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REGULATORY PREDYKCYJNE Z ZALOZONA TRAJEKTORIA
PRZYROSTOW STEROWANIA I UWZGLEDNIANIEM
OGRANICZEN SYGNALU STERUJACEGO

W artykule zaproponowano nowe sformutowanie algorytmow predykcyjnych.
W podejsciu tym, zaklada sie, Ze trajektoria przyszlych przyrostow sterowania jest
opisana pewnq z gory zatoZonq funkcjq. Dzieki doborowi roznych postaci tej
funkcji, mozna zmienia¢ zachowanie ukiadu regulacji. Zyskuje sie wiec kolejng,
oprocz tradycyjnych, metode strojenia algorytmow, a tym samym, wiekszq
swobode wphywania na wilasciwosci regulatora predykcyjnego. Ponadto, dzieki
uzyciu zaproponowanego podejscia, istnieje mozliwos¢ uwzgledniania w
algorytmie, w prosty sposob, ograniczen natozonych na sygnaly sterujqce. Warto
tez podkreslic, ze w przypadku algorytmow w wersji analitycznej jest mozliwe
uwzglednianie ograniczen na calym horyzoncie sterowania.

PREDICTIVE CONTROLLERS WITH PRESUMED TRAJECTORY OF
CONTROL CHANGES AND EFFICIENT MECHANISM OF
CONTROL SIGNAL CONSTRAINTS HANDLING

A new formulation of predictive control algorithms is proposed in the paper. The
idea of the approach consists in assumption that future trajectory of changes of
a control signal is presumed in advance. Thanks to such an approach it is easy to
take control signal constraints into consideration. Moreover, in the case of ana-
Iytical predictive controllers, it is possible to take these constraints into consid-
eration on the entire control horizon. Except typically available methods of pre-
dictive algorithm tuning, in the case of those presented here, thanks to appropri-
ate choice of a trajectory of future control signal changes, it is possible to influ-
ence behavior of the control system. Thus, a designer has more freedom to tune
the control algorithm.

1. WSTEP

W artykule zaprezentowano rozszerzenie standardowego algorytmu predykcyjnego.
W niniejszej pracy zatozono, ze przyszta trajektoria przyrostdw sterowania jest z gory okre-
Slona przez pewna funkcje. Dzigki takiemu postawieniu problemu, stosunkowo fatwe jest
uwzglednianie ograniczen natozonych na sygnat sterujacy, takze w algorytmach w wersji
analitycznej. Co wigcej, w przeciwienstwie do przypadku standardowego algorytmu predyk-
cyjnego w wersji analitycznej z przycinaniem ograniczen (zob. np. [5, 6, 9]), w zapropono-
wanym algorytmie mozna uwzglednia¢ ograniczenia sygnaldw sterujacych na catym hory-
zoncie sterowania.

W nastepnym rozdziale przypomniano sformutowanie standardowego algorytmu predykcyj-
nego bazujacego na modelu w postaci rdwnania roznicowego i zatozeniu modelu zaktocen
niemierzalnych typu DMC. W rozdz. 3 zaprezentowano rozszerzenie algorytmu polegajace na
zastosowaniu z gory zalozonej trajektorii przysztych przyrostow sterowania. W kolejnym
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rozdziale, oméwiono problem uwzgledniania, w zaproponowanych algorytmach, ograniczen
natozonych na sygnal sterujacy. Rozdz. 5 zawiera opis eksperymentow, przeprowadzonych
w uktadzie regulacji przyktadowego obiektu z opdznieniem 1 odpowiedzia odwrotna, ilustru-
jace zalety zaproponowanego podejscia. Artykut konczy krotkie podsumowanie.

