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ANOTACE

Tato diplomova prace se vénuje problematice ndvrhu a laboratorni aplikace prediktivniho
regulatoru s mérenou nebo predikovanou poruchou. Byl vytvoren prediktivni regulétor ve
vyvojovém prostredi MATLAB. Regulator byl otestovan na radé experimentii v simulacnim
prostiedi a na redalné soustavée GUNT RT 050. Nakonec byl porovnan s regulacnimi pochody
PID regulétoru.

KLICOVA SLOVA
prediktivni regulator, prediktivni rizeni, informace o poruse, MATLAB,
soustava GUNT RT 050, PID regulator

TITLE
PREDICTIVE CONTROLLER WITH MEASURED OR PREDICTED FAULT

ANNOTATION

This master thesis deals with the issue of design of predictive controller with measured or
predicted disturbance. Predictive controller was designed in the development platform
MATLAB. Controller was tested on series of experiments in simulated environment and on real

system GUNT RT 050. Finally, it was compared to the control responses of PID controller.

KEYWORDS
predictive controller, predictive control, information about disturbance, MATLAB, system
GUNT RT 050, PID controller
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SEZNAM SYMBOLU A VELICIN
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matice vstupl
matice vystupli
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poruchova veli¢ina
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regulacni odchylka
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J ucelova funkce

j vzorkovaci krok

k krok v case

K zesileni

N horizont zahrnutych vzorka

N2 horizont sledovani zadané hodnoty

Nu horizont tizeni

Q matice penalizace zmén ak¢nich velicin

q penalizace akéni veliCiny
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11



) zesileni

t cas

T vzorkovaci perioda,

T integracni Casova konstanta
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UvoD

Cilem prace je reserSe, navrh a aplikace prediktivniho regulatoru s méfenou nebo
predikovanou poruchou. Odlisnost této prace oproti jinym je zaméfeni na odregulovani poruchy
ve variantach, kdy regulator mé informaci o poruse nebo nikoli. Prediktivni regulator bude
srovnavan se standardnim PID regulatorem.

V teoretické ¢asti bude podan obecny popis prediktivnich regulator a prediktivniho
fizeni. V praci budou zminéné alternativy prediktivnich regulatorti v modernim pramyslu.
Budou uvedeny matematické vztahy, na kterych se zakladd prediktivni fizeni véetné
implementace omezeni ak¢éni veli¢iny, zmény akeni veli¢iny a regulované veli€iny.

V praktické ¢asti budou nejdiive uvedeny matematické vztahy pro stavovy prediktivni
regulator s uvazovanim omezeni veli¢in. Poté se bude prace zabyvat experimenty v simula¢nim
prostiedi a na realné soustavé GUNT 050. Budou pouzity razné varianty prediktivniho

regulatoru a vysledky budou porovnany s regulaénimi pochody PID regulatoru.
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1 AUTOMATICKE RIiZENI

Pojem fizeni se v automatizaci tyka fizeni regulovanych soustav raznych typt. Resi
kontrolu a udrZovani riznych parametru, které chceme kontrolovat. Jedn4 se o parametry
konstantni nebo proménlivé v Case. RozliSujeme ho na oteviené fizeni a uzaviené fizeni (Cvejn,
nedatovano).

Jiné oznaCeni pro oteviené tizeni je ovladani. Neni zde zavedena zpétna vazba 0
regulované veli¢in€ y. Lze ji pouzit pouze pokud jsou konstantni vnéjsi vlivy, coz je velmi
nepravdépodobné v realném svéte (Cvejn, nedatovano).

Dopfiedné tizeni funguje na zakladé stanoveného matematického modelu kvili chybé&jici
informaci o skute¢né hodnoté. Ak¢ni veli¢ina U reaguje pouze na zadanou veli¢inu w nebo
poruchovou veli¢inu d (Garzinova, 2013).

Uzaviené tizeni neboli zpétnovazebni obsahuje zpétnou vazbu o regulované veli¢ing y.

To znamena, ze je zndma informace o redlném vystupu. Diky tomu neni potieba znat piesné

hodnoty parametru systému a ptipadnych poruchovych veli¢in d (Cvejn, nedatovano).

d
+
W, e u l y

Obrazek 1.1 — Schéma obvodu zpétnovazebniho fizeni (Cvejn, nedatovano)

Zpétnovazebni fizeni se muze nazvat jako regulace. Na rozdil od doptedného fizeni
pracuje s regulaé¢ni odchylkou e, kterd je vyjadiena vztahem
e=w-—y, (1.2)
kde e —regulacni odchylka,
W — zadana veli¢ina,

y —regulovana veli€ina.
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Typ regulatoru, ktery pracuje jinak, nez jenom s vn&j$imi veli¢inami Se nazyva stavovy

regulator. Pracuje se stavovymi veli¢inami, které mohou byt méfené nebo odhadované. Dokaze

v v
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2 UVOD DO PREDIKTIVNIHO RIiZENI

Prediktivni fizeni neboli MPC, coz je zkratka pro anglické oznac¢eni Model Predictive
Control vzniklo na konci 70. let 20. stoleti. Nejedna se o konkrétni metodu regulace, ale spise
0 skupinu regula¢nich metod, které na daném matematickém modelu procesu ziskd, respektive
vypoéte optimalni hodnoty ak¢nich zasaht podle kritéria penalizujici budouci regula¢ni
odchylky a zmény ak¢nich veli¢in (Honc, nedatovano; Camacho, 2007).

Diky pouzitym metodam jsou MPC regulatory prakticky stejné struktury. Principy,
které se objevuji u vSech regulatort jsou:

e pouziti matematického modelu na predikci vystupu ze systému v uréené ¢asové
oblasti neboli v ¢asovém horizontu,

e vypocteni sekvence akénich zasaht, které se zakladaji na minimalizaci ucelové
funkce v dané ¢asové oblasti, coz se také nazyva jako horizont fizeni,

e tzv. ,ustupujici horizont®, tato strategie funguje na zaklad¢ pouziti pouze
jednoho akéniho zdsahu z vypoctené sekvence. Toto plati pro jednorozmérné
systémy, pro vicerozmérné systémy se nepouzije jeden akéni zasah, ale prvni
vektor akénich zdsahli. Dalsim krokem se cely vypocet opakuje a horizont se
vzdy posune 0 krok do budoucnosti (Camacho, 2007).

Posledni bod ze seznamu pouzivanych principt se také nazyva ,,posuvny horizont*. U
celého modelu se predikuji regulované veli¢iny. Takova predikce vychazi z dynamického
matematického modelu fizeného systému. KdyZ je na problematiku prediktivniho fizeni
nahlédnuto z tohoto sméru, tak by se jednalo o doptedné fizeni. Neni totiz pfima zpétna vazba,
ktera by dévala informaci o redlném stavu regulované veliCiny Y.

Kvuli porucham a nepiesnosti modelu soustavy se vyuziva princip ,,posuvného
horizontu®, ktery byl vysvétlen vyse. Diky tomuto principu a pouziti odhadu stavu se pouzije
informace o regulované veli¢ing, takze vznika do jisté miry zpétna vazba (Honc, nedatovano).

Prediktivni regulatory vznikly z potieb primyslu a lze je vyuzivat ve velkém mnozstvi
odvétvi zejména u vicerozmérnych systémui a v pfipadech kde jsou zndmé budouci pribchy
zadanych hodnot nebo poruch.

Mezi nékteré vyhody MPC patii:

e lze pouzivat pro Sirokou Skalu procest, které mohou mit velmi jednoduchou
dynamiku az k tém, které ji maji slozitou, zaroven lze fidit systémy, co jsou
nestabilni,

e aplikace metod je intuitivni. Je mozné relativné jednoduché setizeni,
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Také ma svoje nevyhody. Nékteré z nich jsou:
e pokud by mél uzivatel navrhnout regulator, vyzaduje to hlubsi znalosti teorie
fizeni hlavni nevyhoda se tyka znalosti samotného modelu, pokud neni
dostate¢né kvalitni, tak mohou nastat velké rozdily mezi chovanim modelu a
realnou soustavou a tim ke zhor$eni regulace.
I pies vySe uvedené problémy je prediktivni fizeni dobra volba pro prumyslové fizeni,
ale neni vhodné pro vSechny aplikace a ten kdo tidici systém navrhuje by mél zvazit vSechna

pro i proti a vybrat ,,tu spravnou‘ metodu (Camacho, 2007).

2.1 PREDIKTIVNI REGULATORY V PRUMYSLU

Zacatek prediktivniho fizeni v primyslu se datuje k vytvoifeni praci z roku 1976 a 1980
(Brian Froisy, 2006).

Prediktivni fizeni a prediktivni regulatory jsou vyuzivany hlavné v prumyslovém
prostiedi. Vyuziva se v riznych odvétvich (Camacho, 2007).

Prediktivni fizeni bylo brzo, po jeho vytvofeni, vyuzivano v chemickém pramyslu. Bylo
vyhodné diky jeho jednodussimu algoritmu a také vyuzivani impulzni nebo skokové vstupni
odezvy. Byl vyuzivan hlavné vstupné-vystupni popis, ktery byl vniman jako intuitivnéjsi a
vyzadoval méné predchozich informaci pro spravnou identifikaci. Casto se vyuzivaly
v systémech s vice akénimi veli¢inami a S omezenimi. I pfes zna¢ny Gspéch, tak v této dobé
fizeni postradalo stabilitu, robustnost a nebylo skoro mozné upravovat fizeni pro koneé¢ny
horizont az na par vyjimek (Camacho, 2007).

Jednotlivé spolecnosti poskytujici tyto regulatory je vyvijeji uvniti firmy a neposkytuji
svoje metody externim subjektum. Firmy, které poskytuji feseni pro prediktivni fizeni jsou
napt.: AspenTech, Honeywell, Adersa nebo Treiber Controls. Bez piimé komunikace s firmami
neni mozné najit pofizovaci cenu nebo detaily jejich produktt v odvétvi prediktivniho fizeni,
ale lze dohledat obecné informace o tom, jak jednotlivé firmy tento problém feSi nebo co
nabizeji za produkty (Camacho, 2007).

Firma AspenTech se zaméfuje na chemicky primysl a vyuzivala tzv. dynamic matrix
control (DMC). Dnes nabizi produkt DMC3, ktery ale vyuziva modely tzv. advanced process
control (APC) s pouzitim umé¢lé inteligence. Tento produkt se zametuje na zlepSeni efektivity,
snizeni energetické narocnosti a zvySeni vyroby v chemickych tovarnach (Aspen DMC3 |

Sustain Optimal Performance | Aspentech, nedatovano).
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Dalsi firma, ktera nabizi feseni prediktivniho tizeni je Honeywell, ktera se zamétuje na
automatické fizeni a méfici zatizeni pro zlepSeni procest v primyslu. Nabizi naptiklad feSeni
pro zlepSeni vyroby kvality produktd s vyssi efektivitou stroji a vyuziti niz§i mnozstvi naklada.
Vyuziva model AlphaMPC, ktery maji ovéteny. Dfive byl vyuzivan tzv. Robust Model
Predictive Control Technology (RMPCT) (Machine Direction Control, nedatovano).

Treiber Controls je firma, kterou v roce 1998 koupila firma AspenTech, aby posilila
svoji strukturu. Ale ptedtim se tato firma zabyvala segmentem prediktivniho fizeni a bylo zde
vyuzivano tzv. Optimum Predictive Control (OPC). Zabyvala se také metodami APC
(AspenTech acquires Treiber Controls — Control Engineering, 1998).

2.2 STRATEGIE PREDIKTIVNIHO RIiZENIi

uft+klt)

A
yit+klt)

. | L
=1 t t+1 ... +k t+M

Obrazek 2.1 — Strategie prediktivniho fizeni (Camacho, 2007)

Prediktivni regulatory se fidi jednotnou strategii, ktera je vyobrazena na obrazku 2.1.

Vsechny budouci vystupy daného modelu, pro jiz uréeny horizont N, jsou pifedpovidany
na zakladé hodnot, které model zna az do okamziku t. Predikované vystupy y (t + k | t), kde
k nabyva hodnot od 1 do N, zavisi na hodnotach minulych vstupti a vystup a na ak¢nich zasazich
u (t +k|t), kde k nabyva hodnot od 0 do N-1, které jsou vypocteny (Camacho, 2007).

Budouci akéni zasahy jsou vypocitavany a optimalizovany podle vybrané ucelové
funkce, ktera se snazi drzet proces, co nejblize referenéni trajektorii zadané veliciny w (t + k).
Kritérium nebo kriterialni funkce byva kvadratickd a snazi se docilit, co nejmensi regula¢ni

odchylky. Regula¢ni odchylka u prediktivniho fizeni je rozdil mezi predikovanym vystupem a
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predikovanou referen¢ni trajektorii zadané veli¢iny. Kritérium bere v potaz také budouci akéni
zasahy (Camacho, 2007).

