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

NA�O�ONYCH NA WYJ�CIA OBIEKTU REGULACJI 
W artykule przedstawiono metody uwzgl�dniania ogranicze� na�o�onych na 
warto�ci wyj�� obiektu regulacji w algorytmach predykcyjnych z trajektori�
przysz�ych przyrostów sterowania opisan� pewn� z góry za�o�on� funkcj�.
Rozwa�ono przy tym zarówno numeryczne, jak i analityczne wersje algorytmów. 
Zaproponowane mechanizmy uwzgl�dniania ogranicze� na�o�onych na wyj�cia
obiektu regulacji s� stosunkowo proste a w sprzyjaj�cych okoliczno�ciach,
umo�liwiaj� uwzgl�dnianie tych ogranicze� na ca�ym horyzoncie predykcji, tak�e
w przypadku algorytmów w wersji analitycznej. 

PREDICTIVE CONTROLLERS WITH PRESUMED TRAJECTORY OF 
CONTROL CHANGES AND EFFICIENT MECHANISM OF OUTPUT 

CONSTRAINTS HANDLING 
A method of taking into consideration constraints put on output variables 
in predictive control algorithms with presumed trajectory of control changes is 
presented in the paper. Thanks to different choices of function describing this 
trajectory one can influence behavior of the predictive controller. Thus, the 
algorithms under consideration offer bigger freedom of shaping properties of the 
controllers than the conventional algorithms. The proposed mechanisms of taking 
into consideration output constraints are relatively simple. Moreover, in 
favorable conditions, they make possible to take these constraints into 
consideration on the whole prediction horizon also in  the case of analytical 
algorithms.

1. WST�P
W artykule przedstawiono mechanizmy uwzgl�dniania ogranicze� na�o�onych na wyj�cia
obiektu regulacji w algorytmach predykcyjnych z trajektori� przysz�ych przyrostów sterowa-
nia b�d�c� z góry okre�lon� przez projektanta funkcj�. Badania te s� kontynuacj� prac przed-
stawionych w [5]. Przypomnijmy, �e oprócz otrzymania dodatkowej mo�liwo�ci strojenia 
takich algorytmów, uwzgl�dnianie w nich ogranicze� na�o�onych na sygna� steruj�cy jest 
stosunkowo proste. Co wi�cej, mo�liwe jest uwzgl�dnianie ogranicze� na�o�onych na sygna�
steruj�cy na ca�ym horyzoncie sterowania zarówno w przypadku algorytmów numerycznych 
jak i analitycznych. W przypadku tych ostatnich, w�a�ciwo�� ta wynika z nowego podej�cia
do generacji sygna�u steruj�cego. Podobnie jest w przypadku mechanizmów zaproponowa-
nych w niniejszej pracy, tzn. mo�liwe jest uwzgl�dnianie ogranicze� na�o�onych na wyj�cie
obiektu regulacji na ca�ym horyzoncie predykcji, tak�e w algorytmach analitycznych, bez 
konieczno�ci za�o�enia krótkiego horyzontu sterowania, jak w pracy [6]. 
W nast�pnym rozdziale przypomniano sformu�owanie standardowych algorytmów predyk-
cyjnych w wersjach numerycznej i analitycznej. W rozdz. 3 zaprezentowano rozszerzenie 
standardowych algorytmów polegaj�ce na zastosowaniu z góry za�o�onej trajektorii przy-
sz�ych przyrostów sterowania. W kolejnym rozdziale, omówiono problem uwzgl�dniania,
w zaproponowanych algorytmach, ogranicze� na�o�onych na wyj�cie obiektu regulacji. 
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Rozdz. 5 zawiera opis eksperymentów, przeprowadzonych w uk�adzie regulacji nieliniowego 
obiektu chemicznego (reaktora polimeryzacji), ilustruj�cych 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, 4, 7, 
10, 11]: 
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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 wyznaczan� na podstawie modelu obiektu regulacji, 

kiku |�	  jest przysz�ym (szukanym) przyrostem sterowania, p jest horyzontem predykcji, s � p

jest horyzontem sterowania, � � 0 jest wspó�czynnikiem wa��cym przysz�e przyrosty 

sterowania, � � T

kskkk uu |1| ,, ��			 �u  jest wektorem zmiennych decyzyjnych. 

