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Implementacja rozmytego algorytmu DMC z ograniczeniami
na sterowniku PLC

W referacie przedstawiono przyktad wykorzystania sterownika logicznego
PLC do implementacji wielowarunkowego predykcyjnego rozmytego algo-
rytmu DMC. Zaprezentowano zastosowany algorytm regulacji. Przedsta-
wiono przyktadowy uktad regulacji z nieliniowym obiektem z duzym opoz-
nieniem. Dziatanie uktadu regulacji testowano na stanowisku badawczym
ztozonym ze sterownika PLC z zaimplementowanym regulatorem oraz z
komputera PC z symulatorem obiektu regulacji. Oba elementy tego stanowi-
ska byly polqczone interfejsem analogowym.

Implementation of the fuzzy DMC algorithm with constraints
on the PLC controller

An example of a long—range predictive fuzzy DMC algorithm implementa-
tion on a PLC controller is presented in the paper. The applied control al-
gorithm is first discussed. The exemplary control system with a nonlinear
control plant with huge time delay is presented. The operation of the control
system was tested on a simulation system, which was assembled from the
PLC controller and PC computer with control plant simulator. Both ele-
ments of the simulation system were connected with an analog interface.

1. WSTEP

Algorytm regulacji DMC (Dynamic Matrix Control) zostal zaprojektowany przez C.R. Cutle-
ra i B.L. Remarkera pod koniec lat 70—tych [1]. Dzigki swoim zaletom, jest on che¢tnie stoso-
wany w praktyce, szczegdlnie w przemysle petrochemicznym, dla potrzeb ktérego zostat
opracowany. Algorytm DMC nalezy do grupy tzw. predykcyjnych wielowarunkowych algo-
rytmow regulacji. Nazwa ta oznacza, ze podczas wyznaczania sterowania bierzemy pod uwa-
ge nie tylko informacje z biezacej chwili, ale takze staramy si¢ przewidzie¢ zachowanie ukta-
du regulacji w przysztosci na wiele chwil do przodu. Predykcji dokonujemy na podstawie
dostgpnych informacji o obiekcie regulacji i warunkach jego pracy (istniejace ograniczenia,
przyszie zakldcenia i inne informacje mogace poprawic jako$¢ prognozy). Innymi stowy sta-
ramy si¢ uzy¢ cata dostgpna nam wiedz¢ podczas opracowywania regulatora, a algorytmy
wielowarunkowe, dzigki sposobowi ich formulowania oraz ich strukturze pozwalaja nam
uczyni¢ to mozliwie efektywnie [2].

W przypadku niektorych nieliniowych obiektow regulacji, moze by¢ zasadne uzycie bardziej
skomplikowanych, rozmytych algorytméw DMC. Przyklad takiego obiektu jest rozpatrywany
w niniejszym referacie. Regulator DMC dobrany tak, aby pracowal zadowalajaco w obszarze
duzych warto$ci zadanych, dziatal bardzo powoli dla matych wartosci zadanych. Z kolei w
przypadku dostrojenia regulatora w taki sposob, aby dziatat on szybciej w zakresie matych



warto$ci zadanych, przebiegi uzyskane dla duzych wartos$ci zadanych byty niedopuszczalne.
Problem ten zostal rozwiazany w zadowalajacy sposob poprzez zastosowanie rozmytych al-
gorytmow DMC. Algorytmy te tacza w sobie zalety obydwu zastosowanych w nich technik —
wielowarunkowych algorytméw regulacji oraz modeli rozmytych Takagi—Sugeno. Moga wigc
by¢ z powodzeniem stosowane do silnie nieliniowych obiektow regulacji z duzymi opdznie-
niami, w sytuacji ograniczenia sterowan lub wyjs$¢ obiektu regulacji. Umozliwiaja one po-
nadto poprawienie dzialania regulatora, gdy mozna przewidzie¢ przyszie zmiany warto$ci
zadanej, a takze, gdy jest mozliwe przewidzenie dzialania zaktocen. Poruszone w niniejszym
akapicie zagadnienia zostaly szczegd6towo opisane w referacie [3].

