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Szczegdlne zalety algorytmu
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regulacji Dynamic Matrix Control (DMC)

Streszezenie

Przedstawiono nowe, fatwiejsze do zrozumienia wyprowadzenie algorytmu
DMC, nalezgcego do grupy algorytméw predykeyjnych wielowarunkowych,
oparte na koncepcji poSredniego pomiaru niemierzainego wprost zaklace-
nia. Oméwiono role parametru dostrajalnego, pozwalajacego uzyskaé wy-
magany kompromis miedzy szybkescia i odpornoscia regulacji. Przedsta-
wiono takie dwa najwazniejsze warianty projektowania algorytmu DMC:

* z pomiarem i prognozay gléwnego zaklécenia oraz
* wariant dotyczacy regulacji wielowymiarowej.

Pokazano réwniez, bardzo wainy dla zastosowan przemystowych, sposéb
osiggnigcia odpornosci algorytmu na ograniczenia wartosci sygnaléw steru-
Jjacych.

Abstract

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-ure-
ment of unmeasurable disturbance. The role of tuning parameter is dis-cus-
sed. This parameter allows to achieve required compromise between speed
and robustness of control. In the paper, two most important variants of DMC
algorithm design are presented:

* thefirst, involving measurement and prediction of the main disturbance and
* the second related to multivariable control.

The way of improvement of the algorithm robustness in the case of con-
trol signal saturation, so important in industry, is given.

1.Wstep

Algorytm regulacji o nazwie DMC (Dynamic Matrix Con-
trol) zostal opracowany dla potrzeb przemystu petrochemiczne-
go w konicu lat 70-tych i zapoczatkowal szybki rozwoj nowej gru-
py tzw. wielowarunkowych algorytméw regulacji predykcyjnej
[1]. Szczegblne zalety algorytmu DMC sprawily, Ze obecnie jest
on chetnie stosowany w przemy§le, zwlaszcza w przypadkach
trudnych obwodéw regulacyjnych,

DMC jest kolejnym etapem rozwoju algorytméw regulacji
automatycznej. Jego poprzednik - regulator PID odznacza si¢
prostota przy jednoczesnym zadowalajacym dziataniu w wick-
szoSci zastosowah. Jego ograniczenia ujawniaja si¢ jednak
w przypadku obiektéw o duzych opo6znieniach. Rozwigzaniem
przynoszgcym w tej sytuacji szczegolnie dobre rezultaty sg al-
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gorytmy predykcyjne IMC (Internal Model Control), ktére
mozna wlasciwie nazwa¢ algorytmami predykcyjnymi jednowa-
runkowymi. Obecnie coraz czgéciej stosuje si¢ jednak (szcze-
g6lnie w przemysle chemicznym) algorytmy predykcyjne wielo-
warunkowe. Ich nazwa bierze si¢ stad, ze przy wyznaczaniu
prawa sterowania uwzgledniamy nie tylko chwilg obecng, ale
wykorzystujemy réwniez informacje o obiekcie regulacii,
0 ograniczeniach w nim wystepujacych oraz o przyszlych za-
ki6ceniach (jesli taka informacja jest dostgpna) i na ich pod-
stawie przewidujemy zachowanie si¢ ukfadu regulacji na wie-
le chwil do przodu.

Algorytm DMC warto wigc stosowaé w nastgpujacych przy-
padkach:
* obiekt zawiera duze opdZnienia (np. w przemySle chemicz-
nym analizator skladu substancji moze wprowadzaé opdznie-
nie pomiarowe),
sterowania sg silnie ograniczone (np. zaw6r ma nieliniowo§é¢
typu nasycenia, a ponadto szybkos§¢ zmian jego otwarcia jest
ograniczona ze wzgledu na szybko$¢ dzialania napedu),
wyjScie obiektu jest ograniczone (np. w otrzymywanym pro-
dukcie nie moze zostaé przekroczona pewna ilo$¢ zanieczy-
szczeh),
istniejg silne interakcje w obiekcie wielowymiarowym (algo-
rytm DMC ma wtasciwosci odsprzegajace),
mozna przewidzie¢ przyszte zmiany wartosci zadanej (np.
w regulacji programowej),
mozna przewidzie¢ zmiany ograniczel (np. zaleznos¢ od do-
staw jakiej$ substancji),
mozna przewidzie¢ dzialanie zaktocefi (sterowanie feed-
forward).