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,  (2) 
umin � u � umax,  (3) 

 ymin � y � ymax, (4) 

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, 
sterowania i wyj�cia obiektu. 
W przypadku zastosowania modeli liniowych, wektor zawieraj�cy przewidywane warto�ci
wyj�cia obiektu regulacji y, mo�na zapisa� w nast�puj�cej postaci: 

,~ uAyy 	
�  (5) 

gdzie � � T

||1
~,,~~

kpkkk yy �� �y  jest wektorem zwanym odpowiedzi� swobodn� obiektu, 
poniewa� opisuje wp�yw jedynie przesz�ych oddzia�ywa� na obiekt; 
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gdzie ai s� rz�dnymi odpowiedzi skokowej obiektu. Macierz A jest nazywana macierz� dyna-
miczn� i mo�na pokaza�, �e wyst�puje we wszystkich odmianach algorytmów predykcyjnych 
niezale�nie od u�ytego modelu liniowego [11]. 
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Wykorzystanie predykcji (5) w zadaniu optymalizacji prowadzi do otrzymania standardowego 
zadania optymalizacji kwadratowej. W wyniku rozwi�zania tego zadania, otrzymuje si� wek-
tor przysz�ych zmian sterowania 	u, z którego u�ywany jest pierwszy element kku |	  a na-
st�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�, wówczas rozwi�zanie anali-
tyczne jest dane wzorem [7, 8, 9, 11]: 

� � � �yyAIAAu ~1
�


�
	

� TT � , (7) 

gdzie I jest macierz� jednostkow�, � � T
,, kk yy �y  jest wektorem o d�ugo�ci p. W takim razie, 

warto�� pierwszego elementu z ci�gu przysz�ych sterowa�, jest dana zale�no�ci�:
� �yyK ~

1| �
	 kku , (8) 

gdzie K1 jest pierwszym wierszem macierzy � � TT AIAAK 

�

�1

� .

3. ALGORYTMY Z ZA�O�ON� POSTACI� STEROWA�
Przypomnijmy, �e w zaproponowanych w pracy [5] algorytmach z za�o�on� postaci� stero-
wa�, mo�na stosowa� wszystkie typowo dost�pne w algorytmach predykcyjnych parametry 
dostrajalne a ponadto, na zachowanie regulatora, mo�na wp�ywa� dzi�ki wyborowi ró�nych
postaci funkcji opisuj�cej trajektori� przysz�ych przyrostów sterowania. Zak�ada si� bowiem, 
�e trajektoria przysz�ych przyrostów sterowania jest pewn� z góry za�o�on� funkcj� zale�n�
od czasu, tzn. 

),(|1 juu Bkkjk 	
	 �� � j = 1,…, s, (9) 

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

	u = �k
Z, (10) 

gdzie � � T

BBB suuu )()2()1( 			 �Z . Po podstawieniu (10) do (5), otrzyma si� wi�c:

Byy 
� k�~ , (11) 

gdzie � � T

pbbb �21
 ZAB .

3.1. Algorytm w wersji numerycznej 
W przypadku wykorzystania predykcji (11), zadanie optymalizacji rozwi�zywane w ka�dej
iteracji algorytmu w wersji numerycznej b�dzie mia�o nast�puj�c� posta�:

� � � �� �uuyyyy
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�min , (12) 

przy ograniczeniach: 
	umin � 	u � 	umax,  (13) 

umin � u � umax,  (14) 
 ymin � y � ymax, (15) 

	u = �k
Z, (16) 
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gdzie zmienn� decyzyjn� jest k�  oraz dodane zosta�y do problemu optymalizacji ogranicze-
nia (16) opisuj�ce zale�no�� przysz�ych przyrostów sterowania od zmiennej decyzyjnej. 

3.2. Algorytm w wersji analitycznej 
Zauwa�my, �e w minimalizowanym wska�niku jako�ci (12) zgodnie z (10), 
	uT
	u = (�k)2
ZT
Z, a zgodnie z (11), � � � �Byyyy 
��� k�~ . W takim razie, je�li prze-
prowadzona zostanie optymalizacja bez ogranicze�, otrzyma si� nast�puj�ce rozwi�zanie [5]: 

� � � �yyBMBB ~1
�

�


� TT
k� , (17) 

