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REGULATORY PREDYKCYJNE Z ZA�O�ON� TRAJEKTORI�
PRZYROSTÓW STEROWANIA I UWZGL�DNIANIEM

OGRANICZE� SYGNA�U STERUJ�CEGO1

W artykule zaproponowano nowe sformu�owanie algorytmów predykcyjnych. 
W podej�ciu tym, zak�ada si�, �e trajektoria przysz�ych przyrostów sterowania jest 
opisana pewn� z góry za�o�on� funkcj�. Dzi�ki doborowi ró�nych postaci tej 
funkcji, mo�na zmienia� zachowanie uk�adu regulacji. Zyskuje si� wi�c kolejn�,
oprócz tradycyjnych, metod� strojenia algorytmów, a tym samym, wi�ksz�
swobod� wp�ywania na w�a�ciwo�ci regulatora predykcyjnego. Ponadto, dzi�ki
u�yciu zaproponowanego podej�cia, istnieje mo�liwo�� uwzgl�dniania w 
algorytmie, w prosty sposób, ogranicze� na�o�onych na sygna�y steruj�ce. Warto 
te� podkre�li�, �e w przypadku algorytmów w wersji analitycznej jest mo�liwe
uwzgl�dnianie ogranicze� na ca�ym 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-
lytical 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. WST�P
W artykule zaprezentowano rozszerzenie standardowego algorytmu predykcyjnego. 
W niniejszej pracy za�o�ono, �e przysz�a trajektoria przyrostów sterowania jest z góry okre-
�lona przez pewn� funkcj�. Dzi�ki takiemu postawieniu problemu, stosunkowo �atwe jest 
uwzgl�dnianie ogranicze� na�o�onych na sygna� steruj�cy, tak�e w algorytmach w wersji 
analitycznej. Co wi�cej, w przeciwie�stwie do przypadku standardowego algorytmu predyk-
cyjnego w wersji analitycznej z przycinaniem ogranicze� (zob. np. [5, 6, 9]), w zapropono-
wanym algorytmie mo�na uwzgl�dnia� ograniczenia sygna�ów steruj�cych na ca�ym hory-
zoncie sterowania. 
W nast�pnym rozdziale przypomniano sformu�owanie standardowego algorytmu predykcyj-
nego bazuj�cego na modelu w postaci równania ró�nicowego i za�o�eniu modelu zak�óce�
niemierzalnych typu DMC. W rozdz. 3 zaprezentowano rozszerzenie algorytmu polegaj�ce na 
zastosowaniu z góry za�o�onej trajektorii przysz�ych przyrostów sterowania. W kolejnym 
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rozdziale, omówiono problem uwzgl�dniania, w zaproponowanych algorytmach, ogranicze�
na�o�onych na sygna� steruj�cy. Rozdz. 5 zawiera opis eksperymentów, przeprowadzonych 
w uk�adzie regulacji przyk�adowego obiektu z opó�nieniem i odpowiedzi� odwrotn�, ilustru-
j�ce zalety zaproponowanego podej�cia. Artyku� ko�czy krótkie podsumowanie. 

2. ALGORYTMY REGULACJI PREDYKCYJNEJ 
W algorytmach predykcyjnych z przesuwanym horyzontem sygna� steruj�cy wyznacza si�
w taki sposób, aby przewidywane zachowanie uk�adu regulacji w przysz�o�ci spe�nia�o za�o-
�one kryteria. Najcz��ciej minimalizowany jest nast�puj�cy wska�nik jako�ci [1, 2, 3, 5, 9]: 
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gdzie ky  jest warto�ci� zadan�, kiky |�  jest przewidywan�, w bie��cej chwili k, warto�ci� wyj-

�cia obiektu dla przysz�ej chwili k+i, kiku |�	  jest przysz�ym (szukanym) przyrostem sterowa-

nia, p jest horyzontem predykcji, s � p jest horyzontem sterowania; � � 0 jest wspó�czynni-

kiem wa��cym przysz�e przyrosty sterowania, � � T

kskkk uu |1| ,, ��		
	 �u .