Pii kazdém kroku K jsou vypoctené vSechny hodnoty akénich zasahu, ale pouzije se
pouze vypocteny akéni zasah pro nasledujici krok u (t + 1 | t + 1). Ostatni akéni zasahy jsou
znovu piepocitavany, jelikoz v nasledujicim kroku y (t + 1) je zndma aktuélni hodnota vystupu.
Princip piepocitavani akénich zasahii se nazyva jako pouziti ustupujiciho horizontu (Camacho,
2007).

Na obrazku 2.2 je vyobrazena zakladni sktruktura prediktivniho fizeni.

Soucéasna hodnota ulk) Soucasna hodnota yik)
. Proces I—'
Minulé hodnoty y
_ Pamét’
Minulé hodnoty u
”\‘ _ +
&—>| Pamét » Model - > )
Predikované Referenéni
vystupy ¥ trajektorie w
Optimalizator |« -
Budouci hodnoty u Budouci hodnoty chyby

Kriteridlni T T ,
Dmezeni
funkce
Obrazek 2.2 — Zakladni sktruktura prediktivniho fizeni (Brazdil, 2011)

Jedna z velkych prednosti prediktivniho fizeni spo¢iva v moznosti omezeni neboli
penalizace vystupnich veli¢in ptimo pfi navrhu regulatoru. Samotné kvalita a robustnost fizeni
je u prediktivnich regulatort vyssi nez u PID regulatort (Brazdil, 2011).

Model v zékladni struktufe pfedpovida budouci hodnoty predikovaného vystupu y na
zaklad¢é minulych hodnot vystupu Y, ak¢nich zasaht x a budoucich akénich zasahi u. Model je
diskrétni (Camacho, 2007).

Funkce optimalizatoru je nastavovat budouci akéni zasahy podle daného kritéria a také

zvolenych penalizaci (Machalsky, 2011).
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3 PREDIKTIVNI REGULATOR

U prediktivnich regulatora jsou obsazeny zakladni prvky, které jsou stejné u vSech
variant. Maji rizné varianty a implementace. Jsou vyuzivany razné algoritmy pro kazdy
Z prvkd.
Tyto prvky jsou:
e Predikéni model,
e (¢&elova funkce,

e regula¢ni zakon (Camacho, 2007).

3.1 PREDIKCNI MODEL

Zé&kladni myslenka prediktivniho regulatoru je zaloZzena na predikénim modelu.
Predikéni model je matematicky model, ktery je pouzit pro predikce vstupu systému ve
zvoleném poctu kroki. Pocet kroki predpovédi je uréovan horizonty fizeni Ny a sledovani
zéddané hodnoty N». Predikéni modely jsou rozdéleny na n€kolik typti. Naptiklad stavovy nebo
vstupné-vystupni model.

Pro vypocet predikce lze pouzit rizné modely procesu. Na vstupech se nachazi vstupni
veli¢iny. Pfi existenci poruch jsou ovliviiovany nejen vstupy, ale i zbytek sytemu. Chovani
systému je charakterizovano dynamikou poruchy. Poruchy mohou byt méfené, kde je zndma
znalost o jejich budoucim prub¢hu. Dalsi typ poruchy je takovy, kde neni znam jeji budouci
pribéh, ale znam pocate¢ni bod poruchy. Posledni varianta nastava v ptipadé, kdy regulator
nedisponuje znalosti o poruse a neni ji schopen odregulovat. Stejné jako u soustavy, tak poruchy

disponuji svoji dynamikou (Camacho, 2007).

3.2 MODEL PROCESU

Model procesu je matematicky model, podle kterého se piedpovida chovani systému,
kdyZ je na vstupu konkrétni signal. V prediktivnim fizeni jsou pouzivany témét jakékoli typy
modelu procest. Nejcastéji jsou pouzivany linearni modely. Linearni modely jsou vyuzivany
kvilli moznosti vypoétu budouci trajektorie akénich zasahd. Tyto modely jsou potieba pro

vypocet predikci budouci trajektorie regulované veli¢iny (Bréazdil, 2011).
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3.2.1 Impulzni odezva

Prvni z modelii procesu je impulzni odezva, ktera se oznacuje jako FIR. Je také znama

jako konvolu¢ni model. Vztah vystupu ke vstupu je

kde

() = Zhju(t — ) = H(zYu), 3.1)
=1

y (t) —vystup modelu v ¢ase t,

u (t) —vstup modelu v ¢ase t,

u (t—j) —vstup modelu v ¢ase t — j,

hj — impulzni odezva pro j-ty vzorkovaci krok,

N — horizont zahrnutych vzorkd,

H (z 1) — pfenosova funkce systému v diskrétni oblasti z,

J — vzorkovaci krok (Camacho, 2007).

Proménna impulzni odezvy hj jsou zde brany jako jednotkové impulzy. Pti dostate¢né velkém

poctu parametru N vyjde predikce. Musi, ale dojit k velkému po¢tu opakovani. Napt.: 50 az 60.

kde

Rovnice pro prediktor bude nasledujici

N
y (¢t +klt) = Z hu (t+k — jIt) = H (z7Du (¢ + kD), (3.2)

j=1
y (t + k | t) —predikované vystupy v Case t + k,
u (t + k| t) —vypocitavané ak¢éni zasahy v Case t + K,
u (t+k—j|t) —vypocitavané ak¢ni zasahy v Case t + k — |,
h; — impulzni odezva pro j-ty vzorkovaci krok,
N — horizont zahrnutych vzorkd,
H (z 1) — ptenosova funkce systému v diskrétni oblasti z,
Jj — vzorkovaci krok (Camacho, 2007).
Nevyhody:
e Je potfeba velky pocet opakovani, aby bylo dostatecné mnozstvi dat pro
predikce.
Vyhody:
e Tento model je dobfe vyuzivan v primyslu kvili tomu, Ze je mozné vidét
vliv kazdé zménéné proménné na vystupu,
e neni také potfeba velkd znalost predchozich dat o procesu. Identifikacni

proces je uleh¢en (Camacho, 2007; Rossiter 2003).

24



Na obrazku 3.1 je vidét ptiklad impulzni odezvy.

Obrazek 3.1 — Prub¢h impulzni odezvy (Camacho, 2007)

3.2.2 Prechodova odezva

Druhy nejpouzivanéjs$i model procesu je pirechodova odezva. Vstupni signal je skok.

Vztah vystupu ke vstupu je

N
y (O =70+ ) g (t—)) =06 (z"H(A =27 () (33)

j=1
kde  yo— hodnota pocate¢nich podminek,

y (t) —vystup modelu v ¢ase t,

u (t) —vstup modelu v ¢ase t,

AU (t—j) —zména ptirastkd vypocitavanych akénich zasahi v Case t — j,

gj — vzorkovany vystup pro j-ty vzorkovaci krok,

N — horizont zahrnutych vzorkd,

G (z 1) — ptenos vstupniho skoku,

Jj — vzorkovaci krok (Camacho, 2007).

Pfi hodnoté proménné yo = 0 bude rovnice pro prediktor vypadat nasledujicim zpisobem

y (t + klt) =Zngu (t+k—jlo), (3.4)
j=1
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kde vy (t+k]|t)—predikované vystupy v ¢ase t + K,

AU (t + k- j | t) —zména pfirastki vypocitavanych akénich zdsahi v ¢ase t + k — j,

gj — vzorkovany vystup pro j-ty vzorkovaci krok,

N — horizont zahrnutych vzorki,

j — vzorkovaci krok (Camacho, 2007).
Vyhody a nevyhody piechodové odezvy jsou velmi podobné jako u impulzni odezvy. Tedy
potiebuje velky pocet dat, aby bylo mozné zpracovat spolehlivé predikce. Ale diky
jednoduchosti modelu je dobie vidét zmény proménnych na vystupu a také neni potieba znat,
tolik piedchozich dat o procesu (Camacho, 2007; Rossiter 2003).

Na obrazku 3.2 je vidét piiklad prechodové odezvy.

t t+1 42 t+N

Obrazek 3.2 — Prub¢h piechodové odezvy (Camacho, 2007)

3.2.3 Prenosova funkce

Tento model je pouzivan v Sirokém mnozstvi typu prediktivnich regulatori. Koncept
prenosové funkce je vyjadien jako G = B/ A. B a A jsou polynomy, které popisuji soustavu.
Rovnice vystupu z tohoto modelu bude vypadat jako
Az Yy (k) = B (z7Hu (k), (34)
kde vy (k) —vystup modelu v ¢ase k,

u (k) — vstup modelu v ¢ase kK,
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A (z 1) — polynom soustavy, ktery znazoriujici dynamiku systému, tzv. denominaéni
polynom,

B (z 1) — polynom soustavy znazoriujici vliv vstupu na vystup tzv. numeraéni polynom
(Camacho, 2007).

Rovnice pro prediktor vypada nasledovné

-1

y (t + k|t) =Z(Z_1§u(t+k|t), (3.5)

kde vy (t+k]|t)—predikované vystupy v ¢ase t + K,

u (t + k| t) —vypocitavané akéni zasahy v Case t + K,

A (z 1) — polynom soustavy, ktery znizortiujici dynamiku systému, tzv. denomina¢ni

polynom,

B (z 1) — polynom soustavy znazorfujici vliv vstupu na vystup tzv. numeraéni polynom.
Toto vyjadifeni lze aplikovat 1 pro nestabilni procesy. U tohoto modelu neni potieba velka
znalost minulych dat. Ale oproti minulym modeliim je potieba mit aspont omezenou znalost pro

urceni polynomi A a B (Camacho, 2007).

3.2.4 Stavovy popis
Stavovy popis je vyjadien soustavou rovnic

x (k+1) = Ax (k) + Bu (k),
y (k+1) = Cx(k),
kde  x (k) — stavovy vektor v case K,

(3.6)

X (k + 1) — stavovy vektor v ¢ase k + 1,

u (k) — vstupni vektor v case K,

y (k + 1) — vystupni vektor v ¢ase k + 1,

A — stavova matice,

B — matice vstupt,

C — matice vystupt (Honc, nedatovano).

V prvni rovnici jsou obsazeny prvky popisujici vnitini stav. Neboli popisuje chovani
systému na zaklad¢ vnitinich stavi a vstupt. Ve stavové matice A je obsazena dynamika
systému. Také je nazyvana jako matice pfechodu. Je urcovano, jak se promita stav x (k) do
stavu x (k + 1). Matice vstupti B se nazyva matice fizeni. Zde je popisovan vliv vstupniho

vektoru u (k) na zménu stavu.
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Ve druhé rovnici jsou prvky popisujici vystup systému. V matici vystupu C jsou
uréovany ¢asti vektoru x (K), které jsou pozorovany (Hubacek, 2008).

Nejveétsi vyhoda tohoto modelu spo¢iva v dobré préci pro systémy s vice proménnymi.
Ridici zakon je zp&tna vazba linearni kombinace stavovych vektortl. Jednotlivé stavové vektory
nemaji fyzikalni vyznam.

Nevyhoda spoc¢iva v mozném sledovani jednotlivych stavt. Jelikoz postradaji fyzikalni
vyznam, tak neni pfili§ mozné jejich méfeni. Tento problém se nasledné fesi vytvorenim
pozorovatele, ktery sleduje stavy systému. Stavy nejsou piesné méfeny, ale je moZné je
odhadnout (Camacho, 2007).

3.2.5 Dalsi modely

Vsechny modely zminéné v minulych podkapitolach jsou linearniho typu. Ale je moZné
vyuzivat i nelinearni modely. Problém téchto modelu je v tézké optimalizaci, a proto se

V primyslu vyuzivaji linearni modely.

3.3 UCELOVA FUNKCE

Nejoptimalnéjsi fizeni a nastaveni prediktivniho regulatoru se zajistuje pomoci
minimalizace ucelové funkce. P¥i minimalizaci ucelové funkce je zajiStovano zmenSovani
budoucich akénich zasaht a to véetné souc¢asného akéniho zasahu a budouci regula¢ni odchylky

(Honc, nedatovano).

3.3.1 Ucelova funkce pro jednorozmérnou soustavu

Ucelova funkce pro jednorozmérnou soustavu je definovana vztahem

Ny Ny
]=er(y(k +j)—w(k+j))2+quAu (k+j—1)? (3.7)
=1 =

kde N2 — horizont sledovani zadané hodnoty,
Nu — horizont fizeni,
rj — vahovy faktor pro penalizaci regula¢ni odchylky,
gj — vahovy faktor pro penalizaci akénich zésahd,
y (k + j) — predikovana vystupni hodnota y v ¢ase k + j,

w (k + j) — zadana hodnota w v Case k + j,
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Au (K + j— 1) — zména piirustkd vypocitavanych ak¢nich zasaht v ¢ase k + J — 1.