Algorytmy DMC wymagaja do$¢ duzych mocy obliczeniowych. Dlatego ich zastosowanie
jest zwykle potaczone z potrzeba uzycia komputera (sugeruje to tytut artykutu tworcow ory-
ginalnej wersji algorytmu). Dotyczy to w szczegdlnosci wersji algorytmu DMC opartych na
jego sformulowaniu jako zadanie optymalizacji kwadratowej z ograniczeniami, znanym pod
nazwa QDMC [4]. Jednak algorytm DMC w wersji analitycznej [2, 5] 1 bazujacy na niej roz-
myty algorytm DMC [3] pozwalaja omina¢ to ograniczenie.

Algorytmy DMC w wersji analitycznej (zard6wno konwencjonalny, jak i rozmyty) zostaty
szczegdtowo omowione w rozdz. 4. Jednak juz w tym miejscu warto zaznaczy¢ zalety propo-
nowanego podejécia. Sekret stosunkowo matych wymagan analitycznych algorytméow DMC
kryje si¢ w tym, ze gldéwna 1 najbardziej pracochtonna czes$¢ obliczen jest wykonywana raz,
off-line. Nastgpnie w kazdym kroku pracy, regulator bazuje na uprzednio wyznaczonych
wspotczynnikach i1 dlatego jest stosunkowo szybki 1 wymaga mniejszych mocy obliczenio-
wych niz inne odmiany regulatorow DMC. Ta cecha analitycznej odmiany algorytmu DMC
pozwolita na jego implementacje¢ (w wersji konwencjonalnej) na sterowniku PLC, przyktad
ten czytelnik znajdzie w pracy [6]. Niniejszy artykul dotyczy implementacji rozmytego algo-
rytmu DMC, a wigc algorytmu bardziej zlozonego. Jednak nadal jest on na tyle prosty, ze
mozna go zastosowac¢ wykorzystujac do tego celu sterownik PLC.

W dalszej czgsci niniejszego referatu (rozdz. 2.) zostato opisane stanowisko laboratoryjne
uzyte do testowania zaimplementowanego na sterowniku PLC algorytmu DMC. W rozdz. 3.
zostal przedstawiony nieliniowy obiekt regulacji, do ktorego dobrano rozmyty regulator
DMC. Opis tego regulatora zostat zamieszczony w rozdz. 4. razem z przyktadowymi wyni-
kami badan symulacyjnych. Rozdz. 4. Rozpoczyna przedstawienie podstawowej wersji regu-
latora. Nastgpnie opisano sposob uwzgledniania ograniczeh w rozwazanym algorytmie.
Omowiono takze pokrotce sposob uwzgledniania zaktdcenia mierzalnego w zaimplemento-
wanym algorytmie DMC. Artykut zamyka krotkie podsumowanie oraz wykaz cytowane;j lite-
ratury wsrdd ktorej znajduja si¢ gtownie pozycje doktadniej opisujace poruszone zagadnienia,
ktoére ze wzgledu na ograniczong objgtos¢ artykutu zostaly przedstawione tylko w zarysie.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Niniejszy rozdzial zawiera krotki opis stanowiska uzytego podczas badan. Dodatkowe infor-
macje na jego temat, jak rowniez przykltady innych jego zastosowan, czytelnik znajdzie w
pracach [6, 7]. Uzyte stanowisko jest ztozone z dwoch elementow. Pierwszym z nich jest
komputer PC z symulatorem obiektu. Maszyna ta jest potaczona interfejsem analogowym z
rzeczywistym urzadzeniem sterujacym w postaci przemystowego sterownika programowal-
nego PLC (rys. 1.). Zauwazmy, ze dzigki takiej konfiguracji jest mozliwe przetestowanie re-
gulatora, ktory zostat zaprogramowany w pamigci sterownika PLC, na stanowisku z rys. 1.
Nastgpnie, jesli uznamy dziatanie tego regulatora za zadowalajace, mozemy podlaczy¢ ten
sterownik do rzeczywistego obiektu.
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Rys. 1. Struktura stanowiska laboratoryjnego z komputerem i sterownikiem PLC

Podczas prowadzonych badan, obiekt regulacji byt symulowany na komputerze PC klasy
Pentium wyposazonym w kart¢ wejs¢/wyjs¢ analogowych PCL-812 firmy Advantech. Urza-
dzeniem sterujacym byt sterownik PLC firmy Allen—Bradley SLC-500, przy czym wykorzy-
stano nastgpujace jego moduly: ® procesor 5/04, * modut wejs¢/wyjs¢ analogowych NIO4V
oraz * modul BASIC. Obliczenia wykonuje modut BASIC (algorytm regulacji zostal napisa-
ny w Basic—u), za$§ procesor posredniczy w przekazywaniu danych pomiedzy modutem BA-
SIC a komputerem z symulatorem obiektu regulacji.