Przysz�e, przewidywane warto�ci wyj�cia kiky |�  s� wyznaczane na podstawie modelu obiektu 
regulacji. W przypadku wielu algorytmów 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 równania ró�-
nicowego, zob. np. [1, 2]. Model ten ma nast�puj�c� posta�:

mkmkknknkkk ucucucybybyby ������ 
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�
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 ���
22112211 , (2) 

gdzie ky�  jest wyj�ciem modelu obiektu, b1,…, bn, c1,…, cm s� parametrami modelu obiektu, 
yk–i jest warto�ci� wyj�cia w chwili k–i, uk–i jest warto�ci� sterowania w chwili k–i. Przewi-
dywana, w chwili k, warto�� wyj�cia dla chwili k+1, jest wi�c opisana wzorem: 

kmkmkknknkkkk ducucucybybyby �
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 ������� 11211121|1 �� , (3) 

gdzie kkk yyd ��
  jest zak�óceniem typu DMC (jest ono sta�e na ca�ym horyzoncie predyk-
cji). Na podstawie (2) i (3) przewidywan� warto�� wyj�cia obiektu mo�na zapisa� jako: 

� � � � � �
� � � � � � .
1

121211

111121|1

mkmkmkkkk

nknnknnkkkk

uucuucuuc
ybybbybbyby

������

������

�
���
��
�

�
�
���
��
�


�
�

 (4) 

Po skorzystaniu z zale�no�ci:

1��
	 kkk uuu , (5) 

Wzór (4) mo�na zapisa� w postaci: 
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jjj . Niestety, u�ycie wzoru (6) do predykcji warto�ci wyj�cia

obiektu regulacji w chwilach dalszych ni� k+1, sprawi�oby, �e we wzorze pojawi�yby si�
sk�adniki zale�ne od jeszcze nieznanych, przysz�ych warto�ci wyj�cia obiektu. Jednak, je�li
skorzysta si� ze wzoru (3) i odejmie stronami wzory dla chwili k+2 i chwili k+1, otrzyma si�
nast�puj�cy wzór na warto�� wyj�cia przewidywan� dla chwili k+2 [4] (w dalszej cz��ci opisu 
przyj�to, oznaczenie 	uk+i|k=	uk+i):
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Po podstawieniu do równania (7) warto�ci wyj�cia przewidywanej dla chwili k+1, a danej 
wzorem (6), otrzyma si�:
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Zale�no�� (8) nale�y nast�pnie przepisa� dla kolejnej chwili a za warto�� wyj�cia w chwili 
k+1, podstawi� znowu wzór (6). Procedur� t� nale�y powtórzy� dla dalszych chwil z horyzon-
tu predykcji. W ten sposób mo�na otrzyma� ogólny wzór na przewidywane warto�ci wyj�cia
obiektu w przysz�ych chwilach: 
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 , jj cc 
0 . Dok�adny opis przeprowadzania predykcji w powy�szy sposób, zaintere-
sowany czytelnik mo�e znale�� w [4]. Zauwa�my, �e we wzorze (9) jedynie pierwszy sk�ad-
nik z drugiej linii zale�y od przysz�ych przyrostów sterowania 	uk+i|k.

2.1. Algorytm w wersji numerycznej 
Wska�nik jako�ci (1) mo�e by� minimalizowany numerycznie, w ka�dej iteracji algorytmu 
przy obecno�ci ogranicze� na�o�onych na przysz�e warto�ci: przyrostów sterowania, sterowa-
nia i wyj�cia obiektu: 

	umin � 	u � 	umax,  (10) 
umin � u � umax,  (11) 

 ymin � y � ymax, (12) 
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gdzie, � � T

kskkk uu |1| ,, ��
 �u , � � T

kpkkk yy ||1 ,, ��
 �y , 	umin, 	umax, umin, umax, ymin, ymax s�
wektorami dolnych i górnych ogranicze� warto�ci odpowiednio: przyrostów sterowania, ste-
rowania i wyj�cia obiektu. W wyniku rozwi�zania tak sformu�owanego zadania optymalizacji, 
otrzymuje si� wektor przysz�ych zmian sterowania 	u, z którego u�ywany jest element kku |	
a nast�pnie optymalizacja jest powtarzana w kolejnej chwili próbkowania. 
2.2. Algorytm w wersji analitycznej 
Je�li wska�nik jako�ci (1) jest minimalizowany bez ogranicze�, mo�na otrzyma� prawo regu-
lacji regulatora predykcyjnego. Poniewa� we wzorze (9) tylko jeden sk�adnik (pierwszy z 
drugiej linii) zale�y od przysz�ych przyrostów sterowania, wektor zawieraj�cy przewidywane 
warto�ci wyj�cia obiektu regulacji y, mo�na zapisa� w nast�puj�cej postaci: 