Badania algorytmu DMC rozpoczeto w Instytucie Automa-
tyki PW w potowie lat 80-tych. Od tego czasu zgromadzono
wiele przykltadow stosowania tego algorytmu, poznano jego
wiadciwoSci oraz sposoby projektowania. W niniejszym refera-
cie zaprezentowano najnowsze wyniki tych badan. Prezentacje
rozpoczyna zawarty w rozdz. 2 opis wyprowadzenia algerytmu
DMC, znacznie latwiejszego do zrozumienia od dotychczas
znanego. Nastgpnie omawia si¢ dwa najwazniejsze warianty
projektowania algorytmu DMC nazywane ,scenariuszami
DMC”. Pierwszy wariant opisany w rozdz. 3 zaklada pomiar
i (ewentualnie) prognoz¢  glownego  zaklocenia.
W rozdz. 4 przedstawiono drugi wariant, ktéry dotyczy regula-
cji wielowymiarowe] zilustrowanej przykfadem dwuwymiaro-
wym. Rozdz. 5 dotyczy wyjatkowej i cennej wlasciwosci algoryt-
mu DMC jaka jest mozliwo§é, uodpornienia regulatora na
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ograniczenia amplitudy sygnalow sterujgcych. Zostal opisany
stosunkowo fatwy do realizacji sposdb osiagnigcia tej odporno-
$ci. W koncowej czeSci referatu zamieszczono opis specjali-
stycznego oprogramowania w jezyku Matlab, stuzacego do pro-
jektowania algorytmu oraz do symulacji komputerowej stanow
nieustalonych zachodzacych w ukltadzie regulacji (rozdz. 6).
Referat koniczy podsumowanie oraz wykaz cytowane;j i zaleca-
nej literatury.

2. Wyprowadzenie algorytmu
regulacji DMC

Rozwazmy schemat blokowy algorytmu regulacji cyfrowej
z 1ys. 1, gdzie: y - wielko§¢ regulowana, d -zaklocenie, Au - przy-
rost sterowania, G - operator opisujacy inercyjng czg$¢ obiektu,
g7 - operator opéinienia o fT,, (T, - okres prébkowania),
¢ i f- parametry modelu obiektu.

r-ﬁ
sl — + A l ¥
—:-lyk = L : "(5 -
iQ_T_ G 64|
’D
Algorytm regulacji % Obiekt

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu regulacji cyfrowej
Jesli zatozymy, ze G = G i f = f, z1ys. 1 otrzymamy:

a2V =Py,

T G-(-Pg) M

Wzor (1) jest réwnaniem algorytmu regulacji znanego pod
nazwa IMC (Internal Model Control). Wyja$nijmy w tym mo-
mencie role cztonéw Q i P. Otdz, jak to wynika z rys. 1, czion
O stuzy do ksztaltowania odpowiedzi ukladu regulacji dla zmian
wartosci zadanej, za$ czton P oprocz stabilizacji ukladu regula-
cji decyduje o stopniu kompensacji zakloceft.

Algorytm DMC mozna wyprowadzi¢ z réwnania (1) zaktada-
jac Q=1, P=1. Ponadto zakladamy stala warto§¢ zadang yzad
i wystgpowanie zaktocen wolnozmiennych (dy ~dp 7 ~...).

Wtedy:

ymd:G'A”k"'(yk"G‘qif'A“k) @
Zauwazmy, ze z modelu obiektu mamy nastgpujace zaleznosci:

' =G-q7 - Au, - J)JZ/=G‘Auk (3

W takim razie wyrazenie znajdujace si¢ w nawiasie we wzorze

(2) jest zakioceniem d; wyznaczonym w sposob posredni. Ze
wzordéw (2) i (3) otrzymujemy:

e 4

y dzyﬁf+dk+f ( )