V maticovém zépisu je tcelova funkce napsana jako

J=¥ -W)TR(Y -W) + UTQU, (3.8)
[y (k+1)] r, 0 0 07
| v (k+2) | 0 r 0 0]
kde Y=|y(k+3)|, R=|0 0 0|,
: P 0
ly (k + Ny 0 0 0 )
[wk+1)] g 0 0 07
| w(k+2) | 0 g O 0]
W=|w(k+3) | Q=0 0 gq; 0 |
: S 0
lw (k + NZ)J (0 0 O QNuJ
[ Au()
| Au(k+1) |
U=| AMuk+2) |

law (k + N, — 1)

V rovnici 3.8 jsou obsazené proménné rj a gj, které jsou dulezité pro nastaveni fizeni
redlného systému. Pokud by nebyla aplikovana penalizace ak¢nich zasahi, tak by bylo mozné
doséhnout ideédlniho sledovani zadané hodnoty, ale fizeni by bylo nachylné na nepiesnosti
modelu. Pokud by byly pouzity absolutni ak¢éni zasahy, tak by doslo ktrvalé regulaéni
odchylce. Regulator Ize ovliviiovat pomoci vahy penaliza¢nich ¢lenti pro budouci regula¢ni
odchylku a budouci zmény akénich zasahu. Lze tak nastavit rychlost sledovani zadané hodnoty
nebo robustnost regulatoru. Pokud se nastavi vétsi penalizace ak¢nich zasahi, tak bude
regulator mit nizsi kvalitu fizeni, ale bude robustnéjsi a bude fungovat pro vice nepiesné nebo
nelinearni modely. Pii mensi penalizaci bude regulator nachyInéjsi na nepiesnosti modelu, ale
bude piesnéji sledovat zadanou hodnotu (Honc, nedatovano).

Dalsi faktor na fizeni jsou horizonty Ny a N2. Pokud se nastavi delsi horizont Ny, tak
vysledek je stabilizace soustavy. Pfi sniZzeni se zmensi vypocetni ndrocnost pro regulaci

(Honc, nedatovano).

3.3.2 Ukelova funkce pro vicerozmérnou soustavu

Ucelova funkce pro vicerozmérnou soustavu je definovana vztahem 3.9.

ny Nz nu Nu
~ . . 2 .
]:ZZTU(% (k+7) —wi (k+))" + § E qijAu; (k +j —1)%, (3.9)
i=1j=1 i=1j=1
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kde

N2 — horizont sledovani zadané hodnoty,

Ny — horizont fizeni,

rij — vahovy faktor pro penalizaci regula¢ni odchylky pro vicerozmérnou soustavu,

gij — vahovy faktor pro penalizaci ak¢nich zasahd,

yi (K + j) — predikovana vystupni hodnota y v ¢ase k + j,

w;i (K + j) — zddana hodnota w v Case k + j,

Aui (K + j — 1)? — zména pfirastkil vypo&itavanych akénich zasahti v ¢ase (K + j — 1)2.

V maticovém zépisu je ti¢elova funkce napsana jako

kde

J=-W)TR(Y —W) + UTQU,

[y (k+1)]
| vy (k+2) |
Y = |y(k+3)|

ly (k + N,

Au (k) ]
M(k+1) |
Au (k + 2) |

| Aw (k + N, — 1))
r, 0 0

=
I
o
o
o
2 cocoo

L —————

0 0 O
g, 0 O

0 g, O
0 0 g3

N

~

o O O O

e —

[0 0 0 - gy,

(Honc, nedatovano).

(3.10)
v (k+1)
v, (k+1) |
yk+1) =y (k+1) |
Yy (k + 1))
w; (k+1) ]
w, (k+1) |
wk+1)=|w;(k+1) |
Wny (k + 1)]
Auy (k)
| Au, (k) |
Au(k) = i Aug (k) |
law,,, ()]
g 0 0 01
0 71 O 0]
1"1 = 0 0 T31 0 |,
: 0|
0 0 0 Ty
gy 0 0 01
0 g, O 0 |
q, =10 0 g3 0 |
: 0
0 0 0 U
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3.4 REGULACNI ZAKON

Cilem regulatoru je zajistit, co nejpresnéji regulovani soustavy. Pro doséhnuti tohoto
cile se minimalizuje ucelova funkce pomoci kritéria. Jsou vypocitavany budouci akéni zasahy
U, ato plati i pro aktualni ak¢ni zasah. V jednotlivych intervalech vzorkovani vypoctené akéni
zasahy minimalizuji kritérium J (Camacho, 2007; Honc, nedatovano).

Nasledny piiklad pro minimalizaci kritéria je ukdzan na vicerozmérné soustavé. Nejprve

se do kritéria dosadi prediktor, ktery je urCen vztahem

Y=GU+f, (3.11)
kde  GU — vnucend odezva,
f — volna odezva.

Dosazeni vypada nasledovné
J=G@GU+f—-W)TR(GU+ f—W)+ UTQU = (3.12)
(UTGT + fT —WDHR(GU + f—W) + UTQU =
U'GTRGU + UTG"Rf — UTG"RW +
fTRGU + fTRf — fTRW — WTRGU — WTRf + WTRW + UTQU =

U (GTRG+ QU +UTG"TR(f — W) +
H g

(f —W)'RGU + (f —W)'R(f — W),
g7 k

pro vyjadreni kritéria do kvadratické formy je predpokladano, Ze matice R je symetricka a lze
tvrdit, ze RT = R. Diky tomuto tvrzeni je mozné pouzit piedpoklad pro g a g' pro stejnou
operaci. Lze to vyuzit kvili tomu, Ze ¢leny Kritéria jsou vektory. Kritérium v kvadratické forme
bude vypadat

J=UTHU +2g"U + k. (3.13)

Vyiesit kritérium lze pomoci dvou zptsobt (Honc, nedatovano).
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3.4.1 Analytické FeSeni
Toto feSeni lze pouzit pouze ve varianté, kdyz neexistuje omezeni. Kritérium bude
derivované podle U

dj
Y _ 3.14
o = 2HU +2g, (3.14)

dalsikrok je polozeni derivace k nulovému vektoru, ktery bude mit stejny rozmér jako je rozmér

akénich zasaht Ny

2HU +2g = 0, (3.15)
pii nasledném vyteseni se rovnice vynasobi H? zleva a vypada nésledovng

U=-H'g=(G"RG+ Q) 'G"RW —f) = LW —f), (3.16)
L

existuje podminka pro platnost minima z tohoto feseni. Matice H musi byt semidefinitni (Honc,

nedatovano).

3.4.2 Numerické reSeni

Tento zplsob feSeni se vyuziva, pokud existuji omezeni a nelze tedy vyuzit analytické
feseni. Omezovat lze, jak akéni veli¢iny, tak regulované velidiny. ReSeni je zajistovano
metodou kvadratického programovani. Vystup tohoto feseni je vektor optimalnich budoucich

zmén a také aktualni zmény akénich veli¢in U (Honc, nedatovano).

3.4.3 Vypocet optimalnich akénich zasahia

Pro néasledujici vztahy na vypocet optimalnich ak¢nich zasahu se poc¢ita s variantou bez
existujicich omezeni.

V piipadé jednorozmérné soustavy se optimalni zména akéniho zasahu vyjadii jako

Au(k) = K(W — f), (3.17)
kde K - prvni fadek matice L,
W — matice zadanych hodnot,
f — volna odezva.

Optimalni ak¢ni zasah se vypoc¢ita pomoci vztahu

u(k) = Au(k) + u(k — 1). (3.18)
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V ptipadé vicerozmérné soustavy se optimalni zména akéniho zdsahu pocita stejné jako
Vv ptipad¢ jednorozmérné soustavy. Rozdil je, v jaké podobé¢ se bere K jako nu prvnich radka
matice L. VVztah je stejny.

Optimalni akéni zasahy jsou popsany vztahem

u(k) = Au(k) + u(k — 1). (3.19)
Na obrazku 3.3 je vidét vyjadieni regulacniho zakonu, kde je zakreslen jako schéma.

W Au(k) y(K)
K » soustava ——
xp(k)
D

Obrazek 3.3 — Schéma regula¢niho zékonu (Honc, nedatovano)

V piipadé nulovych zmén akénich zmén bude vektor zmén budoucich akénich veli¢in U také
nulovy. Pti vzniku odchylky mezi Zzadanou hodnotou W a volnou odezvou f nastane akéni zasah,
ktery vykompenzuje vzniklou odchylku. Pokud bude mala penalizace zmény ak¢énich zasahu,
tak bude vetsi zesileni K. Vysledkem bude sice rychlejsi regulaéni pochod, ale také bude vice
citlivy na kvalitu modelu a Sum. Pfi vétsi penalizaci bude regulacni pochod pomalejsi, ale zase
bude méné¢ nachylny na ruseni a také bude robustnéjsi. V praktickém pouziti se regulator
nastavuje podle raznych situaci. Proto je vzdycky potieba myslet na kyzeny vysledek, kterého

je tieba dosahnout (Honc, nedatovano).

33



4 PREDIKTOR REGULATORU VE STAVOVEM POPISU

Aby doslo k minimalizaci G¢elové funkce, tak je potfeba urcit vztahy mezi budoucimi
vstupy U, budoucimi vystupy Y a také aktualnim stavem x (k) soustavy. Praveé tyto vztahy je
ur¢ovan prediktorem. Prediktor ve stavovém popisu existuje v zakladni varianté nebo ve

variant¢ s poruchovou veli¢inou (Honc, nedatovano).

4.1 ZAKLADNI VARIANTA PREDIKTORU

Stavovy popis lze zapsat pro vicerozmérné soustavy do bez a s rozsifenym stavem.

4.1.1 Model pro vicerozmérnou soustavu

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (4.1)

y(k) = Cx(k),
kde  x (k) — aktudlni stav soustavy,

y (k) — vystup systému,

X (k + 1) — stav soustavy v casem k + 1,

u (k) — ak¢ni zasah (Honc, nedatovano).
prvni rovnice se oznacuje jako stavova a druha rovnice jako vystupni. Matice A je ozna¢ovana
jako matice systému s rozmérem (n x n). Matice B je ozna¢ovana jako matice fizeni S rozmérem

(n % r). Matice C je oznacovana jako matice pfechodti s rozmérem (m x n) (Honc, nedatovano).

4.1.2 Model pro vicerozmérnou soustavu s rozSifrenym stavem

[x(zlf(;;)l)] ol IR [u(?lcc(f)n] B (42)
xp(k+1) M xp(K) N
_ x(k)
y(k) = [C Onyxnu] [u(k N
0 xp (k)

ve varianté s roz§ifenym stavem se stane vstupem zména akéniho zasahu Au (k). Pii softwarové
realizaci se pred vstup soustavy U (k) dodava sumator. Do sumatoru vstupuje Au (k). Zde je
potiebna obsaZeni informace o minulém ak¢énim zasahu u (k — 1). Stava se tedy stavovou
veli¢inou. Dalsi stavovou veli¢inou se stane rozSiteny stavovy vektor Xp (k) (Honc,

nedatovano).
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4.1.3 Odvozeni pro predikci stavu a vystupu

x,(k +1) = Mx, (k) + NAu(k) (4.3)

y(k +1) = 0x,(k + 1) = 0Mx,, (k) + ONAu(k),
dalsi kroky odvozeni jsou ukazovany v ¢asovych krocich. Kazda dalsi rovnice se posouva o

jeden Casovy krok.
xp(k+2) =Mx,(k+1) + Nou(k + 1) = (4.4)
M?x,(k) + MNAu(k) + NAu(k + 1)

y(k +2) = 0x,(k + 2) = OM?x,,(k) + OMNAu(k) + ONAu(k + 1)

x,(k +3) = Mx,(k + 2) + NAu(k + 2) = M3x, (k) + (4.5)
M?NAu(k) + MNAu(k + 1) + NAu(k + 2)
y(k +3) = 0x,(k + 3) = 0M3x, (k) + OM*>NAu(k) +

OMNAu(k + 1) + ONAu(k + 2)

x,(k + N;) = Mx,(k + N,) + NAu(k + N,) = (4.6)
M"2x, (k) + MV2"NAu(k) + MV2"2NAu(k + 1) +

MY 3NAu(k + 2) + -+ MNV2"NuNAu(k + N, — Dy(k + N,) =

0x,(k + N,) = 0MM2x,, (k) + OMM2" NAu(k) +

OM"M2"2NAu(k + 1) + OMV2"3NAu(k + 2) + --- +

oMN2"NuNAu(k + N, — 1)
(Honc, nedatovano).
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4.1.4 Odvozeni pro predikci stavu a vystupu v maticové formé

Fy(k+1) ]
y(k +2) I
y(k+3) |= 17
I (47)
ly(k + Nyl
Y
ON Onyxnu Onyxnu Onyxnu ]
OMN ON Onyxnu Onyxnu |
OM?:N  OMN ON - Oppn |
—OMN.Z_lN OMN.Z_ZN OMN.Z_3N OMNZ._NuNJ
G
pu(e) | oM
Au(k+1) | |oM? |
Autk+2) |+ omM3 |x, (k)= GU  + Fpx,(k)
: | | : | vnucena odezva vom f
puck+ N, — 1)) Loagv]
U Fp

Vysledna odezva soustavy se sklada ze dvou slozek. Jedna se o vnucenou odezvu, kterou nelze
ovlivnit. Ta je dana dynamikou soustavy. Druha sloZka je volna odezva, kterou lze ovlivnit

(Honc, nedatovano).

