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1 Wstep :

Historia regulacji predykcyjnej siega kofica lat 60-tych tj. prac Richaleta [19]. Jednak szcze-
gélne zainteresowanie przypada na przelom lat 70-80 (prace Cutlera i Ramakera [6], Mehry
(9], De Keysera (8], Ydstie [21], Clarke [3] i in.). Prace te dotyczyly syntezy liniowych algo-
rytméw regulacji predykcyjnej. Tylko nieliczni autorzy rozpatrywali zagadnienia nieliniowe,
ale prace te dotyczyly szczegdlnych przykladéw obiektéw lub szczegélnych typdw nielinio-
woéci (np. Clarke [5], Seborg [20], Feng (7]). Brak jest jak dotad zwartej teorii dotyczacej
nieliniowej regulacji predykcyjnej oraz wskazan co do klas modeli, ich wlasnosci z punktu
widzenia jakoéci predykeji, odpornosci itp.

Ogromny sukces jaki odnosza liniowe regulatory predykcyjne, potwierdzony znaczng
liczba zastosowan (por. Clarke [4]) wskazuja, ze idea tzw. wydluzonego horyzontu pre-
dykeji powinna by¢ réwniez wykorzystana dla sterowania obiektéw nieliniowych. Praktyka
przemyslowa dostarcza szeregu przykladéw tzw. obiektéw trudnych, dla ktérych klasyczna,
regulacja PID zawodzi. Przyklad reaktora do polimeryzacji styrenu akrylo-nitrylowego, ba-
dany w pracy Ogonowskiego i in. [11] wskazuje, Ze zastosowanie adaptacji dla liniowego
regulatora predykcyjnego tylko czesciowo pozwala rozwiazal problem sterowania. Z dru-
giej strony zastosowanie nawet prostych modeli nieliniowych zdecydowanie polepsza jakos$é
regulacji (por. Biegler [1]).

Wykorzystanie modelu nieliniowego w sposéb parametryczny z reguly prowadzi do zlo- )
zonych obliczefi numerycznych, a w przypadku syntezy regulatora predykcyjnego zadanie
komplikuje si¢ jeszcze bardziej poniewaz jest ono formulowane jako problem minimalizacji
odpowiednio zdefiniowanej funkcji kryterialnej. Dlatego w pelni umotywowane jest poszuki-
wanie algorytméw regulacji predykcyjnej mniej zlozonych i zapewniajacych odpowiednia ja-
kosé regulacji z jednoczesnym uwzglgdnieniem nieliniowego charakteru obiektu. Celowe jest
przy tym konstruowanie algorytméw, ktdére wykorzystuja model obiektu w sposéb niepara-
metryczny. Dzieki temu nie ma praktycznie ograniczef jak chodzi o klas¢ modelu. Niniejsza
praca dotyczy takich algorytméw.

Idea przewodnia jest polaczenie zasady regulatora 2 wydluzonym horyzontem predykeji
2 nieliniowym opisem sterowanego obiektu co prowadzi do powstania nowej klasy regula-
toréw, pozwalajacych rozwiazywaé zadania sterowania obiektéw trudnych. W badaniach
realizowanych w projekcie wykorzystano dwa podejécia. Moina wykazaé (por. Niederlifiski
iin. [10]), Ze liniowe algorytmy regulacji predykcyjnej dadza si¢ przedstawié jako

u(s) = g7 (w* - y°)

‘gdzie: u(i) dyskretna warto$é sygnalu sterujacego, q wektor wagowy, ktdrego elementy za-
lezg od wlasnoéci dynamicznych obiektu regulacji, w* wektor reprezentujacy zadany prze-
bieg sygnatu wyjéciowego (tzw. trajekforia odniesienia), y® wektor predykeji sygnatu wyj-
s'ciowego obiektu regulacji przy zaloZeniu okreslonego ”scenariusza” dla przyszitych warto-
§ci sygnalu sterujacego. Powyzsza struktura algorytmu regulacji moze by¢ przeniesiona na
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przypadek nieliniowego opisu obiektu regulacji, podobnie jak to zostalo uczynione w pracy
Ogonowskiego [12], gdzie synteze liniowych regulatoréw predykcyjnych przeprowadzono bez
wykorzystywania modelu obiektu. W efekcie otrzymuje si¢ algorytmy suboptymale. Synteza
algorytméw optymalnych jest drugim z proponowanych podej$¢. Sprowadza sng ono do roz-
wiazania zadania nicliniowej optymalizacji statycznej.
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Rys. 1: Idea regulacji predykcyjnej.