2. ALGORYTMY REGULACJI PREDYKCYJNEJ

W algorytmach predykcyjnych z przesuwanym horyzontem sygnatl sterujacy wyznacza si¢
w taki sposob, aby przewidywane zachowanie uktadu regulacji w przysztosci spetniato zato-
zone kryteria. Najczg¢$ciej minimalizowany jest nastgpujacy wskaznik jakosci [1, 2, 3, 5, 9]:

p s—1
Igiun{JMPC = 121: (J_/k - yk+i\k)2 + IZ(; A (A”k+ik)z} > (1)
gdzie y, jest wartoscia zadana, y, Lilk jest przewidywana, w biezacej chwili k, wartoscia wyj-
Scia obiektu dla przysziej chwili k+i, Auy,,, jest przysztym (szukanym) przyrostem sterowa-
nia, p jest horyzontem predykcji, s < p jest horyzontem sterowania; A > 0 jest wspotczynni-
kiem wazacym przyszte przyrosty sterowania, Au:[Au,dk,. . ,Au,m_”k] T.

Przyszle, przewidywane wartosci wyjscia y,,,, sa wyznaczane na podstawie modelu obiektu

regulacji. W przypadku wielu algorytméw predykcyjnych, jak np. GPC (Generalized Predic-
tive Control), EPSAC (Extended Prediction Self Adaptive Control), EHAC (Extended Hori-
zon Adaptive Control), do wyznaczania predykcji stosuje si¢ model w postaci rownania r6z-
nicowego, zob. np. [1, 2]. Model ten ma nastgpujaca postac:

Ve =byi byt th, Yy e e u e, Uy, ()

gdzie y, jest wyjSciem modelu obiektu, by,..., by, ci,..., ¢, sa parametrami modelu obiektu,

Vi jest wartoscig wyjscia w chwili ki, uy_; jest wartoscig sterowania w chwili k—i. Przewi-
dywana, w chwili &, warto$¢ wyjscia dla chwili k+1, jest wigc opisana wzorem:

Vvt =b Y, +by Yyt b, Y e U R U e, Uy, d) 3)

gdzie d, =y, —y, jest zakldceniem typu DMC (jest ono state na catym horyzoncie predyk-
cji). Na podstawie (2) 1 (3) przewidywana warto$¢ wyjscia obiektu mozna zapisa¢ jako:

Vieve = (bl +1)'yk +(b2 _bl)'yk—l +"'+(bn _bn—l)'J’k—nﬂ —b, vy, +

AN T R VRN R @
Po skorzystaniu z zaleznosci:
Auy =uy —uy (5)
Wzébr (4) mozna zapisaé w postaci:
Yiestk :51 Vi +52 *Via +"'+En * Vit +5n+l Vin t (6)

+c Au, +c,Auy  +...+c, Au, .,



obiektu regulacji w chwilach dalszych niz k+1, sprawiloby, ze we wzorze pojawityby si¢
sktadniki zalezne od jeszcze nieznanych, przysztych wartosci wyjscia obiektu. Jednak, jesli
skorzysta si¢ ze wzoru (3) 1 odejmie stronami wzory dla chwili &+2 i chwili k+1, otrzyma si¢
nastgpujacy wzor na warto$¢ wyjscia przewidywana dla chwili £+2 [4] (w dalszej czg¢$ci opisu
przyjeto, oznaczenie Auy ij=Aux;):

Yivok = b, “Vik +hy vt tb, Vi 0 Vi

to Auyy, +oy - Auy +ote, Auy .

(7

Po podstawieniu do rdwnania (7) wartosci wyjscia przewidywanej dla chwili k+1, a danej
wzorem (6), otrzyma sig:

71 71 71 71
Vs =b -y, +by Yyt tb, VD,

1 1 1
+c, -Aukﬂ‘k + ¢, ‘A”k|k +...4+c,  Au,_,,+c, Au,_, .,

®)

