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Streszczenie: W niniejszym referacie przedstawiono wyniki badan algorytmu DMC doty-
czacych jego dzialania w warunkach ograniczen sterowania. Rozpatrywano przy tym dwa
rodzaje ograniczen: szybkosci sterowania oraz wartosci sterowania. Pokazano kilka sposo-
boéw uwzgledniania tych ograniczen w algorytmie DMC: pierwszy, klasyczny, polegajacy
na dodaniu kary zaleznej od przyrostow sterowan do wskaznika jako$ci w pierwotnej wersji
algorytmu; drugi dotyczacy wprowadzenia do wngetrza regulatora nieliniowosci typu nasy-
cen, jakie istnieja na wejsciu obiektu oraz trzeci wykorzystujacy ujecie algorytmu DMC ja-
ko zadania programowania kwadratowego z ograniczeniami, powtarzanego w kazdym kro-

ku algorytmu.

Stowa kluczowe: regulacja predykcyjna wielowarunkowa, regulacja z ograniczeniami

1. WSTEP

Algorytm regulacji DMC zostat opracowany pod ko-
niec lat 70-tych przez C.R.Cutlera i B.L.Remarkera
dla potrzeb przemystu chemicznego (1979). Jest to
algorytm predykcyjny wielowarunkowy (Long—Ran-
ge Predictive Control) z przesuwanym horyzontem
(Receding—Horizon Control). Pomyst tworcow algo-
rytmu spotkat si¢ z pozytywnym przyjeciem i w sto-
sunkowo krotkim czasie pojawilo si¢ wiele publikacji
prezentujacych udoskonalenia algorytmu regulacji
DMC oraz jego praktyczne zastosowania przemy-
stowe.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
algorytmu regulacji DMC, prowadzonych w Instytu-
cie Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechni-
ki Warszawskiej, a dotyczacych jego dziatania w wa-
runkach ograniczen sygnatu sterujacego. Warto w
tym miejscu podkresli¢ duza zaletg algorytmu regu-
lacji DMC, jaka jest mozliwo$¢ uwzgledniania
wspomnianych ograniczen na etapie projektowania
regulatora.

Podczas badan rozpatrywano dwa rodzaje ograni-
czen: ograniczenia wartoSci przyrostow sterowania
(sytuacja taka ma miejsce np. w przypadku zaworéw
regulacyjnych, w ktorych szybkos§¢ dzialania napedu
jest ograniczona) oraz ograniczenia wartoSci stero-
wania (odpowiada to nasyceniom istniejacym w
urzadzeniach wykonawczych).

W referacie przedstawiono kilka sposobow uwzgled-
niania rozpatrywanych ograniczen w algorytmie re-
gulacji DMC. Pierwszy, klasyczny, polega na mody-
fikacji wskaznika jako$ci w oryginalnej wersji algo-
rytmu poprzez dodanie kary za przyrosty sterowan.
Rozwiazanie to charakteryzuje si¢ duza prostota, a
jednoczesnie, w widoczny sposdb, wptywa korzyst-
nie na dzialanie ukladu regulacji. Ponadto dysponu-
jemy wygodnym parametrem dostrajalnym, jakim
jest wspotczynnik kary.

Drugi wariant dotyczy wprowadzenia nieliniowosci
typu nasycen takich, jakie istnieja w obiekcie, do
wnetrza regulatora. Zastosowanie tego pomyshu,
przynosi wyrazna poprawe¢ dzialania uktadu regulacji
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przy istniejacych ograniczeniach sterowania szcze-
golnie w uktadzie wielowymiarowym, w ktorym ist-
niejace ograniczenia negatywnie wpltywaja na jakos¢
odsprzegania. Tego typu dziatanie zostalo zilustro-
wane odpowiednim przyktadem.

Ostatnie z badanych rozwiazan wykorzystuje ujgcie
algorytmu regulacji DMC jako zadania programowa-
nia kwadratowego =z ograniczeniami (zaré6wno
na warto$ci przyrostow sterowan, jak i na wartosci
samych sterowan). Takie sformutowanie znane jest
pod nazwa QDMC i zostato przedstawione przez C.
Garcia i A. Morshedi (1986). W tym przypadku
otrzymane rozwiazania sa optymalne przy danych
ograniczeniach, z punktu widzenia przyjgtego
wskaznika jako$ci. Niestety, w takim ujgciu proble-
mu, konieczne jest pracochtonne przeliczanie zadania
optymalizacji w kazdym kroku dziatania regulatora.