W kolejnych punktach zostana przedstawione: idea algorytméw z wydluzonych hory-
zontem predykeji i liniowym modelem, nieliniowe algorytmy predykcyjne, algorytmy sub-
optymalne, oraz zagadnienie wyboru typu modelu z punktu widzenia jakosci predykcji.

2 Idea regulacji predykcyjnej

Idee regulacji predykcyjnej przedstawia rys.l. Horyzont predykcji wielkosci wyjsciowej
ukladu regulacji zostal oznaczany przez H. W regulacji predykcyjnej moina wyznaczaé
sterowania: u(i), u(¢ + 1),...,u(i + H — 1). Scenariusz przyszlych sterowah na rys. 1 jest
taki, ze poczawszy od chwili i + L przyrosty sterowania s3 z zaloZenia réwne zero. W tym
przypadku wyznaczane s wartoSci wielkoéci sterujacej u(z), u(i+1), ..., u(i+ L—1). Pozwala
to uzyskaé¢ dodatkowe mozliwosci ksztaltowania wlasnosci regulatoréw predykcyjnych przy
czym musi by¢ spelniony warunek H > L. Liczbe L nazywa horyzontem sterowania.

Wartosci sygnalu sterujacego mozna wyznacza¢ minimalizujac réZnicg pomiedzy przewi-
dywana trajektoria wielkosci wyjsciowej modelu, a przyszlymi wartoSciami wielkoéci zada-
nej. Jednak znaczng poprawe jakosci regulacji mozna osiggnaé przez wprowadzenia do syn-
tezy regulatora tzw. trajektorii odniesienia (zob. rys. 1). Trajektoria odniesienia rozpoczyna
si¢ aktualng wartoscia wielkosci wyjSciowej i zmierza do wartosci zadanej; zadanie polega
wiec na wyznaczeniu przyszlych wartoéci wielkosci sterujacej, ktére beda minimalizowaé
réznice pomigdzy przewidywana trajektoria wielkosci wyjsciowej, a trajektoria odniesienia.
Trajektoria odniesienia bedzie oznaczana przez w* poniewa: oblicza sie ja na podstawie
przewidywanych w chwili 1 wartoéci wielkoéci zadanej w na chwile i + j

Wi+ 5) = Kn(uli +5) = 52t 45 M
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przy czym

w(i—s)=y(i-s) s=0,1,...,04n -7 (2)
Kn(1)=1. (3)

Wykorzystano oznaczenia: y - wartos¢ sygnalu wyjéciowego, nA,, stopieii wielomianu A,,.
Zaleinos¢ (2) jest warunkiem poczatkowym dla rekurencyjnego wyznaczania trajektorii od-
niesienia z (1) co miedzy innymi powoduje, ze trajektoria odniesienia rozpoczyna si¢ aktu-
alng wartoécig sygnalu wyjSciowego obiektu. Jesli przyszle wartosci wielkosci zadanej w nie
sa znane nalezy przyjaé

wit+l)=w(i+2)=---=w(i+ H)=w(i). (4)

Na ogél wystarczajacym jest przyjecie trajektorii pierwszego rzedu czyli

Bn _ (1-p)2!
Am  1-pz 1 .8
gdzie

0<o<l. (6)

Wartosé¢ p jest waznym parametrem strojenia algorytméw regulacji predykcyjnej. W zalez-
nosci od jego doboru zada sie szybszego lub wolniejszego dochodzenia sygnalu wyjsciowego
ukladu do wartosci zadane;j.

Wyznaczanie wartoéci sygnalu sterujacego jest wynikiem minimalizacji wskaZnika jako-
Sci regulacii, ktdry jest funkcja predykeji wielkoci wyjsciowej obiektu

H B

J=E{Z[y(m‘)—w'(i+j>1’+pu*(i+j—1)]}. (7)
j=k

We wskazniku (7) w miejscu sygnalu sterujacego moze wystapié jego przyrost. Minimalizacja

wskaznika J odbywa sig po przyszlych wartoiciach sygnalu sterujacego w obrebie horyzontu

predykeji H z uwzglednieniem ewentualnego scenariusza przyszlych sterowai.

7 zasady sterowania repetycyjnego wynika, Ze z wyznaczonego ciagu przyszlych wartosci
wielkosci sterujacej stosuje si¢ tylko pierwszy element, by w kolejnym kroku powtérzyé
calosé obliczed.