3. OBIEKT REGULACJI

Niniejszy rozdzial zawiera opis przyktadowego obiektu regulacji, ktory byl wykorzystany
podczas badan. Obiektem tym jest kolumna etylenowa z ukladami regulacji, ktorej model,
zaprezentowany pokrotce ponizej, jest owocem prac prowadzonych w Instytucie Automatyki
1 Informatyki Stosowanej PW wspolnie z zespotem specjalistow z Instytutu Chemii Przemy-
stowej [8].
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Rys. 2. Schemat blokowy modelu obiektu regulacji

Przyjeto, ze model ten ma posta¢ Hammerstein’a, tzn. sktada si¢ z nieliniowe;j statyki poprze-
dzajacej liniowa dynamike. Struktura tego modelu zostata pokazana na rys. 2. W dalszej czg-
Sci referatu bgda uzywane oznaczenia jak na rysunku: r — sygnat sterujacy, z,, — wyjscie
obiektu regulacji (zanieczyszczenie produktu liczone w ppm), x; — zakldcenie mierzalne, zas

s z — wyjscie modelu statyki. State czasowe
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Rys. 3. Charakterystyki statyczne obiektu Dane te postuzyly nastepnie do opracowa-
regulacji nia modeli statyki kolumny etylenowe;.
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dwa sposrod opracowanych modeli statyki kolumny. Pierwszy z modeli — wielomianowy zo-
stal wyznaczony metoda najmniejszych kwadratéw 1 ma posta¢ opisana wzorem (1):

2 3 4 5
z=by+b r+b,r +by:r +b,-r +bs-r
2
b, =\a,, +a, X +ay, xf)

(1

gdzie z — wielko$¢ wyjsciowa modelu statyki, » — wielko§¢ wejsciowa modelu statyki,
xy— wielko$¢ zaklocajaca, a;; — stale wspotczynniki z tabl. 1.

Tablica 1. Wartosci wspolczynnikéw a;; ze wzoru (1) (nalezy pomnozy¢ przez 1,0e+011)

1=0 =1 1=2 1=3 i=4 =5
j=0 0,3996 —0,4518 0,2044 —0,0462 0,0052 —0,0002
=1 —-1,0167 1,1494 —0,5199 0,1176 —0,0133 0,0006
j=2 0,6485 —0,7332 0,3316 —0,0750 0,0085 —0,0004

Model wielomianowy postuzyt nastgpnie w badaniach symulacyjnych jako czgs$¢ obiektu re-
gulacji. Drugi z modeli jest potaczeniem modelu wielomianowego z modelem wieloobszaro-
wym (Takagi—Sugeno). Jest on mniej doktadny niz model wielomianowy i zostal wykorzy-
stany do opracowania rozmytego regulatora DMC. Nastepny rozdziat zawiera opis struktury
tego regulatora i przykladowe wyniki badan symulacyjnych uktadu regulacji z przedstawio-
nym obiektem regulacji.

4. ROZMYTY ALGORYTM DMC (WERSJA ANALITYCZNA)

W niniejszym rozdziale, zamieszczono krétkie przypomnienie konwencjonalnego i rozmyte-
go algorytmu DMC w wersji analitycznej. Wigcej informacji na temat tych oraz innych wersji
algorytmu DMC a takze ich rozszerzen, czytelnik znajdzie w pracach [2, 3, 5]. Jak juz wspo-
mniano we wstgpie, w algorytmie DMC jako algorytmie wielowarunkowym, przyszte zmiany
sygnatu sterujacego sa wyznaczane z uwzglednieniem przewidywanego zachowania uktadu
regulacji na wiele chwil do przodu. Przyszie warto$ci wyjscia obiektu regulacji sa obliczane
na podstawie historii uktadu regulacji oraz na podstawie naszej wiedzy o przysztych warun-
kach jego dziatania. Sygnat sterujacy jest przy tym wyznaczany w taki sposob, aby byly spet-
nione zalozone kryteria. Najczg$ciej zada si¢ minimalizacji wskaznika jako$ci o nastgpujacej
postaci:

p s
T=3 e =yt ¥ 23 (Mg, VS @)
i=1 i=0

zad

gdzie p — horyzont predykcji, s — horyzont sterowania, y,* — warto$¢ zadana, Auy; — przy-
szty przyrost sterowania w chwili k+i, A = 0 — wspotczynnik kary za zmienno$¢ sygnatu ste-
rujacego, /% — warto$¢ wyjscia przewidywana dla chwili k+i, zalezna od przesztych i przy-
sztych sterowan i opisana wzorem:

pred

ol =y, +w,, v Ay, =L p, (3)
gdzie y; — biezaca wartos¢ wyjscia obiektu, wyy; — czynnik zalezny od przeszlych przyrostow
sterowan (duyj, j=1,...,l), Ayr+i — czynnik zalezny od przysztych przyrostow sterowan
(Au+i, i = 0); poniewaz algorytm DMC bazuje na modelu obiektu w postaci odpowiedzi sko-
kowej, czynniki te majq postac:

Ay=A-Au, (4)




gdzie Ay — wektor ztozony czynnikéw Ay, ze wzoru (3) zaleznych od przysztych przyrostow
sterowan, 4 — macierz dynamiczna zlozona ze wspotczynnikow odpowiedzi skokowe;j
obiektu regulacji, Au — przyszte (wyznaczane) przyrosty sterowania.

Reasumujac, chcemy aby odchylenia wartosci wyjsciowej obiektu regulacji od wartosci zada-
nej w przysztych p chwilach byty minimalne (pierwszy czion wskaznika jako$ci) oraz aby
sterowanie nie bylo zanadto zmienne (stad wprowadzenie kary za przyrosty sterowania).

Tak postawiony problem ma rozwiazanie analityczne, dane wzorem:

Au=(A"A+2D) " A" (e-w), (5)
gdzie A — macierz dynamiczna, I — macierz jednostkowa, A — wspotczynnik kary (parametr
dostrajalny), Au — wektor przysztych sterowan, e — wektor, ktérego sktadowe sa rowne uchy-
bowi regulacji w biezacej chwili, w — wektor wyrazéw zaleznych od poprzednich przyrostow
sterowania, zlozony z czynnikdw wy,; ze wzoru (3).

Na podstawie otrzymanego rozwiazania, mozna okresli¢ strukturg regulatora, poniewaz do
sterowania wykorzystywane jest tylko pierwsze z ciagu sterowan. W takim razie, po kolej-
nych przeksztalceniach otrzymujemy:

Uy =”k-1+”o'ek+Z’3'A“k—i (6)

i=1

gdzie r; (i=0,...,n) — wspOlczynniki otrzymane po przeksztalceniu pierwszego wiersza
macierzy (A" A+Ad)" A", Auy; — poprzednie przyrosty sterowania. Schemat struktury regu-
latora opisanego wzorem (6) pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy regulatora DMC opisanego wzorem (6), u; — sterowanie w chwili £,
e — uchyb regulacji w chwili &, »; (i=0,...,n) — wspotczynniki ze wzoru (6),
Auy — przyrost sterowania w chwili &, g ' — operator opdZnienia

Jak zaznaczono we wstgpie artykutu, zastosowanie wyzej przedstawionego, ,.konwencjonal-
nego” algorytmu DMC do silnie nieliniowego obiektu moze nie przynie$¢ zadowalajacych
wynikéw lub dziatanie uktadu regulacji mozna poprawi¢ poprzez zastosowanie rozmytego
regulatora DMC. Idea polega na tym, aby w poszczegolnych obszarach uzyska¢ odpowiedzi
skokowe obiektu regulacji dla roznych punktow pracy. Nastgpnie na ich podstawie wyzna-
czy¢ wspotczynniki regulatorow lokalnych, z ktorych kazdy ma postaé taka, jak na rys. 4.
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Rys. 5. Schemat blokowy rozmytego regulatora DMC; ¢, — uchyb regulacji, Au; — przyrost sterowania,
k, (n=1,...,m) — wagi, Au;" (n=1,...,m) — wyjscia regulatoréw lokalnych



Warto zauwazy¢, ze obliczenia, o ktorych jest tu mowa wystarczy wykonac tylko raz off—line,
za$ w kazdym kroku pracy algorytmu wystarczy obliczy¢, na podstawie biezacego punktu
pracy, wagi poszczegdlnych regulatoréw lokalnych, a nastgpnie zsumowac ich wspotczynniki
pomnozone przez te wagi. W wyniku tych dzialan otrzymuje si¢ jeden zestaw wspotczynni-
kow regulatora, na podstawie ktérego jest obliczana szukana warto$¢ sterowania. Na rys. 5.
pokazano schemat blokowy omawianego regulatora rozmytego DMC.