RoOwnosé ta wyraza warunek, ze przewidywany sygnal wyj-

Sciowy obiektu regulacji w chwili (k+/)-T;, powinien by¢ réwny

wartosci zadanej. Warunek wyrazony réwnoscia (4) obowigzuje

dla kolejnych chwil. Po wykorzystaniu zalozenia o wolnej
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zmiennos$ci zakideenia otrzymujemy wiec uklad rownan (3) be-
dacy podstawa algorytmu DMC:

zad M
Y =Yy +d,

®)
s =yl v

Przyjecie zalozen o cztonach Q i P wymaga pewnych wyjas-
niefi. Wynikiem zalozenia, ze Q=1 jest mozliwoS¢ wystgpienia
duzych wartoéci sygnalu sterowania. Z kolei przyjecie, ze P=1
prowadzi nie tylko do mozliwosci wystapienia nadmiernych
przyrostow sterowaf, ale réwniez do wewngtrznej niestabilnosci
algorytmu regulacji. W takim razie potrzebne jest zastosowanie
w algorytmie dodatkowego mechanizmu ograniczajacego przy-
rosty sterowania Au. Mechanizmem tym jest, oméwione dalej,
wprowadzenie kar za wartoSC przyrostow Au.

Jedng z zalet algorytmu regulacji DMC jest bardzo prosty
opis dynamiki obiektu oparty na jego odpowiedzi skokowe;j.
W dalszej czeSci wyprowadzenia postuzymy sie przyktadem. Za-
16zmy nastgpujacy model obiektu regulacji:

¥, = (a1 g L ayy g +ay, -q’”+...)~q‘Z - Auy 6)

wspotczynniki a; s3 rzgdnymi odpowiedzi skokowej obiektu.
Rzedna @, jest rowna wspdtczynnikowi wzmocnienia statycz-
nego obiektu. OpodZnienie rozpatrywanego obiektu wynosi
2xT,. Wypisujac uklad réwnafi (5) dla kolejnych 10 chwil,
otrzymujemy:

aq 0 0 0 0O O O 0 0 Of] Ay, e, —~w
I G A i P

|8 4y a3 a; 4 a5 ad; a; a4, 4 Auy g € — Wi

Macierz utworzona z rzednych odpowiedzi skokowej obiektu
regulacji (ozn. A) jest nazywana macierza dynamiczng (Dyna-
mic Matrix), e, =y?ad-y;, za$ symbolami w; oznaczono wyrazy za-
lezne od uprzednich przyrostow sterowan:

h
w, = 2 (a; —a; )Au,_ ®)
j=1

Zauwazmy, ze wyrazy w; maja posta¢ skoficzonych sum, gdyz
dalsze wyrazy we wzorze (8) majg wartosci zerowe np. dwuna-
sty czynnik w wyrazie w; wynosi (ag-ajg)-Auj.yo.

Do ukfadu rownan (7) wprowadza sie warunek, ze dalsze
przyrosty sterowad sa rowne zeru. Oznacza to, ze ukiad do-
chodzi do stanu ustalonego po skoficzonej liczbie krokow.
Zwykle przyjmuje si¢ tyle réwnafi w ukltadzie (7), ile uwzgled-
nia si¢ rzednych odpowiedzi skokowej w modelu obiektu, za$
liczbe niezerowych przyrostéw sterowania réwna polowie wy-
pisanych réwnan. W naszym konkretnym przypadku przyjmu-
jemy wigc 10 rownai i 5 niezerowych przyrostéw sterowania.
W takim razie:

A-Au=(e-w) &)

N'I
w=|
M

Uklad réwnafi (9) rozwigzuje si¢ metoda najmniejszych
kwadratéw. Szukany wektor Au minimalizuje wigc sume
kwadratéw biedéw dla poszezegdlnych réwnan, czyli wska-
znik jakoSci:

gdzie:

a 0

0 0 0 A -
U, e
as{® @ 00 o) mel i | ek
- - ' . Au,, €

ap 4 Gy a; 4y

J, = (a1 Au, — (e, —w, ))2+,..+(a10 At vag - Auy,, — (e, - wm))2 (10)
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Aby ograniczyC przyrosty sterowan Au, do wskaznika jakosci
(10) wprowadza si¢ kare za przyrosty sterowafi:

2 2
J,=J +h- ((Auk) +...+(Auk+4) ) (12)
Tak postawiony problem ma rozwigzanie analityczne:
Au= (A" A+LI) AT -(e-w) (13)

przy czym

AT - macierz transponowana, I - macierz jednostkowa,

()1 - macierz odwrotna.