Przyklad liniowego regulatora predykcyinego przedstawil Clarke [3]. Jako linjowy model
obiektu przyjmuje si¢ model ARIX:

B(z™Y) . 1 .

; - _1 ———— _——

yi) = Jmy 0+ gam e ®
gdzie V oznacza operator réZnicy wstecznej: V = 1—z"%. Celem regulacji jest minimalizacja

wskaZnika a
' H
J=E {Z[u(:‘ +7)—w i+ )+ pilAu(i+] - 1)]2} (9)
J=1 1=1

gdzie p; s3 wspélczynnikami waZenia przyrostéw wielkosci sterujacej. Horyzont sterowania
L moze przyjmowaé wartodci z przedzialu od 1 do H. W wyniku minimalizacji otrzymuje

si¢ algorytm regulacji .
u(i) = u(i— 1)+ ¢ (®" — §°), (10)
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gdzie: B ~ '
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Rys. 2: Struktura ukladu regulacji silnika asynchronicznego

h(y sa wartoéciami odpowiedzi skokowej obiektu.

Przedstawiony regulator jest typowym regulatorem predykcyjnym z wydluzonym ho-
i ryzontem predykcji, a jego struktura jest typowa dla algorytméw powstalych w wyniku
g analitycznego rozwiazania zadania optymalizacji kwadratowej funkcji kryterialnej (9). Wy-
korzystujac inne modele liniowe, w tym takie modele nieparametryczne lub zakladajac inny
scenariusz przyszlych sterowai otrzymuje sig szereg podobnych algorytméw (por. Niedelifi-
ski i in. {10]) tzn. o takiej samej strukturze: wartoéé sygnalu sterujacego (lub jego przyrost)

A

1l jest waiona sumg réinic pomiedzy trajektoria odniesienia i predykcja odpowiedzi swobod-
Vo M nej.
oLl
Ll
ey
!“‘1 3 Zastosowanie algorytméw liniowych do obiektu nielinio-
L wego

il Algorytmy liniowe moZna zastosowaé do regulacji obiektu nieliniowego. W syntezie regula-
i tora trzeba wykorzysta¢ model zlinearyzowany wokél punktu pracy obiektu. Przy duzych
| odchyleniach od tego punktu jakosé regulacji moze by¢ jednak bardzo niezadawalajaca lub
; wrecz prowadzié do niestabilnoéci ukladu. Dlatego czesto stosuje si¢ adaptacyjng wersje
| regulatora, w ktérej liniowy model jest na biezaco identyfikowany. W kazdym okresie préb-
t i kowania dokonuje si¢ syntezy regulatora na podstawie parametréw modelu (regulacja ad-
b aptacyjna pofrednia). Regulator (10) w postaci adaptacyjnej zastosowano do stabilizacji

iy temperatury wewnatrz reaktora do produkeji styrenu akrylo-nitrylowego (Ogonowski i in.
{11}, Ogonowski {13]). Uzyskano poprawnga jako$¢ regulacji, ale dla bardzo szczegGlnego do-

obu przypadkach mozna bylo zaobserwowaé typowy dla takich przypadkéw, trudny etap

[ A boru parametréw regulatora ([13]) lub istotnie nadparametryzowanego modelu (1. W
I wstepnego nastrojenia regulatora jak réwniez jego przestrajania.

i

1
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Zastosowano réwniez predykcyjne regulatory liniowe do szczegdinego rodzaju obiektu tj.
posiadajacego wigksza liczbe wyjs¢ niz wejsC. Jezeli "nadmiarowe” sygnaly wyjsciowe maja
by¢ stabilizowane na stalej wartosci (np. zero), to idea regulacji predykcyjnej z wydluzonym
horyzontem jest dobrym narzedziem syntezy odpowiedniego regulatora: odchylenie wartosci
"nadmiarowych” wyjs¢ od wartosci zadanej moze by¢ dodatkowym elementem minimalizo-
wanej funkcji kryterialne;j.