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

� � � � ZyyBMBBu 
�

�
	
� ~1 TT . (18) 

a pierwsze z ci�gu wyznaczonych sterowa� kku |	  jest równe: 
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4. UWZGL�DNIANIE OGRANICZE� SYGNA�ÓW WYJ�CIOWYCH
W przypadku istnienia w uk�adzie regulacji ogranicze� ich zignorowanie, w przypadku ogra-
nicze� dotycz�cych sygna�ów steruj�cych, mo�e wp�yn�� negatywnie na jako�� dzia�ania
uk�adu regulacji a w przypadku ogranicze� na�o�onych na wyj�cia obiektu sterowania – na 
pogorszenie jako�ci produktu lub nawet zagro�enie bezpiecze�stwa procesu. Uwzgl�dnianie
ogranicze� w algorytmach numerycznych wynika wprost z zastosowanego podej�cia. Wi�k-
szym problemem jest uwzgl�dnianie ogranicze� w algorytmach analitycznych. 
W standardowych, analitycznych algorytmach predykcyjnych, zwykle stosuje si� mechanizm 
przycinania sterowa�. Mechanizm ten jest stosunkowo prosty i polega na odpowiednim mo-
dyfikowaniu przyrostów sterowa�, wed�ug stosownych regu� wynikaj�cych z istniej�cych
ogranicze� [7, 9, 11]. Mechanizm ten jest prosty w implementacji, jednak w klasycznych ana-
litycznych algorytmach predykcyjnych za jego po�rednictwem mo�na wp�ywa� tylko na 
pierwsz� warto�� z horyzontu sterowania. 
W przypadku algorytmów z za�o�on� trajektori� przyrostów sterowa�, nawet w wersji anali-
tycznej jest mo�liwe uwzgl�dnianie ogranicze� sygna�u steruj�cego na ca�ym horyzoncie ste-
rowania. Ponadto, w przypadku wyboru pewnych funkcji bazowych, mechanizm uwzgl�dnia-
nia tych ogranicze� mo�e zosta� znacznie uproszczony. Zagadnienia te zosta�y szczegó�owo
opisane w pracy [5]. 
Idea zaproponowanych w niniejszej pracy mechanizmów uwzgl�dniania ogranicze� na�o�o-
nych na warto�ci wyj�� obiektu regulacji, w algorytmach analitycznych, polega na takim 
przycinaniu warto�ci sterowania, aby wymusi� spe�nienie ogranicze� na�o�onych na warto�ci
wyj�cia obiektu. Mechanizm ten w po��czeniu z algorytmami z za�o�on� trajektori� przy-
sz�ych przyrostów sterowania umo�liwia wp�ywanie na warto�ci wyj�cia z ca�ego horyzontu 
predykcji, tak�e w przypadku algorytmów w wersji analitycznej i to pomimo zastosowania 
dowolnego horyzontu sterowania. Zauwa�my bowiem, �e skoro przysz�e, przewidywane war-
to�ci wyj�cia obiektu s� dane wzorem (przekszta�cony wzór (11)): 

kikikkik byy �
� �� ||
~ , (11a) 

to jest mo�liwe przekszta�cenie ogranicze�

min| yy kik �� , i = 1,…, p, (20) 
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max| yy kik �� , i = 1,…, p, (21) 

w ograniczenia na�o�one na zmienn� decyzyjn� �k:

kikki yyb |min
~

���
� , i = 1,…, p, (22) 

kikki yyb |max
~

���
� , i = 1,…, p. (23) 

Nast�pnie, mo�na u�y� regu� przycinania w nast�puj�cej postaci: 
� dla ograniczenia dolnego (22): 

– je�li kikki yyb |min
~

���
� , to 
i

kik
k b

yy |min
~

��
�  oraz 

� dla ograniczenia górnego (23): 

– je�li kikki yyb |max
~

���
� , to 
i

kik
k b

yy |max
~

��
� .

Zauwa�my, �e zamiast analizowa� wszystkie ograniczenia (22) i (23) z osobna, procedur�
mo�na upro�ci�. Za�ó�my, �e

� �kpkkkklk yyy ||1| ,,min ���  � , (24) 

� �kpkkkkhk yyy ||1| ,,max ���  � , (25) 

gdzie l jest numerem chwili z horyzontu predykcji, dla której przewidywana warto�� wyj�cia
jest najmniejsza, a h – numerem chwili, dla której ta warto�� jest najwi�ksza. Wtedy, zamiast 
analizowania 2
p regu�, wystarczy sprawdzi� tylko dwie: 
� w przypadku ograniczenia dolnego: 

– je�li min| yy klk �� , to 
l

klk
k b

yy |min
~

��
�  i 

� w przypadku ograniczenia górnego: 

– je�li max| yy khk �� , to 
h

khk
k b

yy |max
~

��
� .