— bbb j21<n
gdzie b, = o jl]_ / ,ch =
b -b,; j=n+l

J? 1

bic, e, i1 j<m—1

Cjs J=m

l

S

Zalezno$¢ (8) nalezy nastegpnie przepisa¢ dla kolejnej chwili a za warto$¢ wyjscia w chwili
k+1, podstawi¢ znowu wzoér (6). Procedure tg nalezy powtorzy¢ dla dalszych chwil z horyzon-
tu predykcji. W ten sposdb mozna otrzymac¢ ogdlny wzor na przewidywane wartosci wyjscia
obiektu w przyszlych chwilach:

i 7 i-1 7 i-1 7 i-1
Viwig =0y +by v+ Dy Dy,

n+l

i—1 (9)
! i1 i1 i1
+ch 'A“k—z+i—uk +cy Au +...tce, Au,,te, A
1=0
7i-1 i1, . . 7 i-1 -1, . .
odzie b’ = b" by +biys j21,j<n o= b" ety j21j<m-1 i=1...p
j T Y~ o~ . 5 j T )~ . 5 — Ly Uy
blll'b/Q J=n+l blll'cf; J=m

70 _ -~ 0 _ . . .. . , .
b; =b,, c; =c;. Dokladny opis przeprowadzania predykcji w powyzszy sposob, zaintere-
sowany czytelnik moze znalez¢ w [4]. Zauwazmy, ze we wzorze (9) jedynie pierwszy skiad-

nik z drugie;j linii zalezy od przysztych przyrostow sterowania Auy. .

2.1. Algorytm w wersji numerycznej

Wskaznik jakosci (1) moze by¢ minimalizowany numerycznie, w kazdej iteracji algorytmu
przy obecnosci ograniczen natozonych na przyszte wartosci: przyrostdw sterowania, sterowa-
nia i wyjscia obiektu:

Umin < U < Uy, (11)
Ymin Sy Symax, (12)
3
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T T

gdzie, u = [uk\k ""’uk+sfl\k] > V= I:yk+l\k ""Jyk+p\k] s Altmin, Ahmax, Umin, Wmaxs Ymin, Yimax S8
wektorami dolnych i1 gérnych ograniczen wartosci odpowiednio: przyrostow sterowania, ste-
rowania 1 wyjscia obiektu. W wyniku rozwigzania tak sformutowanego zadania optymalizacji,
otrzymuje si¢ wektor przysztych zmian sterowania Au, z ktérego uzywany jest element Au,

a nastgpnie optymalizacja jest powtarzana w kolejnej chwili prébkowania.
2.2. Algorytm w wersji analitycznej

Jesli wskaznik jakosci (1) jest minimalizowany bez ograniczef, mozna otrzymac prawo regu-
lacji regulatora predykcyjnego. Poniewaz we wzorze (9) tylko jeden sktadnik (pierwszy z
drugiej linii) zalezy od przysztych przyrostdw sterowania, wektor zawierajacy przewidywane
wartosci wyjscia obiektu regulacji y, mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

=y+A-Au, 13
y=Jy

T
gdzie y = [)7,{+”k,...,)7k+p‘k] jest wektorem zwanym odpowiedzig swobodna obiektu, ponie-

waz opisuje wplyw jedynie przeszlych oddziatywan na obiekt. Poszczegdlne elementy odpo-
wiedzi swobodnej sgq opisane wzorem:

i1

~ 7 i-1 71 i— i-1 i-1
Vi =b" -y, b,y by, ey A+t Ay, (14)

ponadto
cl0 o - 0 0
1 0
... 0 0
a=| oo (15)
clp—l Clp—2 . Clp—s+l Clp—s

Wspbtezynniki ¢|; [ = 0,..., p—1 sa réwne rzednym odpowiedzi skokowej obiektu regulacji.
Macierz A jest wige macierza dynamiczng taka sama, jak w algorytmie DMC.