Warto podkreslic, ze:

* do sterowania wybieramy tylko pierwsze z ciagu wyznaczo-
nych sterowan, a wigc Auy,

* dysponujemy bardzo wygodnym parametrem dostrajalnym
X zapewniajgcym mozliwo$¢ uzyskania kompromisu pomie-
dzy jakoscig regulacji, a odpornoscia uktadu regulacii,

* macierz A" A+AI)* A" wystarczy policzyé raz off-line, za$
w kazdym kroku musimy mierzy¢ jedynie biezacy uchyb i obli-
czac wspolczynniki w;,

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

3. Algorytm DMC z pomiarem
i predykcijg zakiécen

Niektore zaktocenia moga by¢ mierzone, a czasami ich war-
tosci moga by¢ przewidywane. Jedna ze szczegGlnych zalet algo-
rytmu regulacji DMC jest mozliwos¢ prostego wykorzystania
pomiaru i prognozy zakidcefl. Przyjmijmy zatem nastepujace
réwnanie obiektu regulacji:

ve=lo g +a, g7+ ) g7 dug (g7 ey g ) g7 Ap, (14)

Parametry a; i ¢; s3 rzednymi odpowiedzi skokowych,
Pk — mierzalne zaktdcenie. W torze oddzialywania zaklécenia
przyjeto opoznienie 2-T), — takie samo, jak w torze sterowania.
Korzystniejsza sytuacja ma miejsce wtedy, gdy opoznienie w to-
rze zakiGcenia jest wigksze od op6znienia w torze sterowania,
mniej korzystna jest sytuacja odwrotna.

Postepujac analogicznie, jak w rozdz. 2, otrzymujemy naste-
pujacy uktad réwnan:

a 000 0 01 | et ey} 8 Bk~

oo 00 O et 4 =) My ey Bpt e o) 21 (15)
N : : : IMII H

@ @ a4 @ ]| J ey Bt ey =0} Mgy = Bt 4~ ) B

Ny,

i ostatecznie algorytm regulacji wyrazony nastepujacym réw-
naniem:

Ay =1y + (- Mgy 1y Byt Y (o +5, B+ O Apyey +1,Bpy+) (16)

przy czym: r;, s;, t; — paraimetry algorytmu.

Tabela 1. Rzgdne odpowiedzi skokowych obiektu regulacji
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a)

Odpowied? ukladu regulacji na skok jednostkowy
zakldcenia mierzalnego p;, w chwili czas=0; parametr
dostrajalny A=0,4; a) brak pomiaru zakidcenia, b) naty-
chmiastowy pomiar zakidcenia

Zauwazmy, ze w powyzszym algorytmie mozna wyréznié cze-
Sci zalezne od:
* biezacego uchybu regulacji,
* poprzednich sterowan,
* biezgcej wartosci i historii zaklécenia py,
* prognozy zaktGcenia py.

W celu zbadania dzialania ukladu regulacji zaprojektowane-
g0 W zaprezentowany sposob, przeprowadzono eksperymenty
z obiektem o danych odpowiedziach skokowych (tabl. 1)
z opdznieniem wynoszacym w obu torach 2.7, p - Otrzymane wy-
niki badaf pokazano na rys. 2.

Warto poswieci¢ pare slow komentarza do uzyskanych wyni-
kéw. Zauwazmy, jak duzag poprawe dzialania uktadu regulacji
uzyskujemy mogac uwzglednia¢ w algorytmie informacije o za-
ki6ceniu. Mozliwosé ta wplywa na znaczne skrocenie czasu re-
gulacji i zmniejszenie przeregulowania. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze informacja o zaki6ceniu jest natychmiast wykorzystywana
przez regulator, co wida¢ na 1ys. 2b - sterowanie zmienia si¢ na
dwa kroki przed zmiana warto$ci regulowane;.

4, Wielowymiarowy algorytm DMC

Kolejna zalety algorytmu DMC jest mozliwos$¢ jego zastoso-
wania do regulacji obiektéw wiclowymiarowych. Informacjami
o obiekcie potrzebnymi na eta-

i 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 pie projektowania sa odpowiedzi
@ 03 [ 051 [0657 ] 0.76 | 0,832 | 0,882 | 0.918 | 0.942 | 0.960 | 0.980 ;Izoni‘:j"tv(f]ezﬁ WV:;:Z Szﬂggflektt‘l’lrﬁgt
i 05 10,75 10,875 | 0,938 | 0,969 | 0.984 | 0.992 | 0,996 | 0.998 | 0.999 mnic] i3 weité, mosemy oprocz

regulacji, probowaé minimalizo-
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waé dodatkowy, np. ekonomiczny, wskaznik jako$ci. Wyprowa-
dzenie algorytmu jest analogiczne do zaprezentowanego
w rozdz. 2. Wyjasnione ono zostanie na przykladzie obiektu
o dwdch wejsciach 1 dwoch wyjsciach.