Na rys.2 przedstawiono przypadek silnika asynchronicznego, regulowanego przez adap-
tacyjny regulator GPC zmodyfikowany tak, by za pomoca dwéch sygnaldw wejsciowych u,,
- skladowg z napigcia statora w ukladzie wirujacym i u,, — skladowa y napiecia statora
w ukladzie wirujacym regulowaé modul wartosci strumienia pola magnetycznego statora
|¥,|, predkoscia obrotowa rotora w, lub wymiennie - pola wy,, oraz dodatkowo aby mini-
malizowaé zmiennosé skladowej y pradu statora w ukladzie wirujacym czyli stabilizowaé na
zerze pochodna tego pradu dig,. W ogélnym przypadku modyfikacja algorytmu (10) wraz
z rozszerzeniem na przypadek wielowymiarowy jest nastepujaca. Beda wykorzystane ozna-
czenia: m - iloéé wejsé, n > m - iloéé wyjsé s = n — m - lloé¢ dodatkowych wyjsé. Zaklada
si¢ wielowymiarowy model typu ARIMAX

AGEY() = Bl uti- 1)+ L) (14)
gdzie
ACE N =I+A 127 4+ Apgz™™ (15)
B(z"))=Bo+Byz"! +---+ Bygz P (18)
C(zV)=1+Ciz7' +:--+Cpez™™® (17
y(6) = ) 0200, @) (18)
u(s) = fur (). w2(i), -+ um ()T (19)
e(i) = [ea(4), e2(i), -, en(d)]” (20)

Elementy wektora e(i) 53 statystycznie niezalezne. Funkcj¢ kryterialng buduje si¢ nastepu-
jaco

J = E{(y - w)TW(y - ') + 15y, + AuTRAR} (21)
gdzie § jest wektorem predykeji "podstawowych” wielkosci wyjsciowych, ¥, jest wektorem
predykcji "dodatkowych”wiekosci wyjsciowych, A% jest wektorem przyrostéw przyszlych
wielkoéci sterujacych (zmienne niezaleine zadania optymalizacji), W, S, R s3 macierzami
wagowymi. Wprowadzajac minimalny horyzont predykecji Ny, maksymalny horyzont pre-
dykcji N; oraz horyzont sterowania I, odpowiednie wektory mozna zapisaé nastepujaco

7= [F7(+ M), 77 G+ N+ 1), 57 (i + N (22)
(i +3) = (i + ) nl+ 3yl + D (23)
o= 376G+ M), 376+ M+ 1), 50 (G + N7 (24)
Fa(i +7) = [Ymer (4 I Y2+ 3)sm -y Ymars (DN (25)
At = [AuT(E), AuT(i + 1),+-+, AuT(i + Ny — 1))T (26)
Au(i + §) = [Au (i + 7), Dugli + ), Aum(i + )T (27)

Optymalna w sensie minimalnokwadratowym predykcje dla odpowiednich wyji¢ mozna za-
pisaé nastgpujaco:

y=QAau+§° (28)
Yo = QuAT+ 3. (29)
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Macierze Q and Q, s3 niesymetrycznymi macierzami Toeplitza i zawieraja parametry Mar-
kowa odpowiednio dla toréw: i — ¥ and i — ¥,:

Hoy, Hon- o+ Hagoo oo 0

Q= Ha:.Nu Ha,i;lu—l e Ha.N..:—N1+l Hal (30)
Ha:,N; Ha,l:\fz'—l .o Ha,N,:-N.ﬂ e Ha,Ngl—N.,+1
Hon, Hang-1 oo Hag ‘e 0

Q. = Ha.,N‘. Ha,]-\lu—l e Hc.N..:—Nx+l Ha.l . (31)
H:.N, Ha.,I:Vg—l o Hu,Nz:—Nl FRRNERE Hu,N,;Nu+1

Bloki H,, H,, sa parametrami Markowa. Elementy wektoréw y9 i y},’ reprezentuja od-
powiedzi swobodne. Analogicznie jak w przypadku jednowymiarowym bez dodatkowych
zmiennych wyjéciowych mozna dokonaé¢ minimalizacji otrzymujac nastgpujace rozwiazanie

Aty = [QTWQ, + R + Q7SQ,] M [QTW(w* — 3°) — QTSy®,}. (32)

Opisany algorytm z.powodzeniem zastosowano do regulacji silnika asynhronicznego
(Ogonowski i in. [16]).