4.2 VARIANTA PREDIKTORU S PORUCHOVOU VELICINOU

Stejné jako u zékladni varianty prediktoru zde existuji dva zapisy, s rozsifenym

stavem a bez rozsiteného stavu.

4.2.1 Model pro vicerozmérnou soustavu s poruchovou veli¢inou

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + B d (k) (4.8)
y(k) = Cx(k),
kde  x (k) — aktudlni stav soustavy,
y (k) — vystup systému,
x (k + 1) — stav soustavy v ¢asem Kk + 1,
u (k) — akéni zasah,
d (k) — porucha.
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Je pfidana matice By, ktera je vyndsobena s poruchovou veli¢inou d (k) (Honc, nedatovano).

4.2.2 Model pro vicerozmérnou soustavu s poruchovou veli¢inou s rozsifenym

stavem

:x(5<z)1)] = [oA IB] [u&c«(?l)] * [IB] Aulk) + (4.9)
xp (k+1) M xp (k) N

Ba ]d(k)

_Onuxnd
N —————

Ng

_ x(k)
Y0 =€ Ouon] Ltk 1y

xp(k)

(Honc, nedatovano).

4.2.3 Odvozeni pro predikci stavu a vystupu s poruchovou veli¢inou

x,(k +1) = Mx,(k) + NAu(k) + N,d(k) (4.10)

y(k +1) = 0x,(k + 1) = 0Mx, (k) + ONAu(k) + ON,d (k) ,
dalsi kroky odvozeni jsou ukazovany v Casovych krocich. Kazdéa dal$i rovnice se posouva o

jeden casovy krok.
x,(k+2)=Mx,(k+1)+NAu(k+ 1)+ Nyd(k + 1) = (4.11)
M?x,(k) + MNAu(k) + NAu(k + 1) + MN,d(k) + Nyd(k + 1)
y(k +2) = 0x,(k + 2) = OM?x,(k) + OMNAu(k) + ONAu(k + 1) +

MN, d(k) + Nyd(k + 1)

x,(k +3) = Mx,(k +2) + NAu(k + 2) + Ngd(k + 2) = (4.12)
M3x,(k) + M*NAu(k) + MNAu(k + 1) + NAu(k + 2) +

M?N, d(k) + MN d(k + 1) + Nyd(k + 2)

y(k +3) = 0x,(k + 3) = OM3x, (k) + OM>NAu(k) +

OMNAu(k + 1) + ONAu(k + 2) + OM?N d(k) +
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OMNAu(k + 1) + ON x Au(k + 2) + OM?N; d (k) + OMN  d(k + 1) +

ON d(k +2)

x,(k + Ny) = Mx,(k + N;) + NAu(k + N,) + Nyd(k + N,) =

M"2x, (k) + MV2"'NAu(k) + MV2"2NAu(k + 1) +

MV2"3NAu(k + 2) + -+ MN2"NuNAu(k + N, — 1) +

M"Y2"IN,d(k) + MN2"2N,d(k + 1) + MV23Nyd(k + 2) + - +

MN2"NuN,d(k + N, — 1)

y(k + N,) = 0x,(k + N,) = OM"2x, (k) + OM">"'NAu(k) +

OMM2"2NAu(k + 1) + OMN2"3NAu(k + 2) +

oMN2=Nu NAu(k + N, — 1)OMN2"1N  d(k) +

OMY:72N,d(k + 1) + OMM>"3N,d(k + 2) + -+ ON4d(k + N, — 1)

(Honc, nedatovano).

(4.13)

4.2.4 Odvozeni pro predikci stavu a vystupu v maticové formé s poruchovou

veli¢inou
y(k+1)
| y(k+2) |
| y(k +3) |=
ly(k + Ny
Y
[ ON Ornyna 0
| oMN ON Oy
| om2N OMN
lOMN;‘lN OMV2-2N  OMM-3N

OMN2 Nu N

nyxnu
Onyxnu

Onyxnu

|

Au(k)
Mu(k + 1)
Au(k +2)

Au(k+N —1)

|

+
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[ ONd Onyxnd Onyxnd Onyxnd][ d(k) 'l
I OMN, ONg4 Onyxnd Onyxnd II d(k+1) |
| OM>N, OMN, ON, Onyxnd” d(k +2) |+
lom™-1n, oMMz, omM-3N, - oN, Ild(k+N, -]
D

Ga
[ OM 7
| OM? |
| oM3 |xp(k) = GU + Fpx,(k) ,
l : J vnucend odezva  yoln4 odezva f
oM™

z matice je vidét, Ze budouci a minulé poruchové veli¢iny jsou obsazeny ve volné odezvé

(Honc, nedatovano).

4.3 OMEZENI VELICIN

Pokud budeme regulovat soustavu pouze v ramci simulace, tak neni potfeba feSit
omezovani ruznych veli¢in. Mezi takové veliiny patii ak¢ni, stavové a regulované. Simulace
neni omezena redlnymi parametry soustavy.

V piipadé¢ regulace otacek motoru neni zadouci, aby méla sakéni veli¢ina neomezeny
rozsah. Vstupni napéti neni neomezene, a proto se v realném pouziti akéni veli¢ina omezuje do
ur¢itého rozsahu. Tyto omezené se lisi v zavislosti na fyzikalnich a realnych podminkéach.

Omezeni se feSi pomoci rovnic a maticovych vyjadieni.

4.3.1 Omezeni v piipadé akénich velicin

Pii existenci omezenich je dana pro akéni veli¢iny nésledujici podminka, ktera musi byt
splnéna
Upin S U(i) < Uy € {kk+ N, — 1}, (4.15)
Umin @ Umax jSOu jednotlivé nastavené omezeni pro danou situaci. Index i je v rozmérech, ktery

je uveden v zavorkadch vedle vztahu. Jinak feéeno U nabyva hodnoty od Easu k do ¢asu

k + Ny — 1, kde Ny oznacuje horizont fizeni.
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Obecnd podoba vztahu pti kone¢ném casu je
Uy <ulk+N,—1)=uk—1)+Aulk) + Autk+1) + -+ (4.16)

Au(k + Ny — 1) < gy -

V maticové formé vypadaji minimalni omezeni nasledovné

—Thusnu * Onuxnu —lhuxnu

. U= (umin —u(k - 1)): (4.17)
_Inuxnu _Inuxnu _Inanu

Aymin bymin
a omezeni maxima jsou definované jako
[Inuxnu Onuxnu Inuxnu
: . U= (umax - ll(k - 1))
Lusanw Tnuxnu Lnusnu (4-18)
Aumax bumax

Obecné jsou limitace ve vztahu nerovnosti AU < b. Jednotlivé matice jsou tedy oznaceny podle
takového vztahu (Honc, nedatovano).
Stejny princip plati pro zmény ak¢nich veli¢in. Na né se vztahuje upravené vyjadieni

podle nerovnice 4.15

AUy, < Au(i) < AUy, @€ {k,k+ Ny, — 1}, (4.19)
v maticovém zapisu dojde také k upravé matice 4.17 pro minimalni hranici

_Inuxnu

U< Aumin )

(4.20)

[_Inuxnu Onuxnu

Onuxnu _Inuxnu _Inuxnu

Apumin bAumin

A také matice 4.18 pro maximalni hranici

Inuxnu Onuxnu Inuxnu

U<

] Ay, (4.21)

Onuxnu o Inuxnu Inuxnu

Apumax bAumax

(Honc, nedatovano).

4.3.2 Omezeni v piipadé regulovanych veli¢in
Nerovnost pro regulované veli¢iny se definuji podminkou. Ta musi byt splnéna

Hodnota y je v rozmezi minimalniho omezeni ymin @ maximalniho omezeni ymax. Index i
dosahuje hodnot od ¢asu k + 1 do ¢asu k + N2, kde N2 je horizont sledovani zadané hodnoty.

Z hlediska vnucené a volné odezvy se nerovnost vyjadii jako
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Yimin <Y = GU + Fpx, (k) < Yynax- (4.23)

V maticovém zépisu vypada minimalni hranice jako

_Inyxny
—-GU < : Vmin + Fpx,(k),
e i (4.24)
ymin nyxny

bymin
a maximalni hranice je zobrazena jako

Inyxny
GU < Y| Vimax — Fpxp (k)
- I max T PpTP (4.25)
ymax nyxny

bymax

(Honc, nedatovano).

4.3.3 Omezeni v pripadé stavovych veli¢in

Posledni typ veli¢iny, které mizeme limitovat jsou stavove veli¢iny. Tyto veliCiny jdou
limitovat pouze v piipadé¢ stavového popisu, jelikoz se ve vstupné-vystupnim modelu

nevyskytuji. Znovu pro n¢ musi platit podminka, ktera je dana jako

Xmin < Xp(1) < Xppay, 1 € {k+ 1,k + Ny}, (4.26)
kde plati stejna situace jako u omezeni regulovanych veli¢in z kapitoly 4.3.2. Index i dosahuje
stejnych hodnot jako v nerovnici 4.22.

Obecné vyjadieni vztahu pro kone¢nou dobu vypada jako
Xmin < Xp(k + Np) = MN2x, (k) + MY>"'NAu(k)MV>"2 (4.27)

NAu(k + 1)+ -+ NAu(k + N, — 1) < Xpnax

Vysledné maticove vyjadieni pro minimalni hranici je

—-N 0 0

~MN —N . 0 U <

: : : . (4.28)
| —MN2-1 _yN2-2 ... —MN2-Nup
Axmin

—_Inxxnx M
— 2

o] P L L PSS
-_Inxxnx MN2

bxmin
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Pro maximalni rozmezi bude maticovy zapis vypadat jako

N

0 0
MN N 0 U <
| MNa-1 Va2 NMNz-Nu N
Axmax
[T M
I 2
noms |y | M x,00
-Inxxnx MN2
bxmax

(4.29)

V kapitole 4.3.1 je uveden vyslednd nerovnost podle které jsou dany omezeni. Matice A a

vektor b tedy obsahuji komplexné vSechny zvolené omezeni. Jsou naplnény vSemi prvky

jednotlivych typt limith. Jak vypadaji je uvedeno nasledovné

[ Aumax i
Aumin
AAumax
AAumin
A = A
xmax
Axmin

Aymax

L Aymin R
(Honc, nedatovano).
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5 REALIZACE PREDIKTIVNIHO REGULATORU

Prediktivni regultor vychazi z rovnic a vztahi v kapitole 4. Z této kapitole vime, Ze se
jedna o stavovou verzi. Je v ném zakomponovana porucha veli¢ina. Zaroven je v regulaci
pocitano s omezenimi regulované a ak¢ni veli¢iny. Samotnou realizaci jsem fesil softwarové

ve vyvojovém prosttedi MATLAB.

5.1 VYVOJOVE PROSREDI MATLAB

MATLAB je vyvojové prostiedi, kde je mozno pracovat s riznymi programovacimi
jazyky. Napiiklad C, C++ nebo Python. Jedna se 0 matematické a programovaci prostiedi pro
zpracovani riiznych signali, dat a informaci pro pouziti ve védeckych a inzenyrskych aplikaci.
Typy jednotlivych aplikaci jsou nabidnuty ve velké rozmanitosti.

Ptiklady aplikaci jsou
e analyza dat,
e Obrazové a signalové zpracovani,
e fidici systémy,
e Dbezdratova komunikace,
e robotika,
e um¢la inteligence a dalsi.