,~ uAyy 	
�
  (13) 

gdzie � � T

||1
~,,~~

kpkkk yy ��
 �y  jest wektorem zwanym odpowiedzi� swobodn� obiektu, ponie-
wa� opisuje wp�yw jedynie przesz�ych oddzia�ywa� na obiekt. Poszczególne elementy odpo-
wiedzi swobodnej s� opisane wzorem: 
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Wspó�czynniki lc1 ; l = 0,…, p–1 s� równe rz�dnym odpowiedzi skokowej obiektu regulacji. 
Macierz A jest wi�c macierz� dynamiczn� tak� sam�, jak w algorytmie DMC. 
Je�li wska�nik jako�ci (1) jest minimalizowany bez ogranicze�, wówczas rozwi�zanie anali-
tyczne jest dane wzorem: 

� � � �yyAIAAu ~1
�


�

	

� TT � , (16) 

gdzie I jest macierz� jednostkow�, � � T
,, kk yy �
y  jest wektorem o d�ugo�ci p. Z wektora 

przysz�ych sterowa� 	u jedynie pierwszy element jest u�ywany do sterowania. Jego warto��
jest dana zale�no�ci�:

� �yyK ~
1| �

	 kku , (17) 

gdzie K1 jest pierwszym wierszem macierzy � � TT AIAAK 

�


�1

� . Wzór (17) mo�na
zapisa� w nast�puj�cej, równowa�nej postaci: 
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gdzie kkk yye �
  jest uchybem regulacji w bie��cej chwili próbkowania, 
1111 ,,,,,, �� n

yy
m

uue rrrrr ��  s� parametrami regulatora otrzymanymi po przekszta�ceniu.
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3. ALGORYTMY Z ZA�O�ON� POSTACI� STEROWA�
Przedstawiony algorytm twórczo korzysta z idei wykorzystywanej w algorytmie Predictive 
Functional Control (PFC) [2, 7, 8], polegaj�cej na za�o�eniu, �e trajektoria przysz�ych stero-
wa� jest opisana kombinacj� z góry okre�lonych funkcji. Idea ta zosta�a w artykule zaadap-
towana do modyfikacji standardowego algorytmu predykcyjnego, sformu�owanego w postaci 
przyrostowej. Nie s� wi�c, w proponowanych regulatorach, u�ywane inne mechanizmy sto-
sowane w algorytmie PFC, jak np. punkty koincydencji (ang. coincidence points). W zapro-
ponowanych algorytmach mo�na jednak stosowa� d�ugie horyzonty, horyzont sterowania, 
kar� za zmienno�� sterowania, czyli wszystkie typowo dost�pne parametry dostrajalne. Po-
mimo tego, jest mo�liwe sformu�owanie prawa regulacji. Innymi s�owy, zaproponowane algo-
rytmy s� pozbawione wielu wad algorytmu PFC wymienionych w [7], a w szczególno�ci,
cho� nie jest to tematem niniejszego artyku�u, mog� zosta� w �atwy sposób (analogiczny do 
przedstawionego poni�ej dla obiektów o jednym wej�ciu i jednym wyj�ciu), zastosowane w 
uk�adach regulacji obiektów o wielu wej�ciach i wielu wyj�ciach.
W proponowanym algorytmie zak�ada si�, �e trajektoria przysz�ych przyrostów sterowania 
jest pewn� z góry za�o�on� funkcj� zale�n� od czasu. W takim razie: 

),(|1 juu Bkkjk 	

	 �� � j = 1,…, s, (19) 

gdzie k�  jest warto�ci� zmienian� w ka�dej chwili próbkowania przez regulator. Wektor 
przysz�ych przyrostów sterowania b�dzie wi�c opisany zale�no�ci�:

	u = �k
Z, (20) 

gdzie � � T

BBB suuuZ )()2()1( 			
 � . Po podstawieniu (20) do (13), otrzyma si�:

Byy 
�
 k�~ , (21) 

gdzie B=A
Z. W takim przypadku, je�li przeprowadzona zostanie optymalizacja bez ograni-
cze�, tzn. minimalizowany b�dzie wska�nik jako�ci:
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gdzie zgodnie z (20), 	uT
	u = (�k)2
ZT
Z; otrzyma si� nast�puj�ce rozwi�zanie:

� � � �yyBMBB ~1
�
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� TT
k� , (23) 

gdzie � �ZZM 

 T� . W takim razie, przysz�e warto�ci sterowa� b�d� opisane wzorem: 

� � � � ZyyBMBBu 
�

�

	
� ~1 TT . (24) 

Poniewa� jedynie pierwsze z ci�gu wyznaczonych sterowa� jest u�ywane, w takim razie: 

� � � � )1(~1
| B

TT
kk uu 	
�

�

	

� yyBMBB . (25) 

Podobnie, jak w rozdz. 2.2, mo�na otrzyma� prawo regulacji zale�ne od przesz�ych warto�ci
wyj�cia i sterowania. 
Uwaga: Poniewa� w przypadku algorytmów predykcyjnych bazuj�cych na innych modelach 
ni� równanie ró�nicowe, zmianie ulega jedynie posta� odpowiedzi swobodnej, wi�c podej�cie
zaproponowane w artykule mo�e zosta� zastosowane bezpo�rednio, tak�e do modyfikacji 
innych odmian algorytmów predykcyjnych. 
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4. UWZGL�DNIANIE OGRANICZE� SYGNA�ÓW STERUJ�CYCH
W przypadku istnienia w uk�adzie regulacji ogranicze� na�o�onych na warto�ci b�d� przyro-
sty sterowania, ich zignorowanie zwykle wp�ywa negatywne na jako�� dzia�ania uk�adu regu-
lacji. W standardowych, analitycznych algorytmach predykcyjnych, mo�na zastosowa� me-
chanizm przycinania sterowa�. Mechanizm ten jest stosunkowo prosty i polega na odpowied-
nim modyfikowaniu przyrostów sterowa�, wed�ug nast�puj�cych regu� (zob. np. [5, 6, 9]): 
dla przyrostów sterowania: 
– je�li 	uk|k < 	umin, to 	uk|k = 	umin,
– je�li 	uk|k > 	umax, to 	uk|k = 	umax;
oraz dla warto�ci sterowania: 
– je�li uk–1 + 	uk|k < umin, to 	uk|k = umin – uk–1,
– je�li uk–1 + 	uk|k > umax, to 	uk|k = umax – uk–1.
Mechanizm ten jest prosty w implementacji, jednak za jego po�rednictwem mo�na wp�ywa�
tylko na pierwsz� warto�� z horyzontu sterowania. 
W przypadku zaproponowanych algorytmów, nawet w wersji analitycznej jest mo�liwe
uwzgl�dnianie ogranicze� sygna�u steruj�cego na ca�ym horyzoncie sterowania. Zauwa�my, 
bowiem, �e

),(|1 juu Bkkjk 	

	 �� � j = 1,…, s. (26) 

Wprowad�my nast�puj�ce oznaczenia: 
� �)(,),1(maxmax suuu BBB 		
	 �  (27) 

� �)(,),1(minmin suuu BBB 		
	 �  (28) 

W takim razie, w przypadku ogranicze� na�o�onych na przyrosty sterowania (przy za�o�eniu,
�e max

Bu	  i min
Bu	  s� nieujemne), nale�y zastosowa� nast�puj�ce regu�y:

dla �k > 0: 
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dla �k < 0: 

– je�li min
max uuBk 	�	
� , to max
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k 	

	
� ,

– je�li max
min uuBk 	�	
� , to min
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u

k 	

	
� ;

Zauwa�my, �e przysz�e warto�ci sterowania b�d� opisane nast�puj�cym wzorem: 
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Tym razem wprowad�my oznaczenia: 
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W takim razie, w przypadku ogranicze� na�o�onych na warto�ci sterowania (przy za�o�eniu,
�e max

Bs  i min
Bs  s� nieujemne), nale�y zastosowa� nast�puj�ce regu�y przycinania: 
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dla �k < 0: 
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W przypadku wyboru pewnych funkcji bazowych, powy�sze regu�y ulegn� uproszczeniu. 
Przypadek 1. Za�ó�my, �e trajektoria przysz�ych przyrostów sterowania jest funkcj� sta��, tzn. 