4 Nieliniowe algorytmy optymalne

Optymalny nieliniowy regulator predykeyjny powstaje jako rozwiazanie zadania optymali-
zacjl nieliniowej, w ktérym wystepuje ta sama jak poprzednio funkcja kryterialna (7) (lub
odpowiednio (21). Tym razem jednak predykcja wyjécia § zalezy nieliniowo od stanu po-
czatkowego i przyszlych wartosci sygnalu sterujacego. Od stopnia zlozonoéci modelu zalezy
stopiefi zloZonoéci obliczefi numerycznych przy minimalizacji funkcji kryterialnej. Dodat-
kowo mozna uwzgledniaé ograniczenia na sygnaly sterujace i stan obiektu regulacji. Tak
wiec w ogblnym przypadku jest to nieliniowe zadanie optymalizacji z ograniczeniami. Tylko
w bardzo szczegélnych i na ogél bardzo prostych przypadkach mozna znalezé rozwiazanie
analityczne takiego zadania. Jedynym praktycznym sposobem rozwiazania jest wykorzy-
stanie numerycznych metod optymalizacji. Zadanie takie musi byé rozwiazane w kazdym
okresie prébkowania. .

Wobec istotnych trudnosci takiego podejécia nalezy postawié pytanie o znaczenie slowa
"optymalny” w warunkach stosowania zasady repetycji. Rozwiazane zadanie optymalizacji
daje bowiem optymalny ciag przyszlych wartosci sygnatu sterujacego w danej chwili czasu
tzn. gdyby caly ten ciag zostal zastosowany wtedy wartosé funkcji celu bylaby minimalna.
Jednak z uwagi na konieczno$é zamknigcia petli regulacyjnej np. z powodu dzialania za-
kidcen stosuje si¢ tylko pierwszy element wyznaczonego ciagu sterowafi. W istocie wiec
sformulowanie problemu optymalizacji jest "sztuczne” (Ogonowski [13], Ogonowski [14]).

Poréwnanie kilku algorytméw regulacji predykeyjnej dla bardzo typowego problemu re-
gulacji obiektu nieliniowego, w ktérym nieliniowo$¢ wynika. z nasycenia sygnalu sterujacego
pokazuje jak niewielkie polepszenie jakoci regulacji uzyskuje sie dzieki rozwigzywaniu za-
dania optymalizacji (por. Ogonowski [17]). Oczywista przyczyna tego faktu jest zasada
repetycji i to, Ze optymalny ciag sterowat z punktu widzenia zadania optymalizacji nie jest
zarazem optymalny dla wskaznika jakoéci regulacji. Ta "sztucznosé” zadania optymalizacji

przy syntezie regulatoréw predykcyjnych znalazla tez rozwiniecie w pracach Ogonowskiego
; [13] i [14]).
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5 Algorytmy subotymalne

Dosdwiadczenia autora przy prébach wykorzystania réinych algorytméw regulacji tempe-
ratury wewnatrz reaktora do polimervzacji styrenn akrylo-nitrylowego (np. Ogonowski
{11]) wskazuja, Ze zastosowanie liniowych algorvtmdéw regulacji adaptacyjnej do nielinio-
wych obiektéw moze prowadzié do niezadawalajacych wynikéw. Po wielu prébach udalo
sig dobraé wartosci parametréw regulatora GPC oraz strukture modelu liniowego dajaca w
sumie dobra jako$é regulacji, ale horyzont predykeji sygnalu wyjsciowego musial wynosié
60! (Ogonowski [13]). Odpornoéé¢ takiego algorytmu byla przy tym niewielka.

Przedstawiona w pracy Ogonowskiego {13] heurystyczna metoda syntezy algorytmu pre-
\ dykcyjnego wykorzystuje rozwiazanie zadania minimalizacji jak w przypadku modelu linio-
‘ wego ale:

o predykcje sygnalu odpowiedzi swobodnej dokonuje sie przy wykorzystaniu modelu
nieliniowego :

o wektor wag g7 w regulatorze (por. (10)) dobiera siec wedlug modelu liniowego, ale tak
aby zamkniety uklad regulacji (przy zalozeniu, ie obiekt jest liniowy) posiadal z géry

zaloZone bieguny.
1

Jako model nieliniowy wykorzystano statyczna sie¢ neuronowa typu feed-forward. Uzyskano
bardzo zadawalajaca jakosé regulacji, co wiecej w zakresie zmian wartoéci zadanej znacznie
wiekszym niz dla innych algorytmdw, )