V MATLABU jsou obsazeny rizné programovaci jazyky, specializované knihovny a
interaktivni aplikace. Také je mozno generovani tzv. embedded kodu. Tento typ kodu je
pouzivan pro mikroprocesory v jazyce C nebo C++ (What Is MATLAB? — MATLAB &
Simulink, nedatovano).

MATLAB neni dostupny zdarma, ale uzivatel musi vlastnit nékterou z licenci. Ty se li§i
cenove podle pouziti. Nékteré z licenci se lisi v podpofe od firmy MathWorks, ktera vyvojové
prostiedi vlastni. OvSem lze vyuzit 30-denni verzi zdarma na zkousku. Kazdy pul rok jsou
vydavany aktualizace. S kazdym novym rokem je vydavana verze snovym ¢iselnym
oznac¢enim. Firma MathWorks nabizi akademické licence pro Skoly, které jsou vyuzivany
studenty. Studentské licence patii mezi nejlevnéjsi ze vsech. Vyvojové prostiedi Ize instalovat
na Windows, distribuce Linuxu i MacOS. Pfi psani této prace je nejnovéjsi verze MATLABu

R2024b. V roce 2025 bude vychazet pravdépodobné verze R2025a.
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Nadstavba k MATLABU je simula¢ni prostiedi Simulink. Ten lze pouzit samostatng,
ale také je mozno naprogramovat nebo nacist data do skriptu v MATLABU a poté je
naimportovat do simula¢niho schématu.

Toto vyvojové prostiedi je pouzivani v Siroké Skale obort jako tfeba automatizace,
letecké inZenyrstvi, energetika, komunikace nebo pro lékairské zatizeni a dalsi. Obé zminéné
Casti jsou pouzivany pro moznost programovani a modelovani, ale také pro vyzkum a vyvoj.
Piiklady vyvoje a vyzkumi v projektech jsou

e autonomni vozidla,

e clektrické dopravni prosttedky,

e prumyslové zafizeni,

e standardizované komunika¢ni vybaveni

e obnovitelné zdroje energie,

o chytré lékaiské zatizeni a dalsi (What Is MATLAB? — MATLAB & Simulink,
nedatovano).

Instalace je velmi jednoduché. Stahne se instala¢ni soubor, ktery provede uzivatele
celym procesem. Nejdiive je potieba piihlaSeni k uc¢tu MathWorks a zkontrolovani licence.
Poté nastava vyber aplikaci, které chce uzivatel nainstalovat. Posledni krok je vy¢kani na konec
instalace.

Pii zapnuti prosttedi uvidime Gvodni obrazovku MATLABU. Je mozné zde zadavat
piikazy do funkcniho fadku nebo si zakladat tzv. skripty a vytvaret oddélené programy, které
se nasledné ukladaji ve formatu s koncovkou .m. Prostiedi se skriptem Ize vidét na obrazku 5.1.

V levé casti prostiedi je vidét vybrana slozka, kde jsou ulozeny napiiklad skripty nebo
dodatecné soubory odkud otevieny skript bere data. Pro spravnou funkci ¢erpani dat musi byt
zvolena sloZka, kde jsou ulozeny jako cilova. Uprostied je vidét samotny skript, ve spodni ¢asti
je funk¢éni fadek, kde se mohou psat separatni piikazy nebo volat jednotlivé skripty. A v pravé
¢asti jsou po spusténi skriptu nactené jednotlivé proménné a jejich hodnota. Ve vrchni ¢asti je

panel nastroji.
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Obrazek 5.2 — Prostiedi MATLABuU s otevienym skriptem

I bez pouziti Simulinku miize MATLAB zobrazovat pribéhy riznych méfenych velic¢in

¢i dat. Takova vizualizace miize vypadat jako na obrazku 5.2.

2 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45

Obrazek 5.1 — Piiklad vizualizace dat v MATLABuU

Styl programovani, ktery je ukazan na obrazku 5.1 je sice proceduralni, ale MATLAB
dokéze pracovat i s objektové zaméfenym programovanim. Tam by se pouzila definice tiid

,,classdef™.
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5.2 ALGORITMUS PREDIKTIVNIHO REGULATORU

Start

1. Definice spojitého pfenosu modelu pro
simulaci a spojitého pfenosu modelu pro
reguldtor
2. Zvoleni smérodatné odchylky Sumu
méfeni
3. Volba péll pozorovatele
4. Zvoleni horizontu sledovani Zadané
hodnoty a fizeni
5. Uréeni Zadané hodnoty a poruchy
6. Volba periody vzorkovani a pracovniho
bodu
7. Ureni omezeni zména akéni, akéni a
regulované veliiny
2. Podminky pro b&h regulédtoru

|

1. Pfevod spojitych modeld na diskétni
modely
2. Volba délky matice Zadanych hodnot
3. Volba délky periody T
4. Inicializace velikosti vahowych matic
5. Inicializace velikosti matic pro stavovy
popis s poruchou s rozéifenym stavem

h 4

PInéni matic Ga Fy

h 4

PInéni matice Gy

‘

Inicializace parametri grafii

v

Me Ano

real_control = 1

Macteni DLL knihovny .NET

Ne Ano

kvad_prog = 1

Inicializace matice Aom pro
pouZiti kvadratického
programovani

v

Cyklus regulace a vykresleni
grafi

Stop

Obrézek 5.3 — Vyvojovy diagram hlavni ¢asti regulatoru
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Cely program je popsan pomoci vyvojovych diagramd. Vyvojové diagramy jsou
rozdéleny, tak aby co nejlépe popsaly operace regulatoru. Také zajist'uji ptehlednost funkci.

Prvni vyvojovy diagram, ktery je vidét na obrazku 5.3, ukazuje celkovou funk¢nost
regulatoru. Na vytvofeni programu jsem pouZil proceduralni programovani. Nejdiive se urci
proménné a nastaveni regulatoru, podle ¢eho ma pracovat. Poté prichazi prace s modely a
inicializace velikosti jednotlivych matic.

Pro chod reguldtoru je potieba jednotlivé matice spravné naplnit daty. Tento postup
popisuje vyvojovy diagram na obrazku 5.4. Zde se pIni matice G a Fp. Matice G je soucast
vnucené odezvy a matice Fp je soucast volné odezvy. Plnéni jsem fesil pies cyklus for, ktery se
kazdym krokem zvySuje o jedni¢ku az do hranice horizontu zadané hodnoty N2, ktery se voli
na za¢atku programu. Nejdiive se pracuje s pomocnou matici Gy, kterd pIni postupné sloupce
do matice G. Matice G je postupné plnéna diky druhému cyklu for, ktery méa stejné omezeni
jako prvni cyklus. Nakonec se ur¢i omezeni po¢tu sloupcti matice G, na horizont fizeni Ny, aby
program fungoval bez chyb. Pokud by toto omezeni nenastalo, tak se program bude snazit
matici ¢ist pies hranici a vytvofii se chyba a program se nedokon¢i.

Jelikoz regulator pocita i s poruchou, tak stejny proces naplnéni dochazi i pro matici Gg.
Tento proces je vyobrazen na obrazku 5.5, kde je vidét ptislusny vyvojovy diagram. PlIni se zde
pouze jedna matice, takze vyvojovy diagram neobsahuje vice cykll, ale pouze jeden. Funguje
zde stejny princip plnéni a omezeni jako na obrazku 5.4. Pomocna matice je oznacena jako Gya.

Jelikoz jsou grafy pribéhu na konci vykreslovany, tak dalSim krokem programu je
inicializace parametri jednotlivych grafi.

Pro potteby simulace neni tak dtlezité regulovat soustavu v realném ¢asu, ale pii pouziti
realné soustavy se tento fizeni v redlném ¢asu vyuziva. K tomu slouzi podminka if, ktera nacte
potiebnou knihovnu z MATLABU.

Pro naslednou funkci omezeni, na kterou se vyuziva kvadratické programovani se
inicializuje velikost matice Aom. Kroky v jednotlivych podminkach se vykonaji, pokud na
zacatku programu tyto funkce nastavime do jednicky. Pokud se tak nestane, tak program
pracuje jako stavovy regulator bez omezeni a bez sledovani v realném casu.

Nejvétsi blok pro zpracovani vypocta se nachéazi v bloku ,,Cyklus regulace a vykresleni

grafh®.
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Pinéni matic G a Fo

"

PInéni pomocné matice G,

Pin&ni matice Fo

/

Pinéni matice G pomoci
matice G,

Uréeni omezeni cteni
matice G,

¥

Omezeni poftu sloupcd
matice G na podet sloupcl My

Mavrat

Obrézek 5.4 — Vyvojovy diagram pro plnéni matic
GakFyp
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PInéni matice G4

Finéni pomocné matice G,

Pinéni matice G, pomoci
matice G, 4

Urceni omezeni cteni
matice G4

.

Omezeni pottu sloupch
matice Gy

na pocet sloupcd N,

Mavrat

Obrazek 5.5 — Vyvojovy diagram plnéni matice
Gd
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Cyklus regulace a
vykresleni grafl

¥

Spuiténi ¢asovade

!

_ k=2 (1)
- Ne- No

Ano
real_ftime =1

Uplynuta doba
Casovate = T(k)

Pozastaveni programu na
0,001 sekundy

Me Ano
Ne Uplynutd doba

casovace < T(k)

Pozastaveni programu na

¥ 0,001 sekundy

Vypocet pro stavovy model

'

Cteni analogovich vstupl

!

Vypocet pro fizeni systému

Ano
kvad_prog =1

Vytvofeni vektoru omezeni

Reseni kriteridini rovnice
pomoci kvadratického
programovani

ReZeni kriteridini rovnice

Obrézek 5.6 — Vyvojovy diagram cyklu regulace a vykresleni grafii, prvni ¢ast
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Vypocet optimalnihe akéniho
zasahu

Y

Viypocet vwstupu

Y

Omezeni akénich veliéin

¥

Mastaveni dat z matematickych operaci do
proménnych v jednotlivich grafech

b

Vykresleni grafl s daty

Mavrat

Obrazek 5.7 — Vyvojovy digram cyklu regulace a
vykresleni grafli, druhd ¢ast

Cyklus regulace a vykresleni grafii je ukazan na vyvojovém diagramu z obrazkt 5.6 a
5.7. Tento vyvojovy diagram je rozdélen na dva samostatné kvili jeho slozitosti.

Pied samotnym cyklem for, ktery zajistuje vSechny procesy se zapne ¢asovac ptikazem
tic. Poté je definovany cyklus for, ktery za¢ina na ¢asovém kroku 2 az do stavu Ne — N2. Hodnota
Ne je délka matice zadanych hodnot W. Pokud by nepocital konec cyklu s pomoci hodnoty Ne,
tak by se dostal program do chyby.
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V programu existuje moznost spusténi fizeni v redlném cCasu. Pii spusténi neni tedy
regulace zrychlend, ale bézi podle realného Casu, coz je potiebné pro fizeni realné soustavy, a
ne jenom simulace. V programu je tato funkce feSena podminkou if. Rozhoduje, zda je
proménna real time v hodnoté 1 nebo 0. Pokud je v hodnoté 1, tak se prechdzi na dalsi
podminku if, zda je uplynuly ¢as mensi nez nastavena perioda v proménné T (k). Uplynuly ¢as
se ur¢i podle ptikazu toc, ktery odméii ¢as od Casu piikazu tic, kdy se spustil ¢asovaé. Pokud
je podminka platna, tak se program pozastavi na 0,001 sekundy. Tato akce umoziiuje
synchronizaci s realnym ¢asem. Pokud neni podminka uplynulého ¢asu splnéna, tak program
pokracuje dale beze zmén. Pokud je proménna real time v hodnoté 0, tak se také nic nestane.

Dalsi podminka if fesi proménnou real control, ktera zajistuje moznost ovladani realné
soustavy, pokud je v hodnoté 1 nebo pouze spusténi simulace v hodnoté 0. Pii ovladani redlné
soustavy je nejdiive uvedena podminka pro synchronizaci Casu stejné jako u kladné vétve
podminky pro realny ¢as. Poté se zac¢nou Cist analogové vstupy, které jsou piipojené z redlné
soustavy. V jednotlivych ptikazech analogovych vstupii jsou nastavené bity pro nase
pozadované funkce podle navodu ke konkrétni soustaveé. V piipadé tohoto programu se jedna o
soustavu, kde se reguluji otacky motoru. Pokud je proménna real control v hodnoté 0 a pousti
se pouze simulace, tak se vypo¢tou hodnoty podle stavového popisu, ktery je popsan v kapitole
4.2.1. Nasleduji rovnice pro vypocet regulace soustavy.