1)( 
	 juB , j = 1,…, s. (32) 

Wtedy 1minmax 
	
	 BB uu , a regu�y s�u��ce do uwzgl�dniania ogranicze� na�o�onych na przy-
rosty sterowania b�d� nast�puj�ce:

– je�li minuk 	�� , to minuk 	
� ,
– je�li maxuk 	�� , to maxuk 	
� .

Przysz�e warto�ci sterowania b�d�, w tym przypadku, opisane wzorem: 

,1|1 juu kkkjk 
�
 ��� � j = 1,…, s, (33) 

a w takim razie, dla �k > 0, 1, minmax 

 BB sss  i otrzymamy nast�puj�ce regu�y:

dla �k > 0: 

– je�li min1 uu kk ��� � , to 1min ��
 kk uu� ,

– je�li max1 usu kk �
�� � , to � �
s

uu
k

k 1max ��
� ;

dla �k < 0: 

– je�li min1 usu kk �
�� � , to � �
s

uu
k

k 1min ��
� ,
– je�li max1 uu kk ��� � , to 1max ��
 kk uu� .

Przypadek 2. Je�li trajektoria przysz�ych przyrostów sterowania jest opisana funkcj� monoto-
niczn�, wówczas, dla funkcji rosn�cej otrzymamy: 

)1(min
BB uu 	
	 , )(max suu BB 	
	 , (34) 

a dla funkcji malej�cej:

)(min suu BB 	
	 , )1(max
BB uu 	
	 . (35) 
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Przypadek 3. Za�ó�my, tym razem, �e trajektoria przysz�ych przyrostów sterowania jest opi-
sana funkcj�, dla której jest spe�niony warunek: 

0)( �	 juB , j = 1,…, s, (36) 

wówczas

)1(min
BB us 	
 , �




	

s

i
BB ius

1

max )( . (37) 

5. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE 
Rozpatrzmy obiekt opisany nast�puj�c� transmitancj�:

se
ss

ssG 4
2 124

1)( �

��

��

 . (38) 

Obiekt jest oscylacyjny, ma opó�nienie i odpowied� odwrotn�. Dla potrzeb regulatora pre-
dykcyjnego, na podstawie transmitancji (38), otrzymano nast�puj�cy model w postaci równa-
nia ró�nicowego (za�o�ono okres próbkowania Tp=1 oraz, �e na skutek niedok�adno�ci mode-
lowania, wzmocnienie modelu jest o 10% mniejsze ni� wzmocnienie obiektu): 

6521 0,2493+0,075840,60651,414 ���� 

�
�

 kkkkk uuyyy . (39) 

Do obiektu dobrano regulatory predykcyjne w wersji analitycznej (za�o�ono warto�ci parame-
trów: p=20, s=10, �=0), sprawdzono wp�yw ró�nych postaci trajektorii przysz�ych przyrostów 
sterowania. Zauwa�my, �e wybór tej trajektorii ma du�y wp�yw na charakter otrzymanych 
odpowiedzi (rys. 1). Przebieg bez przeregulowania zosta� otrzymany dla trajektorii opisanej 
funkcj� 	uB(j)=1. Dla funkcji rosn�cych 	uB(j)=j i 	uB(j)=j2, otrzymano bardzo wolne prze-
biegi, wi�c nie zosta�y one umieszczone na rysunku. Z kolei, gdy zastosowano funkcje male-
j�ce: 	uB(j)=1/j, 	uB(j)=1/j2, 	uB(j)=1/j3, uzyskano przebiegi z przeregulowaniem. W przy-
padku dwóch ostatnich funkcji, przebiegi sygna�u wyj�ciowego s� praktycznie bardzo podob-
ne, ró�nic� wida� w przebiegu sterowania. 
a) b)

Rys. 1. Odpowiedzi uk�adów regulacji na skok warto�ci zadanej do 1
y ; regulator z trajektori� przy-
sz�ych przyrostów sterowania, opisan� funkcj�: 	uB(j)=1, 	uB(j)=1/j, 	uB(j)=1/j2, 	uB(j)=1/j3;

a) wyj�cie, b) sterowanie 
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W kolejnym eksperymencie, sprawdzono dzia�anie mechanizmu uwzgl�dniania ogranicze�.
Przyj�to nast�puj�ce ograniczenia na�o�one na warto�ci sygna�u steruj�cego:
 –1,05 � uk+i|k � 0,95. (40) 
Testy przeprowadzono w uk�adzie regulacji z regulatorem z trajektori� przysz�ych przyrostów 
sterowania postaci: 	uB(j)=1/j2 oraz z nast�puj�cymi warto�ciami parametrów regulatora pre-
dykcyjnego: p=9, s=5, �=0,01 Otrzymane odpowiedzi przedstawiono na rys. 2. 
a) b)