Zal6zmy nastgpujace rownania obiektu:

Ve = (a1 g +a, -q’2+...)- Au, +(b1 -g7 +b, -q'2+...)-Avk
w, = (c] g™ +c, -q‘2+...)~Auk +(f1 -q’1 + £, -q’2+...)-Avk

17

gdzie: y, w — wyjscie nr 1. i nr 2., u, v — wejScie nr 1. i nr 2,,
a; b, ¢; f; — rzgdne odpowiedzi skokowych.

Formulujac dla kazdego z wyjé¢ uktad réwnan (5) i dokonu-
jac przeksztalceni jak w rozdz. 2, przy zalozeniu horyzontu row-
nego 10 i czasu trwania dziatafi regulacyjnych réwnego 5,
otrzymujemy:

a 0 0 0 0 b 0 0 0 O

a; ¢ 0 0 0 b b 0 0 O|[ A v oy, | [Au,
4y ay ay a; ag by by b b by || Au, | V= W Auy g 18
6 0 0 0 0 £ 0 0 0 0| Ay | |w -w, Av,, (18)

& ¢ 0 0 0 f f 0 0 0

AV, w* —w, LAV, |

Gy G G & ¢ fu fi fi f fs,

gdzie: W — macierz wspotczynnikow zaleznych od a; i b; w gor-
nej polowie oraz od ¢; i f; w dolnej potowie (tak, jak Dynamic
Matrix z lewej strony réwnania).

Ostatecznie otrzymujemy algorytm regulacji opisany naste-
pujacymi réwnaniami:

Au, =p, e +p, ee+ (r,,l Au,_ 71, Au,,,2+...)+ (rb1 SAv, |+, -Avk,2+.,.)

Av, =p. e +p, ee, +(rCl “Au, | 1y, -Auk,2+...)+ (rf1 Av,, +7, -Av,(,z+...)

. d d
gdzie: e=y""y, eex=w""~wy.

Dziatanie tego algorytmu sprawdzono w ukfadzie regulacji
z obiektem opisanym transmitancjami odpowiednio dla stero-
wania i dla zakldcenia:
s = 12,8/(167s+1)  —189e™ /(2ls+1) |38 /(14,95 +1)
©= 6,6e7% /(109s+1) —194e™ /(144s+1)|" * | 49/(132s+1)

Wyniki badaf symulacyjnych ilustruje
rys. 3. Zwroémy uwage na wlasciwosci od-
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a)

ol : i :
0 10 20 30 40 50 ) 70 80

b)

Rys. 3. Odpowied? dwuwymiarowego ukladu regulacji na:
a) skok wartosci zadanej dla wyjscia nr 1.,
b) skok jednostkowy zakidcenia; A=10

W dalszej czeSci tego rozdziatu bedziemy rozpatrywac
obiekt dwuwymiarowy (taki, jak w rozdz. 4) z dodanymi ogra-
niczeniami wartoéci sterowar. Je§li fakt istnienia tych ograni-
czef nie zostanie uwzglgdniony w algorytmie regulacji, uzys-
kane w ukiadzie regulacji przebiegi mogg by¢ niedopuszczalne
(xys. 5a). Jednak w stosunkowo prosty sposéb mozemy uod-
porni¢ algorytm DMC na istnienie tych ograniczefi przez
wprowadzenie ich (nieliniowoSci typu nasycefi) do algorytmu
DMC. Schemat blokowy tak zmodyfikowanego uktadu regula-
¢cji pokazano na rys. 4.

sprze¢gajace algorytmu DMC, widoczne
szczegdlnie wyraznie na rys. 3a.

5. Algorytm DMC

Ra

Auy

a ograniczenia sygnatow

sterujacych

Rzeczywisty obiekt regulacji ma ogra-

niczone amplitudy sygnalow steruja-

cych. Wynika to z istnienia nieliniowo-

§ci typu nasyceni np. w elementach wy-

INL1

=

ﬂ\*k

konawczych. Wspomniane ograniczenia

nie powinny by¢ pomijane podczas pro-
jektowania regulatoréw, szczegolnie
w przypadku wielowymiarowych ukta-
dow regulacji, w ktorych moga one ne-

regulator

NL2 F —+>O—-a-

obiekt

&

URUITONY | . S | . apr=r=
—
o

gatywnie wplywaé zaré6wno na jakoS§¢
regulacji, jak i na dokladno§¢ odsprze-
gania.