Dalsi podminka nam zajiStuje moznost omezeni rtznych veliCin pomoci tzv.
kvadratického programovani. Jedna se o optimaliza¢ni metodu, ktera fesi kvadratickou rovnici.
Respektive hleda jeji minima nebo piipadné¢ maxima. V MATLABu je zprostiedkovana funkci
quadprog. Proménné, které patii do argumenti funkce jsme jiz nastavili na za¢atku programu.
Pokud je proménna kvad prog v hodnoté 1, tak se spusti funkce kvadratického programovani,
kde se nejdiive vytvoii vektor omezeni pro funkci a pak se hleda pomoci quadprog minimum
kriterialni funkce. Pokud je proménna kvad prog v hodnoté 0, tak regulace funguje bez
omezeni a kriterialni funkce se vyfesi analyticky.

Pokracovani cyklu regulace a vykresleni grafu je na obrazku 5.7, kde cyklus for za¢ina
od bodu A. Zde je vypocitan optimalni akéni zasah a poté vystup. Jako v ptipadé celého cyklu
jsou tyto vypocty omezeny na kone¢nou hodnotu, kde jeden z rozhodujicich prvki je hodnota

N2.
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Omezeni akénich velicin

Ne U(K) = minimalni hranice Ano
omezeni - maximalni hodnota
pracovniho bodu
¥
Uk} = minim&lni hranice omezeni -
maximalni hoednota pracovniho bodu
Me Anp

(k) = maximalni hranice
omezeni - maximalni hodnota
pracovniho bodu

Y

U{k) = maximalni hranice omezeni -
maximaini hodnota pracovniho bodu

Mavrat

Obrazek 5.8 — Vyvojovy diagram omezeni ak¢nich veli¢in

Posledni mensi ¢ast vyvojového diagramu, co je vidét na obrazku 5.7 jsou podminky
pro omezeni akénich veli¢in. Tyto podminky jsou vyobrazeny na obrazku 5.8. Skladéa se z dvou
podminek if, které jsou jednodussiho razu.

Ob¢ podminky funguji na stejném principu. Prvni je pro omezeni minimalni hranice a

druha je pro omezeni maximalni hranice. Pracuje se zde s vrchni hodnotou pracovniho bodu,
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ktery je oznacen proménnou up. Minimalni a maximalni hranice se nastavuje na zaCatku
programu.

V prvni podmince plati, ze pokud je hodnota matice U v ¢asovém bodé k mensi, nez je
hodnota ur¢ena rozdilem minimalni hranice omezeni a proménnou up, tak se nastavi pravé na
hodnotu rozdilu. Kdyz je hodnota matice vétsi, tak se nedéje zadna akce.

Ve druhé podmince plati, Ze pokud je hodnota matice U v ¢asovém bod¢ k vétsi, nezZ je
hodnota uréena rozdilem maximalni hranice omezeni a proménnou up, tak se nastavi pravé na
hodnotu rozdilu. Kdyz je hodnota matice vétsi, tak se nedéje zadna akce.

Z obrazku 5.7 vidime, Ze cyklus pokracuje nastavenim dat do proménnych pro grafy.
Data jsou ziskany z rtiznych vypo¢tt, a nakonec jsou vykresleny piislusné grafy. Jedna se o
regulaci vystupni veli¢iny soustavy, hodnoty akéni veli¢iny a zatiZzeni na vypocetni zatizeni.

Nakonec se pies bod B vraci do prvni ¢asti vyvojového diagramu z obrazku 5.6, kde se
uzavira cesta cyklu for a ptes bod C se vraci do vyvojového diagramu z obrazku 5.3, kde se

ukoncuje cely program.
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6 LABORATORNI APLIKACE PREDIKTIVNIHO
REGULATORU

Po navrhu regulatoru nasleduje ovéteni regulatoru. Pro ovéteni funkénosti jsem zvolil
metody simulace a experimentdlni oveéfeni na redlné soustavé. Méfeni jsem provedl na
laboratorni Uloze pomoci soustavy RT 050 od firmy GUNT. Jedna se o soustavu, na které je
regulovéana rychlost pomoci riznych typt regulatorg.

Nejdiive jsem wudélal simulaéni ovéfeni ve vyvojovém prosttedi MATLAB.
Experimentalni ovéfeni na laboratorni Uloze jsem uskuteénil navrzenym prediktivnim
regulatorem a porovnal jsem se standardnim PID regulatorem. Mgéfeni na prediktivnim
regulatoru jsem provedl nejdiive bez informace o poruse. Poté jsem zméfil variantu s informaci

0 poruse, a hakonec s informaci o predikované poruse.

6.1 SOUSTAVA GUNT RT 050

Soustava RT 050 od firmy GUNT je navrZena jako vyukova soustava pro fizeni

rychlosti. Na obrazku 6.1 je vidét celkové zapojeni soustavy.

@

-

J&<_

r
W, v
D

L___'W

Obrazek 6.1 — Zapojeni soustavy GUNT RT 050 (RT 050 Training system speed control,

HSI; nedatovano)

55



Rizeni probiha na soustavé hiidele se setrvaénikem. Rychlost odpovida regulované veli¢ing a

je méfena indukénim senzorem. Vystupni signél ze senzoru jde do softwarového regulatoru,

ktery nasledné pisobi akéni veli¢inou na motor pfipojeny k hiideli.

Obrazek 6.2 — Soustava GUNT RT 050 — detail

Na druhé strané hiidele pusobi v opacném sméru rotace motor, ke kterému jsou
ptipojeny proménné odpory jako zatéz, to zajistuje moznost volby rizné intenzity poruchy
pusobici na regulovanou veli¢inu. Na setrva¢niku je umistén rychlostni snima¢, ktery umoziuje
¢teni rychlosti v redlném case. Okolo fizeného systému je umistény ochranny box, aby nedoslo
k poskozeni a méfici experimenty byly sledovany bezpec¢né.

V tad¢é produkti do které patfi i tato soustava je obsazena hardwarova/softwarova
integrace, tzv. HSI. Soustava a externi PC, kde je nahran software regulatoru, jsou propojeny
skrze USB.

Diky vlastnostem soustavy jsou vidét akce v realném case a jednoduse lze identifikovat
zmény pusobeni poruchy nebo nastaveni regulatoru (RT 050 Training system speed control,

HSI; nedatovano).
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Obrazek 6.3 — Soustava GUNT RT 050

Na obrazku 6.3 je vidét celd soustava RT 050 v zapnutém stavu pied spusSténim

regulatoru z externiho PC.

6.2 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

Pro samotné méfeni bylo potieba nejprve provést identifikaci modelu soustavy pomoci
experimentalni metody. Vysledkem identifikace je matematicky model soustavy v podobé
pienosu. Pro identifikaci byl zvolen pracovni bod, jehoZ hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 — Hodnoty pracovniho bodu

Pracovni bod Hodnota Veli¢ina
Akéni veli¢ina Ug 2,5 V
Vystupni veli¢ina Yo 4 \Y

Pro uréeni spravného modelu je potieba ptipojit soustavu k PC, ve kterém se bude
spoustét skript MATLABu. Nejprve se zvoli pribéh vstupni veli¢iny — prab&h napéti po dobu
35 sekund. Tyto pribéhy maji tvar jako jeden skok o 0,5 V a druhy o 1 V. Nakonec se napéti

nastavi zpatky do pracovniho bodu 2,5 V. Kazda skokova zména probiha po dobu 10 sekund.
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Je zméfena odezva soustavy — napéti odpovidajici vystupu soustavy. Nakonec software
vypocéte pomoci optimaliza¢niho kritéria parametry modelu. Vysledny matematicky model je
uveden podle obecné rovnice 6.1.

k
T (Tis+ D+ (Ths+ 1) (6.1)
kde  k— parametr zesileni,

F(s)

T1 a T2 — ¢asové konstanty.
V konkrétnim piipad¢ identifikace soustavy GUNT 050 vySel matematicky model podle
rovnice 6.2.

2.05
(098s+1)+ (1,895 + 1) (6.2)

F(s) =

0 I I | |
0 5 10 15 20 25 30 35
cas, s

Obrazek 6.4 — Prub¢hy identifikace modelu soustavy GUNT RT 050

Na obrazku 6.4 je vidét jsou vidét tfi prib&hy, které znazornuji riizné veliCiny pii
identifikaci modelu. Na prvnim prib&hu je znazornéna vstupni veli¢ina. Na prabéhu vstupni
veli¢iny jsou vidét skokové zmény napéti.

Na druhém prabéhu jsou vidét dveé kiivky. Zndzorfiuji vystupni veli¢inu y. Modra kiivka
oznaGuje Vystup ze soustavy, ktery je ziskan z analogového vstupu. Cervena kiivka je

vypocteny prib&h modelu soustavy. Na ose Yy je napéti uvedeno ve voltech.
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Na poslednim grafu je uk&zany prubéh, ktery zobrazuje, jak velkd je vypocetni
naroc¢nost algoritmu méfeni vyjadiend v procentech doby stravené v programu ku periodé
vzorkovani. Na ose x je Cas, ktery je uveden v sekundéch.

Stejny proces identifikace modelu je proveden pro poruchu. Rozdil je v nastaveni
analogovych vstupti. Na jednotlivych vstupech lze nastavit sila poruchy, kterd je vyjadiena
v procentech. Poruchy lze nastavit na urovné 0 %, 33 %, 66 % a 100 %. V ptipadé nasledné
identifikace a méfeni je nastavena porucha na nejvy$si uroven. Porucha ma na prabéh vystupu
soustavy nejsilnéjsi vliv.

Po procesu identifikace poruchy vySel matematicky model, ktery je vidét na rovnici 6.3.

—0,54
(0,93s + 1) + (0,935 + 1) (6.3)

Fa(s) =

0.8~ -
06
=
<
04 —

02 —

Obrézek 6.5 — Prabehy identifikace modelu poruchy

Na prvnim grafu je vidét pribéh poruchové veli¢iny d. Zde je vidét skok v napéti na
Ktery reaguje soustava. Reakce vystupni veli¢iny y je vidét na druhém grafu. Jsou zde znovu
dve kiivky. Tyto kiivky popisuji stejné souvislosti jako v pribézich z obrazku 6.4. Rozdil mezi
ktivkami je méné znatelny, jelikoz porucha neni tak silnd. Na poslednim grafu je uvedena

vypocetni nadro¢nost na PC.
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Blokové schéma pienosti modelii poruchy a soustavy jsou vidét na obrazku 6.6.

u
EEE——— F.(s)
Y
D
_ Fdis)

Obrézek 6.6 — Blokové schéma ptenosu soustavy a poruchy

V rovnici 6.4 je definice stavového popisu s rozsifenym stavem. V rovnici stavového popisu
jsou obsazeny pét matic A, B, Bq, C, D.
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + B,d (k) (6.4)

y(k) = Cx(k) + Du(k),
(Honc, nedatovano).

Hodnota matic je vyobrazena v rovnici 6.5.

10,8540 —0,0500 0 0
A |00926 09974 0 0
0 0 0,8015 —0,1038) (6.5)
0 0 0,0898 0,9946
10,0926 0
g |00047 0
00,0898
0  0,0047

c=[0 1,1068 0 —0,6243],

D= [0 O]

6.3 PID REGULATOR

PID regulator je pouzit k porovnani regulacnich pochodu s prediktivni regulatorem.
Byly provedeny simulace a laboratorni experiment.
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Je pouzité standardni zapojeni spojitého PID regulatoru. Ten je definovan vztahem z rovnice
6.6.

de(t)

1 t
u(t) =, le(t) + Tf e(t)dt + Tp 1t (6.6)
1Jo

kde  ro— zesileni,

T| — integracni Casova konstanta,

Tp — derivaéni ¢asova konstanta,

e — regulacni odchylka.
Cislicové varianta PID regulatoru je definovana vztahem z rovnice 6.7.

u(k) = u(k — 1) + qoe(k) + qre(k — 1) + ge(k — 2) (6.7)

kde  u— akéni velidina,

e —regula¢ni odchylka,

T — vzorkovaci perioda,

T T,
q0= T0(1+_+_>,

T, T

Tp

= — 1 2—),

1 7”0( + T
QZ_rOT'

(Seda, 2007).