W pracy Ogonowskiego [14] przedstawiono inny sposéb syntezy heurystycznego algo-
rytmu predykcyjnego opartego na przedstawionej powyzej idei. Otrzymana z modelu nieli-
niowegoa predykcja odpowiedzi swobodnej sluzy do bezposredniego wyznaczenia parametéw
regulatora (wektora wag q7). Przedstawiony w pracy algorytm zastosowano do regulacji
przykladu wielowymiarowego obiektu regulacji jakim jest wyparka cyrkulacyjna. Dla celéw
predykcji odpowiedzi swobodnej wykorzystano nieliniowy model wielomianowy. Uzyskano
bardzo dobry przebiegi odpowiedzi na zmiany wartosci zadanych. Badano przy tym prosta
i adaptacyjna postac algorytmu (model wielomianowy moze byé identyfikowany na biezaco
rekurencyjna metoda najmniejszych kwadratéw). Zagadnieniem, ktéremu po§wiecono szcze-
g6lng uwage w pracy byla odpornos¢ zaproponowanych algorytméw na zmiany parametréw
obiektu regulacji i wplyw zaklSceni. Te wlasnoéci ukladu regulacji badano na tle typowych
regulatoréw tj. jednopetlowych regulatoréw PID, PID z odsprzeganiem oraz PID z kom-
pensacja zaklScen. We wszystkich przypadkach mozna bylo zacbserwowaé znacznie lepsze
wlasnogci proponowanych regulatoréw predykcyjnych niz regulatoréw konwencjonalnych.

»

B
6 Problem predykcji — wybér modelu

Badano rézne typy modeli obiektéw regulacji przydatne do celéw regulacji predykcyjnej w
ramach zaproponowanych algorytméw regulacji. Nalezy tu podkreslié, ze algorytmy subo-
tymalne wykorzystuja model w spos6b nieparametryczny co jest ich niewatpliwg zalets.

Wszedzie tam, gdzie dysponuje si¢ dobrym modelem fenomenologicznym mozna go wy-
korzystaé i uzy¢ jednego z proponowanych w pracach Ogonowskiego [13] lub [14] algoryt-
méw. W przypadku koniecznoéci identyfikacji dobre wyniki moze da¢ model wielomianowy
jednak pod warunkiem, ze zakres zmian sygnaléw (wejscie, stan) nie wykracza poza zakres
w ramach ktérego dokonywano identyfikacji (Ogonowski [14]). W przeciwnym razie model
wielomianowy prowadzi do bardzo duzych bledéw. Problem ten jest poruszony w pracy
Ogonowskiego [15].

S
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Przykladem typowego modelu nieparametrycznego jest sztuczna sie¢ neuronowa. W pro-
jekcie badano takie modele pod katem ich przydatnoéci do proponowanych algorytmdw
regulacji predykeyjnej. Osobna prace (Ogonowski [15]) poswigcono na struktury ukladéw
regulacji predykcyjnej z modelami neuronowymi. Zaporoponowano dwie struktury. Pierwsza
odpowiada opisanej w punkcie poprzednim metodzie wykorzystujacej rozwiazanie zadania
optymalizacji jak w problemie z liniowym modelem. Druga struktura jest tak skonstruowana
aby rozwigzywala za pomoca sieci neuronowych problem optymalizacji.

Z wykorzystaniem sieci neuronowych wiaze si¢ wazny i trudny problem uczenia sieci.
Obecnie nie sy znane algorytmy, realizujace uczenie sieci dostatecznie szybko. Najbardziej
znany algorytm uczenia sieci typu feed—forward, algorytm wstecznej propagacji bledu wy-
maga wielu tysiecy iteracji. Tymczasem nie zawsze mozna poprzestal na jednokrotnym
nauczeniu sieci z uwagi na potencjalna mozliwo$¢ niestacjonarnosci obiektu. Dlatego w pro-
jekcie podjeto prébe opracowania algorytmdw realizujacych uczenie sieci na biezaco. W
wyniku tych prac powstalo szereg propozycji, ktére przedstawiono w pracy Ogonowskiego
i Majchera (18].

7 Podsumowanie

Zaproponowane algorytmy pozwalaja regulowaé nieliniowe obiekty, dla ktdérych standar-
dowe regulatory nie moga by¢ zastosowane (np. z powodu niestabilnosci uktadu) lub ich
zastosowanie nie daje zadawalajacej jakosci regulacji. W projekcie przebadano wlasnosci
algorytméw na przykladzie ich zastosowaii do réznych nieliniowych obiektéw regulacii. Zba-
dano tez rézne klasy modeli przydatnych do wykorzystania w proponowanych algorytmach.
Rzeczy szczegdlnej wagi w przyszlych pracach autora jest glebsza analiza wlasnosci algoryt-
méw oraz poszukiwanie mozliwoéci szybkiej adaptacji modeli w warunkach niestacjonarnosci
obiektu.
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