Niniejszy referat rozpoczyna rozdz. 2 zawierajacy
opis idei i ogolnej postaci algorytmu regulacji DMC.
W rozdz. 3 zamieszczono opis algorytmu DMC
w wersji zwartej, ktora moze zosta¢ zastosowana np.
w sterowniku programowanym PLC. W rozdz. 4 za-
prezentowano sposoby uwzgledniania ograniczen
przy takim ujeciu algorytmu. Przedstawienie algo-
rytmu DMC jako zadania programowania kwadrato-
wego z ograniczeniami zawiera rozdz. 5. Referat za-
myka podsumowanie (rozdz. 6) oraz wykaz zalecanej
literatury (rozdz. 7).

2. IDEA I OGOLNA POSTAC ALGORYTMU
REGULACJI DMC

Jak juz zaznaczono we wstgpie, algorytm regulacji
DMC jest algorytmem predykcyjnym wielowarunko-
wym. Oznacza to, ze podczas wyznaczania kolejnych
sterowan brane jest pod uwage przewidywane za-
chowanie si¢ uktadu regulacji na wiele chwil do
przodu.

Przyszte wyjscia obiektu sa obliczane na podstawie
historii uktadu, a przyszle sterowania sa wyznaczane
tak, aby przewidywane zachowanie si¢ uktadu regu-
lacji spetniato pewne kryteria (np. aby byt minimali-
zowany przyjety wskaznik jakosci, aby sygnatly
sterujace oraz wyjsciowe nie naruszaly ograniczen
itd.).

Ogolny schemat formulowania i obliczania zadania
sterowania w algorytmie DMC jest przedstawiony
ponizej:

1. Okreslenie trajektorii planowane;j.

2. Przyjecie postaci wskaznika jakosci sterowania.

3. Wyznaczenie przysztych sterowan.

4. Wykorzystanie do sterowania pierwszego z ciagu
sterowan.

5. Powro6t do kroku 3 w kolejnej chwili.

przesztosé przyszto$é

zad

Rys. 1. Ilustracja poje¢ horyzontu predykcji (p) i
horyzontu sterowania (s); sytuacja dla biezacej
chwili k; u — sterowanie, y — przewidywane
wyijscie obiektu, ¢ — wartos¢ zadana

W niniejszym artykule przyjeto w punkcie 1 statg
warto$¢ zadana, za§ w punkcie 2 wskaznik jakosci w
postaci sumy kwadratow roéznic migdzy wartoscia
zadang a przewidywana na p chwil do przodu, gdzie
p jest tzw. horyzontem predykcji. Na tej podstawie
wyznaczany jest ciag sterowan o dlugosci s
(punkt 3), gdzie s < p jest tzw. horyzontem sterowa-
nia, tzn. dla pozostalych sterowan (w chwilach od
k+s) przyjmuje si¢ zerowe przyrosty sterowania
(wartos$¢ sterowania nie zmienia si¢). Ilustracje pojeé
horyzontu predykcji i horyzontu sterowania pokaza-
nonarys. 1.

W dalszej czgéci referatu opisane zostana dwie wer-
sje algorytmu regulacji DMC: w rozdz. 3 i 4 — wersja
zwarta z uwzglgdnieniem ograniczen na przyrosty i
wartosci sterowania oraz w rozdz. 5 — algorytm DMC
w postaci zadania programowania kwadratowego z
ograniczeniami.