Jesli wskaznik jakosci (1) jest minimalizowany bez ograniczen, wowczas rozwigzanie anali-
tyczne jest dane wzorem:

Au=(A"-A+i-1)" A" (5-F), (16)

gdzie I jest macierza jednostkowa, y = b_/k,...,jk] ' jest wektorem o dlugosci p. Z wektora

przysztych sterowan Au jedynie pierwszy element jest uzywany do sterowania. Jego wartos¢
jest dana zaleznoscia:

Auk\k :Kl'(y_;)a (17)

gdzie K, jest pierwszym wierszem macierzy K = (AT A+ A1 )71 -A". Wzér (17) mozna
zapisa¢ w nastepujacej, rtOwnowaznej postaci:
m—1 n+l
Auy, =r, 'ek+Zruj'Auk—j+zr_\f'yk—j+l’ (13)
Jj=1 j=1
gdzie e, =y, -y, Jest uchybem regulacji w biezacej chwili probkowania,

m—1 1 n+l

r,r rLr r'" sa parametrami regulatora otrzymanymi po przeksztatceniu.

eslyseeely slyseeestly
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3. ALGORYTMY Z ZALOZONA POSTACIA STEROWAN

Przedstawiony algorytm tworczo korzysta z idei wykorzystywanej w algorytmie Predictive
Functional Control (PFC) [2, 7, 8], polegajacej na zalozeniu, ze trajektoria przysztych stero-
wan jest opisana kombinacja z gory okreslonych funkcji. Idea ta zostata w artykule zaadap-
towana do modyfikacji standardowego algorytmu predykcyjnego, sformulowanego w postaci
przyrostowej. Nie sg wigc, w proponowanych regulatorach, uzywane inne mechanizmy sto-
sowane w algorytmie PFC, jak np. punkty koincydencji (ang. coincidence points). W zapro-
ponowanych algorytmach mozna jednak stosowaé dhugie horyzonty, horyzont sterowania,
kare za zmienno$¢ sterowania, czyli wszystkie typowo dostepne parametry dostrajalne. Po-
mimo tego, jest mozliwe sformutowanie prawa regulacji. Innymi stowy, zaproponowane algo-
rytmy sa pozbawione wielu wad algorytmu PFC wymienionych w [7], a w szczegdlnosci,
cho¢ nie jest to tematem niniejszego artykulu, moga zosta¢ w latwy sposéb (analogiczny do
przedstawionego ponizej dla obiektdw o jednym wejsciu i jednym wyjsciu), zastosowane w
uktadach regulacji obiektow o wielu wejsciach 1 wielu wyjsciach.

W proponowanym algorytmie zaktada si¢, ze trajektoria przysztych przyrostdw sterowania
jest pewna z goéry zatozona funkcja zalezng od czasu. W takim razie:

Ay, oy =0 Aug(f), j=1,...,, (19)

gdzie o, jest wartoscia zmieniang w kazdej chwili prébkowania przez regulator. Wektor
przysztych przyrostow sterowania bedzie wigc opisany zaleznoscia:

Au=aZ, (20)
gdzie Z =[Auy(1) Auy(2) ... Auy(s)] . Po podstawieniu (20) do (13), otrzyma sie:
y=y+a, B, (21)

gdzie B=A-Z. W takim przypadku, jesli przeprowadzona zostanie optymalizacja bez ograni-
czen, tzn. minimalizowany bedzie wskaznik jakosci:

minl/ype = (5= ») - (F-9)+ 2-00" - Auf, 22)
gdzie zgodnie z (20), Au"-Au = ()*-Z"-Z; otrzyma si¢ nastepujace rozwiazanie:
a,=B" -B+M)' -B"-(5-7), (23)
gdzie M = A(Z .z ) W takim razie, przyszte wartosci sterowan beda opisane wzorem:
Au=(B"-B+M)' -B" - (5-5)Z. (24)
Poniewaz jedynie pierwsze z ciaggu wyznaczonych sterowan jest uzywane, w takim razie:
Aug, =(B" -B+M)" B -(5-F) Au,(1). (25)

Podobnie, jak w rozdz. 2.2, mozna otrzyma¢ prawo regulacji zalezne od przesztych wartosci
wyjs$cia 1 sterowania.