Regulator o opisanej wyzej strukturze dobrano do obiektu regulacji przedstawionego w
rozdz. 3. Nastgpnie zasymulowano uktad regulacji na stanowisku badawczym, ktore przed-
stawiono w rozdz. 2. Przypomnijmy, ze regulator zostal zaimplementowany na sterowniku
logicznym PLC, za$§ obiekt regulacji byl symulowany na komputerze PC. Przyktadowe od-
powiedzi tego uktadu regulacji zostaly pokazane na rys. 6 (czas podano w minutach).
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Rys. 6. Odpowiedz uktadu regulacji z rozmytym regulatorem DMC na skok wartosci zadane;j
z zp = 100 do z,,s = 250; a) przebieg wyjscia, b) przebieg sterowania

Poniewaz w przypadku istnienia w uktadzie regulacji ograniczen na wartosci sterowan lub na
warto$ci wyjscia obiektu regulacji, ich pominigcie podczas doboru regulatora moze mie¢ ne-
gatywne skutki dla dziatania uktadu regulacji, algorytm regulacji powinien dysponowaé me-
chanizmem uwzglg¢dniania tych ograniczen. W przypadku regulatoréw DMC w wersji anali-
tycznej mechanizm ten jest stosunkowo prosty i polega na rzutowaniu sterowan na zbiodr
ograniczen. Zasadg t¢ mozna zapisa¢ w postaci:

jesli Auy + up_1>Umax 10 Aty = Uy — Up1,

jeshi Auy + w1 <ttyin 10 Aty = Upin — Up—1.
Korzystajac z podanej modyfikacji mozna rowniez zapewni¢ spetnienie ograniczen natozonych
na wyjscie obiektu. Idea polega na takim ograniczeniu wartosci sterowan, aby wyjscia obiektu
nie mogly przekroczy¢ zadanych wartosci, przy okreslonej niepewno$ci modelowania.

Przedstawiona modyfikacja jest prosta i skuteczna, o czym $wiadcza przebiegi pokazane na
rys. 7. Jednak pojawia si¢ pytanie, jak dalece otrzymane rezultaty roéznia si¢ od optymalnego
rozwiazania. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, w przypadku uktadu regulacji z rozwazanym
obiektem, zasymulowano go, tym razem na jednym komputerze, najpierw z regulatorem w
wersji analitycznej, a nastgpnie z regulatorem w wersji numerycznej (z rozwiazywaniem za-
dania optymalizacji kwadratowej z ograniczeniami w kazdym kroku pracy algorytmu, przy
czym byla to odmiana podstawowa tej wersji algorytmu [3]). Otrzymane w obu uktadach re-
gulacji odpowiedzi byly bardzo podobne, dlatego zrezygnowano z zamieszczenia kolejnych
ilustracji (dla wartosci zadanej z.,; = 400 ppm uzyskane przebiegi byty bardzo zblizone do
tych z rys. 7.).

O tym, jak bardzo zblizone byly uzyskane wyniki §wiadczy to, ze warto$¢ wskaznika jakosci
w postaci sumy kwadratéw réznic wartosci wyjsciowych od wartosci zadanej 1 kwadratow



wartosci przyrostow sterowania pomnozonych przez wspoOlczynnik kary A byla, dla
Z-q4 = 400 ppm, w przypadku uktadu regulacji z regulatorem w wersji analitycznej wigksza o
0,55% od warto$ci wskaznika dla uktadu regulacji z regulatorem z optymalizacja. Z rozwaza-
nego przyktadu wynika, ze w przypadku niektorych obiektow regulacji, zastosowanie regu-
latora w wersji analitycznej daje rozwiazanie bardzo bliskie optymalnego.

a) b)

2 W
4273

425

423

42,1

M

4

413

a1.1;

\

\

\
)
\

\

\
\

408

\ i ——
40

10 Ggas 405 qas
‘00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 106102 00 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100102

Rys. 7. Odpowiedz uktadu regulacji z rozmytym regulatorem DMC na skok warto$ci zadanej
z z9p=100 do z,,4 = 400; a) przebieg wyjscia, b) przebieg sterowania;
aktywne dolne ograniczenie warto$ci sterowania

Kolejnym istotnym zagadnieniem, a jednoczesnie duza zaleta algorytmu DMC jest mozliwos¢
uwzgledniania w nim zakldcenia mierzalnego. Odpowiednie rozszerzenie algorytmu zostato
doktadnie opisane w [2, 5]. Dlatego jego idea zostanie opisana tylko w zarysie. Zauwazmy, ze
we wzorze (3) mozna wydzieli¢, jak byto to juz wspomniane, dwa czynniki. Pierwszy czynnik
zalezy od przesztosci uktadu regulacji, a drugi od dopiero wyznaczanych sterowan.