Rys. 4. Schemat blokowy zmodyfikowanego ukiadu regulacji z algorytmem DMC
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a)

i) 10 20 30 40 50 60 70 80
czas

Rys. 5. Odpowiedz dwuwymiarowego ukladu regulacji
z ograniczeniami sterowan; y?ad=]; wzad=();
ograniczenia:

a) nie sq uwzgledniane,
b) sq uwzgledniane w algorytmie regulacji;

W symulowanym ukfadzie przyjeto nastepujace ograni-
czenia wartoSci sterowan: 0 <u <0,1710 <v <0,11. Po do-
konaniu w ukladzie regulacji proponowanej w tym roz-
dziale zmiany, otrzymano popraw¢ dzialania uktadu regu-
lacji, co pokazano na rys. 5b. Wyjécie nr 1. (y) osiaga war-
tos$¢ zadana, za$ wyjScie nr 2. (w) caly czas pozostaje blisko
wartosei 0.

6. Opis opracowanego
oprogramowania

W niniejszym referacie zamieszczono wyniki badan otrzy-
mane za pomoca funkcji zawierajgcych implementacje algo-
rytmu sterowania DMC (Dynamic Matrix Control). Do tych
funkcji dodano interfejs uzytkownika integrujacy je i dzialajg-
cy w Srodowisku jezyka Matlab. Interfejs ten jest przyjazny i fa-
twy w obstudze. Umozliwia on latwe poréwnanie dziatania
roznych wariantéw algorytmu regulacji. W tym celu wprowa-
dzono mozliwo$¢ wyboru tych wariantéw za pomocg przycis-
kow. Parametry wejSciowe algorytméw podaje sie natomiast
w oknie dialogowym lub w oknie wykresu, w odpowiednich po-
lach (rys. 6).

Informacje uzyskane w wyniku obliczeni sa dostepne
zarOwno w formie wykreséw, jak w formie liczbowej. Wy-
kresy mozna skalowa¢ i kopiowaé¢ w standardowy sposéb.
Ponadto zapewniono mozliwo§¢ wyboru przez uzytkow-
nika wielkosci, ktérych przebiegi maja znalezé sic na
ekranie.
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Rys. 6. Przykladowy ekran uzytkownika

Opracowane funkcje w polaczeniu z intuicyjnym interfejsem
uzytkownika sa wygodnym narzedziem do badania roéznych
odmian algorytmu DMC. Wykorzystanie programu Matlab daje
duze mozliwosci pozZniejszego rozwoju tych funkcji i ich integra-
cji z innymi pakietami procedur.

7. Podsumowanie

W referacie przedstawiono wyniki badan algorytmu DMC,
ktére potwierdzaja jego szczegblne zalety. Przedstawiono przej-
rzyste wyprowadzenie algorytmu oparte na strukturze IMC.
Nowe wyprowadzenie algorytmu DMC umozliwia pelniejsze
uzasadnienie doboru jego parametrow.

Przedstawiono rowniez wyniki badan dwoch istotnych wa-
riantéw projektowania algorytmu DMC (tzw. ,,scenariuszy”):

* z kompensacjg mierzalnych i/lub prognozowanych zaktdceni oraz
* scenariusz dla obiektow wielowymiarowych.

Zwr6émy uwage, ze te dwa scenariusze mozna w prosty spo-
s6b polaczy¢ i wyprowadzi¢ algorytm dla obicktéw wielowymia-
rowych z kompensacja mierzalnych zakidcen.

Ponadto przedstawiony zostat sposéb skutecznego przeciwdzia-
tania niekorzystnym skutkom nieliniowosci typu nasycen wystepu-
jacych na wejéciach obiektu regulacji. Zaproponowana modyfika-
cja polegajaca na wprowadzeniu nieliniowosci do wnetrza algoryt-
mu okazuje si¢ bardzo skuteczna, pomimo swojej prostoty. Uzy-
skano lepsza regulacje i doktadniejsze odsprzgganie obiektu.
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