Uwaga: Poniewaz w przypadku algorytmoéw predykcyjnych bazujacych na innych modelach
niz rownanie réznicowe, zmianie ulega jedynie posta¢ odpowiedzi swobodnej, wigc podejscie
zaproponowane w artykule moze zosta¢ zastosowane bezposrednio, takze do modyfikacji
innych odmian algorytmow predykcyjnych.
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4. UWZGLEDNIANIE OGRANICZEN SYGNALOW STERUJACYCH

W przypadku istnienia w uktadzie regulacji ograniczen nalozonych na wartosci badz przyro-
sty sterowania, ich zignorowanie zwykle wptywa negatywne na jakos¢ dziatania uktadu regu-
lacji. W standardowych, analitycznych algorytmach predykcyjnych, mozna zastosowa¢ me-
chanizm przycinania sterowan. Mechanizm ten jest stosunkowo prosty i polega na odpowied-
nim modyfikowaniu przyrostow sterowan, wedlug nastgpujacych regut (zob. np. [5, 6, 9]):

dla przyrostow sterowania:

—jesh Auk|k < AUpin, tO Auk\k = AUmin,

— jesli Aui > Atimax, t0 Autgg = Attmay;

oraz dla wartosci sterowania:

—Jjeshi ugy + Augr < tmin, 10 Al = Umin— Up-1,

—jesh ug—1 + Augr > Umax, 10 Atk = Umax — Uj—1.

Mechanizm ten jest prosty w implementacji, jednak za jego posrednictwem mozna wptywac
tylko na pierwsza wartos¢ z horyzontu sterowania.

W przypadku zaproponowanych algorytmdéw, nawet w wersji analitycznej jest mozliwe
uwzglednianie ograniczen sygnatu sterujacego na calym horyzoncie sterowania. Zauwazmy,
bowiem, ze

Auy oy =0y - Aug()), j=1,...,s. (26)
WprowadZmy nastg¢pujace oznaczenia:

Aul™ = max{Au, (1),...,Au,(s)} (27)

Au™ = min{Au, (1),...,Au,(s)} (28)

W takim razie, w przypadku ograniczen natozonych na przyrosty sterowania (przy zalozeniu,

max

ze Aup™ i Auj™ sa nieujemne), nalezy zastosowaé nastepujace reguly:

dla ¢ > 0:

—jesli @ - Aup" < Auy,,to @, =32,
—jesli e, - Aul™ > Au__,t0 =§—
dla o, <O0:

—jesli @, - Aul™ < Au_.,to @, =§—
—jesli @, - AUt > Auy, o @, =

Zauwazmy, ze przyszte wartosci sterowania beda opisane nast¢pujacym wzorem:

J
Upyje = Uy + 0y - D Aug(i), j=1,.... (29)

i=1

Tym razem wprowadzmy oznaczenia:

2 K
Sp = max{AuB D), Aug(i),..., Y Auy (i)} (30)
i=1 i=1
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i=l1

simin min{AuB(1),22:Au3(i),...,iAuB(z’)} (31)
i=1

W takim razie, w przypadku ograniczen natozonych na wartosci sterowania (przy zalozeniu,

ze sp™ i sp™ sa nieujemne), nalezy zastosowaé nastepujace reguty przycinania:
dla o4 > 0:

—jeshiu,_, +a, -sl‘fin <u_ ,toa, = (umi;l;;l:k—l) ’

—jesli gy @ SP >t 10 @ = ),

dla ¢ < O0:

—esli ety P <ty to @ = Uil

—jesli u, s >u, o =il

W przypadku wyboru pewnych funkcji bazowych, powyzsze reguty ulegng uproszczeniu.
Przypadek 1. Zalézmy, ze trajektoria przysztych przyrostow sterowania jest funkcja stata, tzn.
Augy(j)=1,j=1,...,s. (32)

Wtedy Auj™ = Auj™ =1, a reguty shuzace do uwzgledniania ograniczen natozonych na przy-
rosty sterowania beda nastgpujace:

—jesli o, <Au, ,t0 a, =Au_. ,

—jesli ¢, >Au_, ,t0o a, =Au_,_ .

max ?