Pierwszy z wymienionych czynnikow jest nazywany odpowiedzia swobodna, poniewaz taka
bylaby odpowiedz uktadu regulacji, gdyby sygnaly sterujace zostaly w biezacej chwili za-
mrozone. Odpowiedz swobodna zalezy od aktualnej wartosci wyjscia oraz od czynnikow
okreslajacych wptyw poprzednich przyrostow sterowan. Jesli chcemy uwzgledni¢ wpltyw za-
ktécenia, o ktérym mamy jakie$ informacje (uzyskane na przyktad dzigki zastosowaniu po-
miaru posredniego), na rozwazany obiekt, to wystarczy doda¢ do odpowiedzi swobodnej wy-
razy opisujace ten wptyw.

Algorytm regulacji poddany opisanej modyfikacji bgdzie niestety bardziej skomplikowany,
gdyz pojawia si¢ w nim dodatkowe parametry. Wzrost liczby parametrow moze w skrajnym
przypadku sprawi¢, ze konieczne bedzie rozszerzenie pamigci uzytego sterownika. Nie byto
to jednak konieczne w rozpatrywanym w niniejszym artykule przyktadzie, w ktorym liczba
parametrow regulatora wzrosta dwukrotnie.

Druga niedogodnoscia jest wydtuzenie si¢ czasu wykonania jednego kroku pracy regulatora,
w naszym przypadku bylo ono okoto dwukrotne. Moze to by¢ problemem podczas imple-
mentacji algorytmu na sterowniku logicznym. Jednak jesli obiekt regulacji ma stosunkowo
wolna dynamike (obiekty wystepujace w przemysle chemicznym. np. obiekt opisany w rozdz.
3.), to sterownik zdazy wykona¢ potrzebne obliczenia. Jedna iteracja najbardziej rozbudowa-
nej wersji regulatora dobranego do rozwazanego w artykule obiektu trwata mniej niz 3s.
Opisana modyfikacja pomimo swoich wad przynosi znaczaca korzys¢, gdyz dziatanie regu-
latora moze ulec zdecydowanej poprawie, co dobrze ilustruja przyktadowe przebiegi symula-
cyjne pokazane na rys. 8. Latwo jest zauwazy¢, ze po uzyciu w algorytmie regulacji pomiaru
zaktdcenia, zdecydowanemu zmniejszeniu uleglto przeregulowanie odpowiedzi uktadu na
skok tego zaktocenia.
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Rys. 8. Odpowiedz uktadu regulacji z rozmytym regulatorem DMC na skok zaktdcenia mierzalnego
a) brak pomiaru zaktocenia, b) pomiar natychmiastowy

5. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono implementacje rozmytego regulatora DMC na sterowniku PLC.
Najpierw opisano stanowisko badawcze uzyte podczas eksperymentéw. Nastepnie przedsta-
wiono nieliniowy obiekt regulacji z duzym opdznieniem. Obiekt ten byl symulowany na
komputerze PC potaczonym ze sterownikiem PLC za posrednictwem interfejsu analogowego.
Przedstawiono rozmyty regulator DMC w wersji analitycznej, w ktérej gldwna czg$¢ obliczen
jest wykonywana off—line. Wymaga on wigc stosunkowo matych mocy obliczeniowych.

Do przykladowego obiektu regulacji zaprojektowano rozmyty regulator DMC o najbardziej
rozbudowanej strukturze (z uwzglednianiem zakldcenia mierzalnego i ograniczen istniejacych
w uktadzie regulacji). Uzyskane wyniki byly zadowalajace, co $wiadczy o mozliwosci stoso-
wania rozmytego algorytmu regulacji DMC dla obiektow nieliniowych o stosunkowo wolnej
dynamice, bez konieczno$ci uzycia do tego celu komputera, ktory mozna zastapi¢ sterowni-
kiem logicznym.
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