3. PRZEKSZTALCENIE SCENARIUSZA
ALGORYTMU DO POSTACI ZWARTEJ]

Algorytm regulacji DMC ma szereg zalet. Nalezy do
nich migdzy innymi bardzo prosty opis dynamiki
obiektu oparty na jego odpowiedzi skokowej. Na
podstawie rzednych tej odpowiedzi tworzona jest
tzw. macierz dynamiczna (Dynamic Matrix), ktora
jest nastgpnie wykorzystywana do wyznaczania ko-
lejnych sterowan na podstawie uktadu réwnan (1):

A-Au=(e-w) @)

a 0 0 0 0

gdzie A4=| 2 4 0 0 — macierz dyna-

dip dg ag 47 g
miczna; ay,...,a;p — rzedne odpowiedzi skokowej
Auy
obiektu; Au= — wektor przysztych stero-

Aulc+4



Algorytmy regulacji DMC z uwzglednieniem ograniczen sterowania

e
wan; e= y ; e — uchyb regulacji w chwili £;
€
Wi
w=| : | — wektor wyrazow zaleznych od poprzed-
Wio

nich przyrostoéw sterowania. Przy okreslaniu przy-
ktadowych postaci powyzszych oznaczen (macierzy
A oraz wektorow Au, e, w), przyjeto, ze obiekt jest
jednowymiarowy, ze bierze si¢ pod uwagg 10 rzed-
nych odpowiedzi skokowej (dalsze rzedne niewiele
sig od siebie roznia) oraz ze horyzont predykcji
p=10, a horyzont sterowania s=5. Wyprowadzenie
tego algorytmu na podstawie struktury IMC opisano
w artykule P. Marusaka i J. Putaczewskiego (1999).

Wektor przysztych sterowan Au otrzymany z row-
nania (1) metoda najmniejszych kwadratéw mini-
malizuje wskaznik jakosci:

k+p

J, - Z(yzad _ypred )2 @)

i=k+1

gdzie y**/ — warto$¢ zadana, y/"* — warto$¢ przewi-

dywana dla chwili i (zalezna od przesztych i przy-
sztych sterowan), p — horyzont predykcji, £ — chwila
biezaca.

Tak postawiony problem ma rozwigzanie analitycz-
ne nastgpujacej postaci:

Au=(A"A)" A" (e-w) 3)

gdzie A, Au, e, w —macierz dynamiczna i wektory
jak we wzorze (1). Dla tak postawionego problemu
mozna okresli¢ struktur¢ regulatora. Zostato to opi-
sane ponize;j.

Poniewaz do sterowania wykorzystywane jest tylko
pierwsze z ciagu sterowan, przyjmujac oznaczenie
B=(A"A)" A", mozna napisaé:

Au=B(e-w) )

gdzie B; — pierwszy wiersz macierzy B, e, w — wek-
tory takie, jak we wzorze (1).

W takim razie:
p
wp =g+ by (e —w,) (5)
i=1
Wzor (5) mozna z kolei przeksztatci¢ do postaci:

Uy =Up_ +7o €, +Zri “Auy_; 6)
i=1

gdzie r; (i=0...n) — wspotczynniki otrzymane po
przeksztalceniu, Au;; — poprzednie przyrosty stero-
wania. Schematyczne przedstawienie wzoru (6) po-
kazano na rys. 2. Takie ujecie algorytmu regulacji
DMC pozwala na jego zastosowanie np. w sterow-
nikach programowanych PLC.

r1q71+r2q’2+. ..
[S% Auy 1 U

To N 17q71

Rys. 2. Schemat blokowy regulatora DMC opisanego
wzorem (6), e, — uchyb w chwili &, u; — stero-
wanie w chwili &, 7; (i=0...n) — wspotczynniki
ze wzoru (6), Au, — przyrost sterowania w
chwili k, ¢ ' — operator opoznienia

Przyktadowe wyniki dziatania uktadu sterowania z
regulatorem DMC zaprojektowanym w powyzszy
sposob pokazano na rys. 3. Symulowano obiekt o
opéznieniu rownym 2-T, (gdzie T, — okres probko-
wania) i o rz¢dnych odpowiedzi skokowej zestawio-
nych w tabl. 1.