Nast�pnie, bior�c pod uwag� ograniczenia na�o�one na wyj�cia obiektu i na sterowania, je�li
to potrzebne, nale�y skorygowa� (przyci��) warto�� �k, a w konsekwencji 	uk|k. Mo�e si�
przy tym zdarzy�, �e po przyci�ciu �k, inne ograniczenie jest z�amane. W takiej sytuacji 
ograniczenia na�o�one na wyj�cia obiektu powinny zosta� os�abione. Mo�na w szczególno�ci
zrezygnowa� z wymuszania ogranicze� na�o�onych na warto�ci wyj�cia w dalszych chwilach 
z horyzontu predykcji. 
4.1. Przypadek niepewno�ci modelowania 
Niestety cz�sto, ze wzgl�du na b��dy modelowania, zastosowanie przedstawionych regu� nie 
gwarantuje spe�nienia ogranicze� na�o�onych na wyj�cia obiektu. W takiej sytuacji, nale�y
oszacowa� b��d modelowania a nast�pnie uwzgl�dni� go w ograniczeniach. Predykcja 
wyj�cia obiektu regulacji z uwzgl�dnionym wp�ywem niepewno�ci modelowania jest opisana 
wzorem: 

kikkikikkikkik
r

kik rbyryy |||||
~

����� �
�� � , (26) 
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gdzie rk+i|k jest nieznanym wp�ywem niepewno�ci modelowania na dok�adno�� predykcji. 
Przyjmijmy, �e wp�yw ten mo�na oszacowa� (np. na podstawie poprzednich, ju� znanych 
b��dów predykcji) przyjmuj�c minimaln� i maksymaln� warto�� sk�adnika rk+i|k:

max
||

min
| kikkikkik rrr ��� �� , (27) 

gdzie 0,0 max
|

min
| �� �� kikkik rr . Przyjmijmy nast�pnie, �e

� �min
||

min
|1|1

min
||| ,,min kpkkpkkkkkklkklk

r
klk ryryryy ������� ��� � , (28) 

� �max
||

max
|1|1

max
||| ,,max kpkkpkkkkkkhkkhk

r
khk ryryryy ������� ��� � . (29) 

Tym razem, r
klky |�  oraz r

khky |�  s� odpowiednio: najmniejsz� i najwi�ksz� warto�ci� wyj�cia
obiektu przewidywan� z uwzgl�dnieniem niepewno�ci modelowania, a ograniczenia, które 
nale�y uwzgl�dni� w algorytmie, przyjm� posta�:

klkklkkl yryb |
min

|min
~

�� ���
� , (30) 

khkkhkkh yryb |
max

|max
~

�� ���
� . (31) 

Ograniczenia te, w przypadku algorytmu w wersji numerycznej nale�y doda� do problemu 
optymalizacji a w przypadku algorytmu w wersji analitycznej – zastosowa� nast�puj�ce
regu�y przycinania zmiennej decyzyjnej �k.
� dla ogranicze� dolnych: 

– je�li min
min

|| yry klkklk �� �� , to 
l

klkklk
k b

yry |
min

|min
~

�� ��
�  i 

� dla ogranicze� górnych: 

– je�li max
max

|| yry khkkhk �� �� , to 
h

khkkhk
k b

yry |
max

|max
~

�� ��
� .

Przedstawiony wy�ej mechanizm mo�e zosta� uproszczony po za�o�eniu, �e:

� �min
|

min
|1min ,,min kpkkk rrr �� � , (32) 

� �max
|

max
|1max ,,max kpkkk rrr �� � , (33) 

wtedy

� �min|min|1min|| ,,min ryryryy kpkkkklk
r

klk ��� ���� � , (34) 

� �max|max|1max|| ,,max ryryryy kpkkkkhk
r

khk ��� ���� � . (35) 

W takim razie, regu�y przycinania b�d� teraz nast�puj�ce:
� dla ogranicze� dolnych: 

