWANEGO OPROGRAMOWANIA

w nix.liej szym refe.racie zamieszczono wyniki badan otrzymane za pomoca funkcji zawieraja-
cych implementacjg algorytmu sterowania DMC (Dynamic Matrix Control). Do tych funkcji
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dodano interfejs uzytkownika integrujacy je i dzialajacy w $rodowisku jezyka Matlab. Inter-
fejs ten jest przyjazny i tatwy w obstudze. Umozliwia on tatwe poréwnanie dziatania réznych .
wariantéw algorytmu regulacji. W tym celu wprowadzono mozliwosé wyboru tych wariantéw

7a pomoca przyciskow. Parametry wejsciowe algorytméw podaje si¢ natomiast w oknie dialo-
gowym lub w oknie wykresu, w od-

uie Ho. 1 I I powiednich polach (rys. 6).
‘@;M@E’ﬁ%i‘%‘;ﬂ;ﬁ’i,‘tm%‘i‘éii’;’i%‘f&"z’fi%‘smiﬁﬁi&%&%ﬁ2:.;::%3 P P (rys. 6) . .
' . Informacje uzyskane w wyniku obli-

16 T T T H 4 : H < 5 i
' : . H : : : czen sa dostgpne zardwno w formie
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— | 10Znych odmian algorytmu DMC.
po B Wykorzystanie programu Matlab daje
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Ju tych funkcji i ich integracji z in-
nymi pakietami procedur.

Rys. 6. Przykladowy ekran uzytkownika

7.PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono wyniki badan algorytmu DMC, ktére potwierdzaja jego szczegdlne
zalety. Przedstawiono przejrzyste wyprowadzenie algorytmu oparte na strukturze IMC. Nowe
wyprowadzenie algorytmu DMC umozliwia pelniejsze uzasadnienie doboru jego parametréw.
Przedstawiono réwniez wyniki badad dwéch istotnych wariantéw projektowania algorytmu
DMC (tzw. ,;scenariuszy”): o z kompensacja mierzalnych i/lub prognozowanych zaklocen
oOraz e scenariusz dla obiektow wielowymiarowych. Zwroémy uwage, ze te dwa scenariusze
mozna w prosty sposéb potaczyé i wyprowadzié algorytm dla obiektéw wielowymiarowych z
kompensacja mierzalnych zaktécer.

Pf)nadto przedstawiony zostat sposéb skutecznego przeciwdziatania niekorzystnym skutkom
nieliniowosci typu nasycen wystepujacych na wejéciach obiektu regulacji. Zaproponowana
modyfikacja polegajaca na wprowadzeniu nieliniowo$ci do wngtrza algorytmu okazuje sig
bardzo skuteczna, pomimo swojej prostoty. Uzyskano lepsza regulacje i dokladniejsze od-
Sprz¢ganie obiektu.
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