Przyszte wartos$ci sterowania beda, w tym przypadku, opisane wzorem:

Up o =W 0 -, J= 10,8, (33)

a w takim razie, dla oz > 0, sp™ =5, si™ =1 i otrzymamy nastepujace reguly:

dla ¢ > 0:

—jeshu, , +a, <u,, ,toa, =u, —u,,,

—jeSiu, ,+a,-s>u_, ,t0 a, :M,

dla o4 <O0:

—jesliu, \+a,-s<u_ ,t0a, :M,

—jesiu, , +a, >u_ ,too, =u,, —u,,.

Przypadek 2. Jesli trajektoria przyszlych przyrostow sterowania jest opisana funkcja monoto-
niczna, wowczas, dla funkcji rosnacej otrzymamy:

Aup™ = Auy (1), Aul™ = Aug(s), (34)
a dla funkcji malejace;j:

Aup™ = Au g (s), Auf™ = Aug(l). (35)
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Przypadek 3. Zatézmy, tym razem, ze trajektoria przysztych przyrostow sterowania jest opi-
sana funkcja, dla ktorej jest spelniony warunek:

Aug(j)>0,j=1,..s, (36)

wowczas

s — Aup (1), sp* = ZS:AMB(i). (37)

5. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE
Rozpatrzmy obiekt opisany nast¢pujaca transmitancja:

-s+l _ef4s.

G(s) = (33)

45* +2s+1
Obiekt jest oscylacyjny, ma opdznienie i odpowiedZ odwrotng. Dla potrzeb regulatora pre-
dykcyjnego, na podstawie transmitancji (38), otrzymano nast¢gpujacy model w postaci rowna-
nia réznicowego (zatozono okres probkowania 7,=1 oraz, ze na skutek niedoktadnosci mode-
lowania, wzmocnienie modelu jest o 10% mniejsze niz wzmocnienie obiektu):

v, =1,414-y, | —0,6065- y, , —0,07584-u,  +0,2493 u, . (39)

Do obiektu dobrano regulatory predykcyjne w wersji analitycznej (zatozono wartosci parame-
trow: p=20, s=10, A=0), sprawdzono wplyw roznych postaci trajektorii przysztych przyrostow
sterowania. Zauwazmy, ze wybor tej trajektorii ma duzy wpltyw na charakter otrzymanych
odpowiedzi (rys. 1). Przebieg bez przeregulowania zostat otrzymany dla trajektorii opisanej
funkcja Aup(j)=1. Dla funkcji rosnacych Aug()=j i Aup(j)=;>, otrzymano bardzo wolne prze-
biegi, wigc nie zostaly one umieszczone na rysunku. Z kolei, gdy zastosowano funkcje male-
jace: Aug())=1/j, Aug(j)=1/i*, Aup())=1/;°, uzyskano przebiegi z przeregulowaniem. W przy-
padku dwoch ostatnich funkcji, przebiegi sygnatu wyjsciowego sa praktycznie bardzo podob-
ne, roznicg widaé w przebiegu sterowania.

a) b)

12 = ”-; J'J;m};“——
1 [ \1\ ..... o] i
G iNES

f
ool well .
NN o
02 // / 0.3 JJ
'J_WW :?J

5 10 15 2 2 33| F 440 4 &0 0 5 10 5 2 25 33} B L 4 50
CZas czas

Rys. 1. Odpowiedzi uktadow regulacji na skok wartosci zadanej do y =1; regulator z trajektorig przy-
sztych przyrostéw sterowania, opisang funkcja: Aup()=1, Aus())=1/j, Aus())=1/}", ;
a) wyjscie, b) sterowanie
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W kolejnym eksperymencie, sprawdzono dziatanie mechanizmu uwzgledniania ograniczen.
Przyjeto nastgpujace ograniczenia natozone na wartosci sygnatu sterujacego:

—1,05 < w4 < 0,95. (40)
Testy przeprowadzono w uktadzie regulacji z regulatorem z trajektoria przysztych przyrostow

sterowania postaci: Aup(j)=1/j* oraz z nastgpujacymi warto$ciami parametréw regulatora pre-
dykcyjnego: p=9, s=5, A=0,01 Otrzymane odpowiedzi przedstawiono na rys. 2.

a) b)
1.4 |
s JHTI 5 it
1.2 ] ~ ] J e gl
A 08
1 /- ]
/ 07
08 / o5 -
08 I 05
04 04
! 03
02
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Rys. 2. Odpowiedzi uktadu regulacji na skok wartosci zadanej do y =1; regulator z trajektorig przy-
sztych przyrostow sterowania, opisana funkcja Aup(7)=1/;%; ograniczenia:
nie sa uwzgledniane w regulatorze, ,
sa uwzgledniane na catym horyzoncie sterowania; a) wyjscie, b) sterowanie

W przypadku, gdy ograniczenia nie sa uwzgledniane w algorytmie, sygnal sterujacy przez
dtugi czas pozostaje w nasyceniu, co skutkuje wydtuzonym czasem regulacji (przebiegi ozna-
czone linig czerwona na rys. 2). Uwzglednienie ograniczen w sposob standardowy dla algo-
rytméw predykcyjnych w wersji analitycznej, przyniosto znaczne skrdécenie czasu regulacji
(przebiegi oznaczone linig r6zowa na rys. 2). Podobny rezultat otrzymano, gdy uzyto mecha-
nizmdéw zaproponowanych w niniejszym artykule, umozliwiajacych uwzglednianie ograni-
czen na catym horyzoncie sterowania (przebiegi oznaczone linig niebieska na rys. 2). Warto
jednak zauwazy¢, ze w ostatnim z wymienionych przypadkdw, sygnat sterujacy najkrocej
pozostaje w nasyceniu i zmienia si¢ najlagodniej. Ponadto, minimalna warto$¢ wyjscia, na
poczatku eksperymentu, jest wigksza niz w przypadku uzycia standardowego mechanizmu
przycinania sterowania.

6. PODSUMOWANIE

W referacie zaproponowano algorytmy predykcyjne z zatozona postacia trajektorii przysztych
przyrostéw sterowania. Dzigki temu, otrzymano algorytmy, ktore, szczegdlnie w wersji anali-
tycznej, wymagaja niewielkich nakladow obliczeniowych. Pomimo tego, zapewniaja dobra
jako$¢ regulacji, takze w przypadku zastosowania do obiektow trudnych do sterowania
(z opdznieniami, odpowiedzia odwrotna), co zostato zademonstrowane w rozdz. 5. Co wigcej,
poprzez zmiang trajektorii przysztych przyrostdw sterowania mozna wptywac na wlasciwosci
zaproponowanych algorytmoéw. Zyskano wiec wigksza swobod¢ w doborze regulatora.
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Dotychczas, w przypadku standardowych algorytmoéw predykcyjnych w wersji analitycznej,
mechanizmy uwzgledniania ograniczen sygnatu sterujacego pozwalaty wptywaé jedynie na
pierwsze z ciagu przysztych sterowan. Dla zaproponowanych w niniejszej pracy algorytméw
w wersji analitycznej, opracowano efektywne mechanizmy uwzglgdniania ograniczen sygnatu
sterujacego na calym horyzoncie sterowania.

W referacie rozpatruje si¢ przypadek obiektu o jednym wejsciu i jednym wyjsciu, jednak za-
prezentowane tutaj podejscie mozna w tatwy sposob zaadaptowa¢ do uktadow regulacji
obiektow o wielu wejsciach 1 wielu wyjsciach. Ponadto, pomimo przyjetego w artykule zato-
zenia, ze model obiektu wykorzystywany przez algorytm predykcyjny ma posta¢ réwnania
réznicowego, w podobny, do zaprezentowanego sposdb, mozna zastosowaé opisane podejscie
w przypadku algorytméw bazujacych na modelach innego typu.
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