Tablica 1 Rzedne odpowiedzi skokowej symulowa-
nego obiektu

i 1 2 3 4 5
a; 0,3 0,51 0,657 0,76 0,832
i 6 7 8 9 10

a; 0,882 0918 0,942 0,960 0,980

35

0 2 4 6 8 10 i2
czas

Rys. 3. Wyniki badania uktadu regulacji dla y../~1;
u — przebieg sterowania y — wyjscie obiektu

Wyznaczone w powyzszy sposob przyrosty stero-
wan, moga wigc by¢ bardzo duze, wrecz mato reali-
styczne. Ma to miejsce na przyktad, gdy w uktadzie
regulacji mamy do czynienia z ograniczeniem na
warto$¢ tych przyrostow wprowadzanym przez
urzadzenie wykonawcze. Sytuacja taka wystepuje,
gdy w uktadzie regulacji zastosowany jest zawor re-
gulacyjny, ktoérego naped ma ograniczong szybkosé
dzialania.
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4. PRZYKLADOWE WERSJE ALGORYTMU
DMC Z OGRANICZENIAMI

4.1 Regulacja DMC z ograniczeniami z wykorzy-
staniem wspolczynnika kary

W celu ograniczenia przyrostow sterowan, do
wskaznika jakosci (2) dodawana jest kara za ich
wielko§¢. Wowczas zmodyfikowany wskaznik jako-
$ci ma postac:

s
J2=J1+A'Z(A”k+;)2 O]
i=0

gdzie J; — wskaznik jakos$ci ze wzoru (2), A — wspot-
czynnik kary (parametr dostrajalny), Auy.; — przyszie
sterowania, s — horyzont sterowania.

Problem postawiony powyzej ma rozwiazanie ana-
lityczne, ktorego postac jest okreslona wzorem (8):

Au=(A"A+1ID) " A" (e-w) (8)

gdzie A, Au, e, w — macierz dynamiczna i wektory
jak we wzorze (1), I — macierz jednostkowa,
A — wspdtczynnik kary (parametr dostrajalny).

Przyjmujac tym razem B=(4"-A+Ad)"-A" i poste-
pujac jak poprzednio, otrzymuje si¢ taka sama
strukturg jak na rys. 2. Roznica wystgpuje w warto-
Sciach wspotczynnikow r; (i=0...n).
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Rys. 4. Wyniki badania uktadu regulacji dla y.,.~1;
a) A=0,2; b) A=0,4; u — przebieg sterowania
y — wyj$cie obiektu

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych uktadu
regulacji z obiektem o odpowiedzi skokowej z
tabl. 1 i regulatorem opracowanym przy wskazniku
jakosci J, pokazano na rys. 4.

Przedstawiony przyktad dobrze ilustruje, jaka role
spetnia parametr A. Jego wprowadzenie przyniosto
zamierzony efekt — zmienno$¢ sygnalu sterujacego
w rozsadnych granicach. W sytuacji z rys. 3 mamy
do czynienia z gwaltownymi zmianami sterowania
na poczatku odpowiedzi. Dodanie kary za przyrosty
sterowan daje spokojniejsze i bardziej realistyczne
przebiegi. Z rys. 4 wynika, ze im tagodniejsze prze-
biegi maja by¢ otrzymane, tym wigksza powinna
by¢ warto$¢ parametru A.

4.2 Regulacja DMC z ograniczeniami z wykorzy-
staniem dodatkowego czlonu nieliniowego

Oprocz ograniczen na szybkos$¢ narastania sterowa-
nia, mozna si¢ spotka¢ réwniez z ograniczeniami
warto$ci samych sterowan. Ograniczenia te moga by¢
wprowadzane do uktadu regulacji przez nieliniowo-
§ci typu nasycen istniejace w urzadzeniach wyko-
nawczych.

Pominigcie wspomnianych ograniczen podczas pro-
jektowania regulatora prowadzi do pogorszenia jako-
$ci regulacji a nawet do niedopuszczalnego zacho-
wania uktadu regulacji. Dobra ilustracja takiego
przypadku jest przyktad zamieszczony w artykule P.
Marusaka i J. Pulaczewskiego (1999) i przytoczony
pod koniec niniejszego rozdzialu, a dotyczacy regu-
lacji dwuwymiarowe;.