Chovani PID regulatoru je definovano podle nastavenych parametri jednotlivych
slozek. Existuji rizné metody, jak nastavit tyto parametry. Parametry PID regulatory byly
stanoveny metodou pokus-omyl. PID regulator je pouzit jako porovnani k prediktivnimu
regulatoru. Jednotlivé parametry jsou ukazany v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2 — Parametry PID regulatoru

Parametry Hodnoty

Zesileni ro 2
Integracni ¢asova konstanta T, 3
Derivaéni ¢asova konstanta Tp 0,05

6.3.1 Experimenty s PID regulatorem

Prvni experiment na PID regulatoru je simulace. V téchto grafech je vidét, jak se

regulace chova v idealnim prostiedi s poruchovou veli¢inou.
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Na obrdzku 6.7 jsou zobrazeny prabéhy simulace na PID regulatoru.

| —

0 15 20

Obrazek 6.7 — Prub¢hy regulace s PID regulatorem v simulaci

Prvni prub¢h zobrazuje akéni veli¢inu, kde jsou vidét prudké zmény v mistech, kde se
méni zadana hodnota coz je zplisobeno zejména pouzitim derivacni slozky regulatoru. Na
poruchu reaguje regulator plynuleji. Diky integra¢nimu charakteru nezanechava regulator
trvalou regula¢ni odchylku.

Druhy pribéh obsahuje dvé kiivky, kde Cerna kiivka ukazuje Zadanou hodnotu. A
modra kiivka je regulovana veli¢ina.

Ve ttetim prib&hu je vidét poruchova veli¢ina, jejiz zmény nastaly v druhé poloviné
simula¢niho experimentu.

Na poslednim prabéhu je vidét vypocetni naro¢nost algoritmu simulace na pouzitém
PC.
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Na obrdzku 6.8 jsou zobrazeny prabéhy regulace s pfipojenou soustavou GUNT
RT 050.

Obrazek 6.8 — Prub¢hy regulace s PID regulatorem na soustavé GUNT RT 050

Pritbéhy zddané hodnoty a poruchy jsou identické, jak v simulaci. Stejné tak i parametry PID
regulatoru. Regulac¢ni pochody jsou od simulace mirn¢ odlisné, protoze model nepopisuje
realnou soustavu dokonale. Vypocetni naro¢nost v piipadé realného fizeni je vyS$i nez u
simulace. Je to zptisobeno volanim funkci pro méteni regulované veliiny a aplikaci akéniho

zasahu.

6.4 PREDIKTIVNI REGULATOR

Pro ovéfeni prediktivniho regulatoru byly zvoleny 3 typy nastaveni. Na vsech typech
byly provedeny experimenty vsimulaci a nasledné¢ na laboratornim zafizeni. Prvni typ
prediktivniho reguldtoru byl bez omezeni veli¢in ve variantdch bez znalosti a se znalosti
poruchy. Druhy typ prediktivniho regulatoru byl s omezenim veli¢in ve variantach bez znalosti
a se znalosti poruchy. Pro vsechny typy regulatoru byla zvolena jednotna perioda vzorkovani
Ts=0,05s.

Pro spravnou funkci prediktivniho regulatoru je potieba mit k dispozici pozorovatel
stavu, ktery ma nastavené poly pozorovatele. Poly pozorovatele byla zvoleny tak, aby byl

pozorovatel dostatecné rychly vzhledem k dynamice soustavy a soucasné filtroval Sum méfenti.
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Tabulka 6.3 — Zvolené poly pozorovatele stavu

Pély Hodnoty
P1 0,85
P> 0,85
P3 0,85
P4 0,85

6.4.1 Experimenty s prediktivnim reguldtorem bez omezeni, bez znalosti poruchy

V tabulce 6.4 jsou zobrazeny zvolené parametry pro prediktivni regulator. Jsou zde
uvedeny horizonty N2a Ny spole¢né s jednotlivymi penalizacemi veli¢in.

Tabulka 6.4 — Parametry prediktivniho regulatoru bez omezeni

Parametry Hodnoty
Penalizace regula¢ni odchylky r 1
Penalizace zmén akéni veliciny g 0,1
Horizont sledovani zddané hodnoty N2 20
Horizont fizeni Ny 20

Tyto parametry plati pro simulaci i pti fizeni soustavy GUNT RT 050. Horizonty byly
zvoleny dostatecné dlouh¢ vzhledem k dynamice soustavy. Penalizace veli¢in byly zvoleny tak
abychom dostaly regulacni pochod dostatecné kvality, a pfitom nedochazelo k pfili§ velkym
zménam akéni veliCiny pii skokovych zménach zadané hodnoty. Jednotlivé pribéhy simulace

pro prediktivni regulator bez omezeni, bez znalosti poruchy jsou vidét na obrazku 6.9.
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Obrazek 6.9 — Prub¢hy regulace prediktivniho regulatoru bez omezeni, bez znalosti poruchy

v simulaci

V prvnim pribéhu je vidét akéni veliCina, ktera pti zméné Zadané hodnoty vzroste s jesté
pied zménou zadané hodnoty — regulator ma k dispozici jeji budouci prub¢h.

V druhém prabéhu je regulovana veli¢ina, kterd prochazi pies skokovou zménu zadané
hodnoty. Regulator nedokaze odregulovat poruchu bez trvalé regula¢ni odchylky — tento typ
regulatoru nema integra¢ni charakter. VytiZzeni systému je srovnatelné se simulaci fizeni s PID
regulatorem.

Na obrazku 6.10 jsou zobrazeny pritbéhy pro prediktivni regulator bez omezeni, bez

znalosti poruchy pro redlné fizeni na soustavé GUNT RT 050.
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Obrazek 6.10 — Pribéhy regulace prediktivniho regulatoru bez omezeni, bez znalosti poruchy na
soustavé GUNT RT 050

V grafu jsou opét zobrazeny prub&hy akéni veli¢iny, zadané hodnoty, regulaéni
odchylky a regulované veli¢iny, poruchy a vytizeni systému.

Priibéhy jsou velmi podobné simulacim, coz znaci o dobré shodé mezi modelem a
redlnym systémem. Opét je vytizeni PC vysSi u redlného fizeni nez u simulace, ale je

srovnatelné s PID regulatorem.

6.4.2 Experimenty s prediktivnim regulatorem bez omezeni, se znalosti poruchy

Parametry prediktivniho regulatoru pro tuto variantu jsou stejné jako v tabulce 6.4.

V této varianté ma regulator znalost o poruse a odreguluje ji. Pribéhy ze simulace jsou vidét na

obréazku 6.11.
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Obrazek 6.11 — Prib&hy regulace prediktivniho regulatoru bez omezeni, se znalosti poruchy

v simulaci

Jedné o variantu regulatoru bez omezeni, ale se znalosti budouciho prib&éhu poruchy.
Ke zméné¢ akcni veli¢iny dojde jesté diiv, nez dojde k poruSe a pribéh ak¢niho zdsahu je
plynuly.

Rozdil oproti varianté bez znalosti zadané hodnoty nastdvad v druhém pribéhu, kde je
ukazana zadana hodnota a regulovana veli¢ina. Na obrazku 6.9 je vidét, ze se regulovana
veli¢ina nedostane na Zadanou hodnotu v dobé, kdy nastane porucha. Vznika trvald regulacni
odchylka. Ale ve varianté se znalosti poruchy je vidét, ze je odregulovana a regulovana veli¢ina
se ustali na zddané hodnoté.

Posledni pribéh zobrazuje vytizeni PC, které je opét podobné jak v piedchozich

piipadech simulace.
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Obrazek 6.12 - Prib&hy regulace prediktivniho regulatoru bez omezeni, se znalosti poruchy na

soustave GUNT RT 050

Regulator je opét pfipojen na soustavu GUNT RT 050 a jsou zméieny redlné pochody.
V porovnani s prabéhem na obrazku 6.10 ma akéni veli¢ina podobny prabéh. Regulovana
veli¢ina se mirn¢ lisi od simulace, coz je zpiisobeno nesouladem modelu (nelinearitou realné
soustavy). Regulator prakticky nezanechava regula¢ni odchylku a také dojde k odregulovani

poruchy. Vytizeni PC je mirné vys$§i nez u ptipadu, kdy neuvazujeme znalost poruchy.

6.4.3 Experimenty s prediktivnim regulatorem s omezenimi, bez znalosti poruchy

Nasledujici experimenty jsou provedeny s variantou prediktivniho regulatoru, kde je
vyuzito kvadratické programovani. Matematické vztahy, na kterych je zalozeno kvadratické
programovani jsou popsany v kapitole 4.3. Jsou aplikovany omezeni akéni veli¢iny, zmény
akéni veli¢iny a regulované veli¢iny. Parametry regulatoru jsou stejné jako v piedchozich

ptipadech a jsou uvedeny v tabulce 6.4.
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Tabulka 6.5 — Hodnoty omezeni veli¢in

Omezeni Minimalni Maximalni
Omezeni akéni veli€iny u 0 5
Omezeni zmén akéni veli¢iny du -5 5
Omezeni regulované veliiny y 0 10

V tabulce 6.5 jsou zapsany hodnoty omezeni akéni veli¢iny, zmén ak¢nich veliGin a

regulovaneé veli¢iny.
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Obrazek 6.13 — Priibéhy regulace prediktivniho regulatoru s omezenimi, bez znalosti poruchy

v simulaci

Na prvnim prub&hu z obrazku 6.13 je vidét vliv omezeni ak¢ni veli¢iny. Toto omezeni

zajiSt'uje krats$i dobu plsobeni akéni veliciny s rychlejsim nartstem.

Druhy prabéeh je témét identicky jako na obrazku 6.9. Pti aktivni poruse se vytvofitrvala

regulacni odchylka. Jelikoz prediktivni regulator nema integracni charakter ani informaci o

budoucim prub&hu poruchy, tak ji neodreguluje.

Vytizeni PC je srovnatelné s ostatnimi variantami regulatorti v simulaci.
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Na obrazku 6.14 jsou vidét pribéhy regulace prediktivniho regulatoru s ptipojenou
soustavou GUNT RT 050.
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Obrazek 6.14 — Prib&hy regulace prediktivniho regulatoru s omezenimi, bez znalosti poruchy na
soustavé GUNT RT 050

Rozdil v prvnim prabéhu z obrazku 6.13 je pii ustéleni regulované veli¢iny na zadané
hodnoté. Dochazi k vyssimu vyuziti akéni veli¢iny pii ustaleni.

Regulované veli¢iné v druhém prubéhu trva déle, nez dosahne Zadané hodnoty. Oproti
simulaci stejné varianty regulatoru dochazi k vétsim prekmittm.

Porucha zastava neodregulovana jako u variant prediktivniho regulatoru bez znalosti

poruchy. Vytizeni PC je vice proménlivé nez PID regulatoru.

6.4.4 Experimenty s prediktivnim regulatorem s omezenimi, se znalosti poruchy

Parametry a omezeni regulatoru jsou stejné jako ve varianté s omezenimi, bez znalosti

poruchy. Jsou uvedeny v tabulce 6.4.
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Na obrézku 6.15 jsou zobrazeny prub¢hy regulaénich pochodt pro variantu se znalosti

poruchy.
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Obrazek 6.15 - Prib&hy regulace prediktivniho regulatoru s omezenimi, se znalosti poruchy

v simulaci

V porovnani s variantou prediktivniho regulatoru s omezenimi, bez znalosti poruchy je
pribéhy akéni veliiny srovnatelny.

Rozdil je vregulované veli¢iné pii aktivni poruse. V tomto piipadé ma regulator
informaci o budoucim prab&hu poruchy, takze pfi poruse nevznika trvala regula¢ni odchylka.

Vytizeni na PC je vyS$$i nez pii pouziti ostatnich variant regulatort v simulaci. Podle

pozorovani pti méfeni se jedna o problém vykonnosti PC.

71



V poslednim méteni je prediktivni regulator s omezenimi, se znalosti poruchy ptipojeny
na soustavu GUNT RT 050. Pribéhy regulace jsou vidét na obrazku 6.16.

Obrazek 6.16 - Prab&hy regulace prediktivniho regulatoru s omezenimi, se znalosti poruchy na
soustavé GUNT RT 050

V porovnani s variantou prediktivniho regulatoru bez znalosti poruchy na soustavé
GUNT RT 050 nedochazi ke zméné prubchu akéni veliciny. Regulator ma informaci o
budoucim pribéhu poruchy, takze akéni veli¢ina roste dfive, neZz za¢ne porucha pusobit.

Regulovand veli¢ina v druhém pribéhu ma témét stejny pribéh jako ve varianté
prediktivniho regulatoru bez znalosti poruchy.

Vytizeni na PC je srovnatelné s variantou prediktivniho regulatoru somezenimi
pfipojenym na soustavu GUNT RT 050. Vytizeni je vy$si ve srovnani s PID regulatorem

pfipojenym k soustavé.
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na navrh a laboratorni aplikaci prediktivniho regulatoru
s uvazovanim modelu poruchy. Nejprve byly odvozeny potiebné vypocetni vztahy a nasledné
byla ovéfena ¢innost prediktivniho reguldtoru na sérii experiment. Tyto experimenty byly
provedeny nejprve Vv simulaénim prostiedi a posléze na soustavé GUNT 050. Rizeny byly
otacky stejnosmérného motoru pomoci vstupniho napéti.