– je�li minmin| yry klk ��� , to 
l

klk
k b

yry |minmin
~

���
�  i 

� dla ogranicze� górnych: 
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– je�li maxmax| yry khk ��� , to 
h

khk
k b

yry |maxmax
~

���
� ,

gdzie rmin i rmax s� w�a�ciwie marginesami bezpiecze�stwa otrzymanymi na podstawie 
oszacowania wp�ywu b��dów modelowania. Zauwa�my, �e, w praktyce, im dalsza jest chwila 
z horyzontu predykcji, tym bardziej konserwatywne musi by� oszacowanie wp�ywu b��dów
modelowania. Z drugiej strony predykcja jest powtarzana w ka�dej chwili próbkowania 
regulatora. W takim razie rozs�dne jest przyj�cie oszacowania b��du modelownia dla 
wszystkich chwil z horyzontu predykcji, równego b��dowi dla chwili pierwszej, tzn. 

min
|1min kkrr �  i max

|1max kkrr � . W kolejnej chwili próbkowania mo�emy bowiem dysponowa�
nowym oszacowaniem niepewno�ci.

5. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE 
Przyk�adowym obiektem regulacji jest nieliniowy reaktor polimeryzacji (rys. 1a) [3, 11]. Cha-
rakterystyki statyczne obiektu s� pokazane na rys. 1b. 

a)
F, Ci_in

y=x4/x3

u, Cm_in 

x1, x2, x3, x4

monomerinicjator

b)

Rys. 1. Reaktor polimeryzacji; a) schemat, b) charakterystyki statyczne y(u)

Równania obiektu s� nast�puj�ce:
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. (36) 

gdzie x1 – st��enie monomeru, x2 – st��enie inicjatora, y – wyj�cie, ci��ar molekularny pro-
duktu (NAMW – ang. number–average molecular weight), u – sterowanie, dop�yw inicjatora, 
F – dop�yw monomeru, Cm_in – st��enie monomeru w strumieniu zasilaj�cym (Cm_in=6
kmol/m3) , Ci_in – st��enie inicjatora w strumieniu wej�ciowym (Ci_in=8 kmol/m3) [3].



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2009

503automation 2009automation 2009

Odpowied� skokow�, u�yt� nast�pnie podczas syntezy regulatorów predykcyjnych, pozyska-
no z okolic punktu pracy takiego, jak przyj�ty w [3, 11], czyli: x10=5,50677, x20=0,132906,
x30=0,0019752, x40=49,3818, u0=0,016783 m3/h, F0=1 m3/h oraz y0=25000 kg/kmol. Do obiek-
tu dobrano regulatory DMC w wersji analitycznej i numerycznej, za�o�ono okres próbkowa-
nia Tp=6 min oraz nast�puj�ce warto�ci parametrów dostrajalnych: horyzont predykcji p=10,
horyzont sterowania s=5, kara za zmienno�� sterowania �=1011.

a) b) 

Rys. 2. Odpowiedzi uk�adów regulacji na skok warto�ci zadanej do 30000y  kg/kmol;
regulator z trajektori� przysz�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 

Podczas pierwszej serii eksperymentów przetestowano wp�yw ró�nych postaci trajektorii 
przysz�ych przyrostów sterowania na dzia�anie uk�adu sterowania (rys. 2). Najwolniejszy 
przebieg zosta� otrzymany dla trajektorii opisanej funkcj� 	uB(j)=1 (przebiegi oznaczone ko-
lorem czarnym). Odpowiedzi uk�adu regulacji dla funkcji rosn�cych 	uB(j)=j i 	uB(j)=j2, by�y
bardzo wolne wi�c nie zosta�y umieszczone na rysunku. Najwi�ksze przeregulowanie otrzy-
mano, gdy zastosowano funkcj� 	uB(j)=1/j (przebiegi niebieskie). W przypadku funkcji 
	uB(j)=1/j2, 	uB(j)=1/j3, uzyskano przebiegi szybsze i z mniejszym przeregulowaniem. Do-
bieraj�c odpowiedni� posta� trajektorii przysz�ych przyrostów sterowania, mo�na wi�c
w znacz�cy sposób wp�ywa� na zachowanie uk�adu sterowania – w badanym przypadku 
zmniejszy� przeregulowanie i jednocze�nie przyspieszy� dzia�anie uk�adu regulacji. Mo�li-
wo�� zmniejszenia przeregulowania jest szczególnie po��dana w sytuacjach, gdy powinny 
by� spe�nione ograniczenia na�o�one na warto�ci wyj�� obiektu regulacji. 