Sposob uodpornienia uktadu sterowania z regulato-
rem o strukturze pokazanej na rys. 2 jest stosunkowo
prosty. Polega on na wprowadzeniu wspomnianych
nieliniowosci do wnetrza regulatora DMC. Schemat
blokowy odpowiednio zmodyfikowanego uktadu re-
gulacji zamieszczono na rys. 5.

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu regulacji z nieli-
niowosciami uwzglednionymi w regulatorze

Jako przyktad skutecznosci opisanej metody, niech
postuzy wspomniany juz przypadek uktadu dwuwy-
miarowego. Odpowiednie modyfikacje wystepuja w
miejscach analogicznych jak na rys. 5, w obu torach
sterowan. Rozwazany byt obiekt opisany macierza
transmitancji (9):

128/(16,7s+1)  —189¢™ /(21s+1) ©)

G(S)= _8¢ —4s
6,6e% /(1095 +1) —194e™ /(14,45 +1)
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Rys. 6. Odpowiedz dwuwymiarowego uktadu regula-
¢ji z ograniczeniami sterowan; V=1; wi=(,
ograniczenia: a) nie sa uwzgledniane, b) sa
uwzgledniane w algorytmie regulacji; y — wyj-
Scie pierwsze; w — wyjscie drugie

Przyjeto nastepujace ograniczenia warto$ci sterowan:
0=u=<0,1710=v=0,11 (gdzie u — sterowanie
pierwsze, v — sterowanie drugie). Wyniki badania
dziatania uktadéw regulacji bez modyfikacji i z mo-
dyfikacja pokazano na rys. 6. Dziatanie uktadu w
sytuacji, gdy ograniczenia nie zostaly uwzglednione
w regulatorze, jest niedopuszczalne (rys. 6a). Jednak
dokonanie proponowanej zmiany przynosi zdecydo-
wang poprawe dziatania uktadu regulacji (rys. 6b) —
oba wyjscia osiagaja swoje wartosci zadane.

5. REGULACJA DMC Z OGRANICZENIAMI
JAKO ZADANIE OPTYMALIZACII
KWADRATOWEIJ

W poprzednim rozdziale przedstawiono zwarta po-
sta¢ algorytmu regulacji DMC. Dzigki temu algorytm
ten mozna stosowac np. w sterownikach programo-
wanych, poniewaz glowna czg$¢ obliczen wykonuje
si¢ tylko raz. Prostota takiego ujgcia algorytmu jest
wigc jego duza zaleta. Niestety, uwzglednianie w al-
gorytmie ograniczen nie daje w tym przypadku roz-
wiazan optymalnych, przy danych wskazniku jakosci
i ograniczeniach. Ponadto, ograniczenia np. szybko-
$ci narastania sterowania moga by¢ naruszone.

Rozwiazanie przynosi sformutowanie algorytmu
DMC jako zadania programowania kwadratowego
(znane pod nazwa QDMC). W podejsciu tym row-
niez jest minimalizowany wskaznik jakosci, bgdacy
suma kwadratow przysztych uchybow (réznic mig-

dzy warto$cia wyjScia planowana a warto$cia prze-
widywana na dang chwilg) wzgledem przyrostow ste-
rowan — taki, jak we wzorze (2), ale przy okreslonych
ograniczeniach. Po dokonaniu optymalizacji, otrzy-
mywany jest wektor tych przyrostow, z ktérego wy-
bierany jest pierwszy element i uzywany do regula-
cji, a nastgpnie optymalizacja jest powtarzana itd.
(tak, jak to zostato opisane w rozdz. 2).

Sformutowanie algorytmu regulacji DMC jako zada-
nia optymalizacji kwadratowe]j z ograniczeniami jest
nastgpujace:

i=k+1 =0

przy ograniczeniach:
Aty < At < Aty

Upin = U = Upqy

Zaleta opisanego wyzej ujecia algorytmu DMC jest
mozliwos$¢ tatwego uwzgledniania ograniczen przy-
rostow 1 wartosci sterowan (jak réwniez wartosci
wyj$¢ modelu, co nie jest rozwazane w tym artyku-
le). Wada tego rozwiazania jest koniecznos¢ doko-
nywania optymalizacji w kazdym kroku algorytmu,
co moze by¢ pracochtonne.
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Rys. 7. Wyniki badania uktadu regulacji z uwzgled-
nieniem ograniczen na przyrosty sterowan:
-0,5 = Au < 0,5; a) A=0; b) A=0,4
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Dla wyzej opisanego podejscia przeprowadzono sze-
reg badan symulacyjnych. Przyktadowe rezultaty dla
przypadku, gdy wprowadzono tylko ograniczenia
szybkosci zmian sterowania, pokazano na rys. 7.
Rzedne odpowiedzi skokowej obiektu byly takie, jak
w rozdz. 3. (ujgte w tabl. 1).