V teoretické ¢asti je uveden tivod do teorie prediktivnich regulatorti a uziti v prumyslu
v dne$ni dobé. Dale jsou popsany matematické vztahy, na kterych prediktivni regulator obecné
funguje.

V praktické cCasti jsou nejdiive popsany matematické vztahy, které jsou vztaZzeny na
stavovy prediktivni regulator, ktery byl také realizovan ve vyvojovém prosttedi MATLAB.
Dale jsou zde uvedeny vyvojove diagramy regulatoru. V posledni ¢asti byly provedeny
experimenty, jak v simulovaném prostiedi, tak Vvrezimu s pfipojenou soustavou GUNT
RT 050. Byly zméfeny ruzné varianty prediktivniho regulatoru a porovnany se standardnim
PID regulatorem. V experimentech je provedena skokova zména Zadané hodnoty a v druhé ¢asti
je zavedena skokova zména poruchy. Na téchto zménach je ukazan rozdil mezi jednotlivymi
typy a variantami regulatora.

Z porovnani méfenych experimentti na prediktivnim regulatoru a PID regulatoru je
vidét, ze prediktivni regulator dokaze fidit danou soustavu lépe. Prediktivni regulator dokéazal
Iépe reagovat na zménu zadané hodnoty. V praci byly porovnany rtizné varianty prediktivniho
regulatoru. Varianty bez omezeni veli¢in a bez znalosti poruchy a se znalosti poruchy. Druhy
typ byla varianta s omezenim veli¢in opét bez znalosti poruchy a se znalosti poruchy.

Kdyz nebyla znama porucha, nedoslo k jejimu kompletnimu odregulovani. V ptipadé
znalosti poruchy je kvalita regulaéniho pochodu mnohem vyssi. Pokud by byla porucha pouze
méfena, doslo by K reakci regulatoru az v okamziku jejiho vzniku. V uvedenych piipadech je
uvazovana dopiedna znalost poruchy ve smyslu jeji predikce.

U vsech variant prediktivniho regulatoru byla dosazena lepsi kvalita regulace nez u PID
regulatoru. Vysledek prediktivniho regulatoru je hodné zavisly na kvalit€ modelu a na nastaveni
regulatoru. Uréitou nevyhodou pouzité verze prediktivniho regulatoru je fakt, ze nema
integracni charakter. | tak nebyla trvala regula¢ni odchylka prakticky viditelna a regulator by

byl i v této verzi prakticky pouzitelny.

73



POUZITA LITERATURA

Aspen DMC3 | Sustain Optimal Performance | Aspentech. [online]. Aspen Technology Inc.
[cit. 2025-03-25]. Dostupné z: https://www.aspentech.com/en/products/msc/aspen-dmc3

AspenTech acquires Treiber Controls — Control Engineering. 1998. [online]. WTWH Media,
LLC. [cit. 2025-03-25]. Dostupné z: https://www.controleng.com/aspentech-acquires-
treiber-controls/

BRAZDIL, M. 2011. Vypoéet obecného Fidiciho zakona prediktivniho fizeni pro systému
druhého tadu bez omezeni. Posterus. Ro¢nik 4, ¢islo 7. [online]. [cit. 2025-03-25]. ISSN
1338-0087. Dostupné z: https://www.posterus.sk/?p=11147

BRIAN FROISY, J. 2006. Model predictive control — Building a bridge between theory and
practice. Computers & Chemical Engineering. Volume 30, Issues 10-12, p. 1426-1435.
[online]. [cit. 2025-03-25]. ISSN 0098-1354. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0098135406001542

CAMACHO, E.F.; BORDONS, C. 2007. Model predictive control. 2. vydani. Londyn:
Springer. [cit. 2025-03-25]. ISBN 978-1-85233-694-3

CVEJN, J. Automatizace 1. Pardubice: Univerzita Pardubice, Fakulta elektrotechniky a
informatiky. [cit. 2025-03-25]

GARZINOVA, R; JANCIKOVA, Z; ZIMNY, 0. 2013. Zakladni pojmy v teorie regulace. In:
Zadklady automatizace technologickych procesii v teorii. [online]. Ostrava: Vysoka skola
banska — Technicka univerzita Ostrava. [cit. 2025-03-25]. ISBN 978-80-248-3044-5.
Dostupné z:
https://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY _01_035/Z%C3%Alklady%20automatizace%20
technologick%C3%BDch%20proces%C5%AF%20v%20teorii/02%20Text%20pro%20e-
learning/Z%C3%A1klady%?20automatizace%20technologick%C3%BDch%20proces%C5
%AF%20v%20teorii%20%2005.pdf

HUBACEK, J. 2008. Prediktivni Fizeni s omezenim vstupnich a vystupnich velicin. [online].
Diplomova préce. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta aplikované informatiky,
Ustav fizeni procestl. [cit. 2025-03-25]. Dostupné z:
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/6645/hub%C3%A1%C4%8Dek 2008 dp.p
df?sequence=1

HONC, D. Stavovy popis dynamického systému, regulace, pozorovatel. Automatizace.
Pardubice: Univerzita Pardubice, Fakulta elektrotechniky a informatiky. [cit. 2025-03-25]

HONC, D. Prediktivni fizeni. Pardubice: Univerzita Pardubice, Fakulta elektrotechniky a
informatiky. [cit. 2025-03-25]

MACHALSKY, O. 2011. Prediktivni fizeni s mérenou poruchovou velicinou. [online].
Diplomova prace. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta aplikované informatiky,
Ustav Fizeni procestl. [cit. 2025-03-25]. Dostupné z:
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/14782/machalsk%C3%BD 2011 dp.pdf?se
quence=1&isAllowed=y

Machine Direction Control. [online]. Honeywell International Inc. [cit. 2025-03-25].
Dostupné z: https://process.honeywell.com/us/en/products/control-and-supervisory-
systems/quality-control-systems-qcs/qcs-se/machine-direction-controls

ROSSITER, J, A. 2003. Model-Based Predictive Control: A Practical Approach. Boca Raton:
CRC Press. [cit. 2025-03-25]. ISBN 0-8493-1291-4

74


https://www.aspentech.com/en/products/msc/aspen-dmc3
https://www.controleng.com/aspentech-acquires-treiber-controls/
https://www.controleng.com/aspentech-acquires-treiber-controls/
https://www.posterus.sk/?p=11147
https://www.posterus.sk/?p=11147
https://www.posterus.sk/?p=11147
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0098135406001542
https://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_035/Z%C3%A1klady%20automatizace%20technologick%C3%BDch%20proces%C5%AF%20v%20teorii/02%20Text%20pro%20e-learning/Z%C3%A1klady%20automatizace%20technologick%C3%BDch%20proces%C5%AF%20v%20teorii%20%2005.pdf
https://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_035/Z%C3%A1klady%20automatizace%20technologick%C3%BDch%20proces%C5%AF%20v%20teorii/02%20Text%20pro%20e-learning/Z%C3%A1klady%20automatizace%20technologick%C3%BDch%20proces%C5%AF%20v%20teorii%20%2005.pdf
https://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_035/Z%C3%A1klady%20automatizace%20technologick%C3%BDch%20proces%C5%AF%20v%20teorii/02%20Text%20pro%20e-learning/Z%C3%A1klady%20automatizace%20technologick%C3%BDch%20proces%C5%AF%20v%20teorii%20%2005.pdf
https://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_035/Z%C3%A1klady%20automatizace%20technologick%C3%BDch%20proces%C5%AF%20v%20teorii/02%20Text%20pro%20e-learning/Z%C3%A1klady%20automatizace%20technologick%C3%BDch%20proces%C5%AF%20v%20teorii%20%2005.pdf
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/6645/hub%C3%A1%C4%8Dek_2008_dp.pdf?sequence=1
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/6645/hub%C3%A1%C4%8Dek_2008_dp.pdf?sequence=1
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/14782/machalsk%C3%BD_2011_dp.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/14782/machalsk%C3%BD_2011_dp.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://process.honeywell.com/us/en/products/control-and-supervisory-systems/quality-control-systems-qcs/qcs-se/machine-direction-controls
https://process.honeywell.com/us/en/products/control-and-supervisory-systems/quality-control-systems-qcs/qcs-se/machine-direction-controls

RT 050 Training systém speed control, HSI. [online]. G.U.N.T. Geratebau GmbH.
[cit. 2025-03-25]. Dostupné z: https://www.gunt.de/en/products/training-system-speed-
control-hsi/080.05000/rt050/glct-1:pa-148:pr-1046

SEDA, M. 2007. Diskrétni systémy rizent. [online]. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inzenyrstvi. [cit. 2025-03-25]. Dostupné z:
https://matlab.fei.tuke.sk/raui_new/subory/literatura/seda_diskretni_systemy_rizeni.pdf

What Is MATLAB? — MATLAB & Simulink. [online]. The MathWorks, Inc.
[cit. 2025-03-25]. Dostupné z: https://www.mathworks.com/discovery/what-is-matlab.html

75


https://www.gunt.de/en/products/training-system-speed-control-hsi/080.05000/rt050/glct-1:pa-148:pr-1046
https://www.gunt.de/en/products/training-system-speed-control-hsi/080.05000/rt050/glct-1:pa-148:pr-1046
https://matlab.fei.tuke.sk/raui_new/subory/literatura/seda_diskretni_systemy_rizeni.pdf
https://www.mathworks.com/discovery/what-is-matlab.html

	Seznam zkratek a značek
	Seznam symbolů a veličin
	Seznam ilustrací
	Seznam tabulek
	Úvod
	1   Automatické řízení
	2   Úvod do prediktivního řízení
	2.1   Prediktivní regulátory v průmyslu
	2.2   Strategie prediktivního řízení

	3   Prediktivní regulátor
	3.1   Predikční model
	3.2   Model procesu
	3.2.1   Impulzní odezva
	3.2.2   Přechodová odezva
	3.2.3   Přenosová funkce
	3.2.4   Stavový popis
	3.2.5   Další modely

	3.3   Účelová funkce
	3.3.1   Účelová funkce pro jednorozměrnou soustavu
	3.3.2   Účelová funkce pro vícerozměrnou soustavu

	3.4   Regulační zákon
	3.4.1   Analytické řešení
	3.4.2   Numerické řešení
	3.4.3   Výpočet optimálních akčních zásahů


	4   Prediktor regulátoru ve stavovém popisu
	4.1   Základní varianta prediktoru
	4.1.1   Model pro vícerozměrnou soustavu
	4.1.2   Model pro vícerozměrnou soustavu s rozšířeným stavem
	4.1.3   Odvození pro predikci stavu a výstupu
	4.1.4   Odvození pro predikci stavu a výstupu v maticové formě

	4.2   Varianta prediktoru s poruchovou veličinou
	4.2.1   Model pro vícerozměrnou soustavu s poruchovou veličinou
	4.2.2   Model pro vícerozměrnou soustavu s poruchovou veličinou s rozšířeným stavem
	4.2.3   Odvození pro predikci stavu a výstupu s poruchovou veličinou
	4.2.4   Odvození pro predikci stavu a výstupu v maticové formě s poruchovou veličinou

	4.3   Omezení veličin
	4.3.1   Omezení v případě akčních veličin
	4.3.2   Omezení v případě regulovaných veličin
	4.3.3   Omezení v případě stavových veličin


	5   Realizace prediktivního regulátoru
	5.1   Vývojové prosředí MATLAB
	5.2   Algoritmus prediktivního regulátoru

	6   Laboratorní aplikace prediktivního regulátoru
	6.1   Soustava GUNT RT 050
	6.2   Identifikace soustavy
	Tabulka 6.1 – Hodnoty pracovního bodu

	6.3   PID regulátor
	Tabulka 6.2 – Parametry PID regulátoru
	6.3.1   Experimenty s PID regulátorem

	6.4   Prediktivní regulátor
	Tabulka 6.3 – Zvolené póly pozorovatele stavu
	6.4.1   Experimenty s prediktivním regulátorem bez omezení, bez znalosti poruchy
	Tabulka 6.4 – Parametry prediktivního regulátoru bez omezení

	6.4.2   Experimenty s prediktivním regulátorem bez omezení, se znalostí poruchy
	6.4.3   Experimenty s prediktivním regulátorem s omezeními, bez znalosti poruchy
	Tabulka 6.5 – Hodnoty omezení veličin

	6.4.4   Experimenty s prediktivním regulátorem s omezeními, se znalostí poruchy


	Závěr
	Použitá literatura