Podczas kolejnego eksperymentu, za�o�ono ograniczenie na�o�one na warto�ci wyj�cia obiek-
tu (ograniczenie sk�adu produktu): 

maxyy � , (37) 

gdzie ymax= 30200 kg/kmol.

Przyj�to tak�e, �e trajektoria przysz�ych przyrostów sterowania jest opisana funkcj�
	uB(j)=1/j. Otrzymane odpowiedzi zosta�y zamieszczone na rys. 3. 
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W przypadku, gdy ograniczenie (37) nie zosta�o uwzgl�dnione w regulatorze, zosta�o ono 
z�amane (ró�owe przebiegi na rys. 3). Uwzgl�dnienie ograniczenia w sposób standardowy 
(wp�ywanie tylko na najbli�sz� chwil� z horyzontu predykcji) spowodowa�o poprawienie 
sytuacji. Ograniczenie jest naruszone jedynie nieznacznie, przez stosunkowo krótki czas (zie-
lone przebiegi na rys. 3). W przypadku, gdy ograniczenie by�o uwzgl�dniane na ca�ym hory-
zoncie predykcji, nie zosta�o ono naruszone (niebieskie przebiegi na rys. 3). Ponadto, z anali-
zy przebiegu sterowania wynika, �e regulator zawczasu zaczyna uwzgl�dnianie tego ograni-
czenia. Jest to szczególnie widoczne, gdy porówna si� ten przebieg z przebiegiem otrzyma-
nym gdy ograniczenie by�o nak�adane tylko na pierwsz� chwil� z horyzontu predykcji (kolor 
zielony). W tym drugim przypadku, pierwsze trzy przyrosty sterowania s� dok�adnie takie 
same, jak w przypadku bez uwzgl�dniania ogranicze�.

a) b) 

Rys. 3. Odpowiedzi uk�adu regulacji na skok warto�ci zadanej do 30000y  kg/kmol;
regulator z trajektori� przysz�ych przyrostów sterowania opisan� funkcj� 	uB(j)=1/j2;
ograniczenie: nie uwzgl�dniane w regulatorze, uwzgl�dniane w sposób standardowy,

uwzgl�dniane na ca�ym horyzoncie predykcji; a) wyj�cie, b) sterowanie 

6. PODSUMOWANIE 
W referacie zaproponowano mechanizmy uwzgl�dniania ogranicze� na�o�onych na warto�ci
wyj�� obiektu regulacji w algorytmach predykcyjnych z za�o�on� postaci� trajektorii przy-
sz�ych przyrostów sterowania. Dzi�ki nowemu sposobowi generacji sterowa� i zastosowaniu 
opracowanego mechanizmu uwzgl�dniania ogranicze�, mo�liwe jest uwzgl�dnianie ograni-
cze� na�o�onych na wyj�cie obiektu regulacji na ca�ym horyzoncie predykcji nie tylko 
w przypadku algorytmów numerycznych ale tak�e w przypadku algorytmów analitycznych. 
Jest to znaczne rozszerzenie mo�liwo�ci algorytmów w wersji analitycznej, mog�ce przyczy-
ni� si� do polepszenia ich dzia�ania i powi�kszenia puli ich zastosowa�. Dotychczas bowiem 
(w przypadku standardowych algorytmów predykcyjnych w wersji analitycznej) mechanizmy 
uwzgl�dniania ogranicze� na�o�onych na wyj�cia obiektu pozwala�y ogranicza� jedynie 
pierwsz� warto�� z horyzontu predykcji lub wymaga�y za�o�enia krótkiego horyzontu stero-
wania. 
Zaproponowana metoda uwzgl�dniania ogranicze� na�o�onych na wyj�cia obiektu regulacji 
jest ma�o skomplikowana a ponadto w stosunkowo �atwy sposób mo�na w niej uwzgl�dni�
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niedok�adno�� modelowania. Skuteczno�� metody zosta�a zademonstrowana 
w przyk�adowym uk�adzie sterowania nieliniowego obiektu chemicznego – reaktora polime-
ryzacji. Zademonstrowano przy tym efektywno�� uwzgl�dniania w algorytmie analitycznym 
ogranicze� na�o�onych na wyj�cia obiektu na ca�ym horyzoncie predykcji. 
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