Przyjete ograniczenia nie zostaly naruszone. Na po-
czatku dzialania regulator nie wygenerowat duzego
sygnatu sterujacego tak, jak miato to miejsce dla sy-
tuacji z rozdz. 4.1 (rys. 4a i b). Mimo tego czas re-
gulacji (rys. 7a) nie ulegt wydhuzeniu w stosunku do
przypadku z rozdz. 4.1 (rys. 4a).

Przeprowadzono takze eksperyment z dodaniem do
zadania (10) kary za zmienno$¢ sterowania. W tym
przypadku (rys. 7b) — tak jak przy zmianie wspot-
czynnika kary w rozdz. 4.1 — uzyskany przebieg jest
fagodniejszy jednak za ceng wolniejszego dzialania
uktadu.

Przeprowadzono takze eksperymenty, gdy oprocz
ograniczenia na szybko$¢ sterowania, istnialy w
obiekcie takze ograniczenia jego wartosci (sytuacja
jak, w rozdz. 4.2). Uzyskane wyniki badan przedsta-
wiono na rys. 8. Uzasadniaja one potrzebg uwzgled-
niania istniejacego ograniczenia w algorytmie regu-
lacji. Podobnie, jak w przyktadzie z rozdz. 4.2, takze
w rozpatrywanym przypadku, zignorowanie istnieja-
cego ograniczenia, prowadzi do zlego dziatania ukta-
du regulacji (rys. 8a).
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Rys. 8. Wyniki badania uktadu regulacji z ogranicze-
niem warto$ci sterowan —1,2 < u < 1,2 w obiek-
cie a) nieuwzglednionym b) uwzglednionym w
algorytmie regulacji; —0,5 < Au < 0,5

6. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule opisano sposoby uwzglednia-
nia ograniczen szybkos$ci i warto$ci sygnalu steruja-
cego w przypadku dwoéch ujec¢ algorytmu DMC.

Pierwsze ujecie (postaé zwarta) moze zostac zasto-
sowane np. w sterowniku programowanym, ponie-
waz nie wymaga powtarzania skomplikowanych ob-
liczen. Jednak wyznaczone sterowania nie sg opty-
malne przy danych ograniczeniach i1 przyjetym
wskazniku jakosci. Nie mozna tez zagwarantowac
spelnienia ograniczen na szybko$¢ sterowania.

Drugie ujgcie (jako zadanie optymalizacji kwadrato-
wej) pozwala na wyznaczenie sterowan optymalnych
w danej chwili i przy danych warunkach. Niestety,
zaleta ta jest okupiona przez duza zlozonos¢ oblicze-
niowa tego algorytmu (optymalizacja musi by¢ po-
wtarzana w kazdym kroku dziatania regulatora). Co
wymaga zastosowania sterownikow o wigkszych
mocach obliczeniowych.
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DMC CONTROL ALGORITHMS IN THE CASE
OF CONTROL SIGNAL CONSTRAINTS

Summary

In this paper results of a research of the DMC algo-
rithm are presented. These results concern cases with
constraints on manipulated variables in the control
system. Two types of the constraints are considered:
the first one concerns the rate of change of the con-
trol signal value and the second one concerns the
magnitude of the control signal. In the paper three
methods of taking these constraints into considera-
tion with the DMC algorithm are discussed. The first
method consists in adding a penalty function on the
control signal values to the quality index. In the sec-
ond one nonlinearities are included into the regulator
structure. The third method consists in solution of a
quadratic programming problem with constraints, at
each step of the algorithm.

Keywords: Long—Range Predictive Control, Con-
strained Control