Rys. 2. Odpowiedzi uk�adu regulacji na skok warto�ci zadanej do 1
y ; regulator z trajektori� przy-
sz�ych przyrostów sterowania, opisan� funkcj� 	uB(j)=1/j2; ograniczenia: 

nie s� uwzgl�dniane w regulatorze, s� uwzgl�dniane w sposób standardowy,
s� uwzgl�dniane na ca�ym horyzoncie sterowania; a) wyj�cie, b) sterowanie 

W przypadku, gdy ograniczenia nie s� uwzgl�dniane w algorytmie, sygna� steruj�cy przez 
d�ugi czas pozostaje w nasyceniu, co skutkuje wyd�u�onym czasem regulacji (przebiegi ozna-
czone lini� czerwon� na rys. 2). Uwzgl�dnienie ogranicze� w sposób standardowy dla algo-
rytmów predykcyjnych w wersji analitycznej, przynios�o znaczne skrócenie czasu regulacji 
(przebiegi oznaczone lini� ró�ow� na rys. 2). Podobny rezultat otrzymano, gdy u�yto mecha-
nizmów zaproponowanych w niniejszym artykule, umo�liwiaj�cych uwzgl�dnianie ograni-
cze� na ca�ym horyzoncie sterowania (przebiegi oznaczone lini� niebiesk� na rys. 2). Warto 
jednak zauwa�y�, �e w ostatnim z wymienionych przypadków, sygna� steruj�cy najkrócej 
pozostaje w nasyceniu i zmienia si� naj�agodniej. Ponadto, minimalna warto�� wyj�cia, na 
pocz�tku eksperymentu, jest wi�ksza ni� w przypadku u�ycia standardowego mechanizmu 
przycinania sterowania. 

6. PODSUMOWANIE 
W referacie zaproponowano algorytmy predykcyjne z za�o�on� postaci� trajektorii przysz�ych
przyrostów sterowania. Dzi�ki temu, otrzymano algorytmy, które, szczególnie w wersji anali-
tycznej, wymagaj� niewielkich nak�adów obliczeniowych. Pomimo tego, zapewniaj� dobr�
jako�� regulacji, tak�e w przypadku zastosowania do obiektów trudnych do sterowania 
(z opó�nieniami, odpowiedzi� odwrotn�), co zosta�o zademonstrowane w rozdz. 5. Co wi�cej,
poprzez zmian� trajektorii przysz�ych przyrostów sterowania mo�na wp�ywa� na w�a�ciwo�ci
zaproponowanych algorytmów. Zyskano wi�c wi�ksz� swobod� w doborze regulatora. 
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Dotychczas, w przypadku standardowych algorytmów predykcyjnych w wersji analitycznej, 
mechanizmy uwzgl�dniania ogranicze� sygna�u steruj�cego pozwala�y wp�ywa� jedynie na 
pierwsze z ci�gu przysz�ych sterowa�. Dla zaproponowanych w niniejszej pracy algorytmów 
w wersji analitycznej, opracowano efektywne mechanizmy uwzgl�dniania ogranicze� sygna�u
steruj�cego na ca�ym horyzoncie sterowania. 
W referacie rozpatruje si� przypadek obiektu o jednym wej�ciu i jednym wyj�ciu, jednak za-
prezentowane tutaj podej�cie mo�na w �atwy sposób zaadaptowa� do uk�adów regulacji 
obiektów o wielu wej�ciach i wielu wyj�ciach. Ponadto, pomimo przyj�tego w artykule za�o-
�enia, �e model obiektu wykorzystywany przez algorytm predykcyjny ma posta� równania 
ró�nicowego, w podobny, do zaprezentowanego sposób, mo�na zastosowa� opisane podej�cie
w przypadku algorytmów bazuj�cych na modelach innego typu. 
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