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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá problematikou prediktivního �ízení s m��enou 

poruchovou veli�inou. V teoretické �ásti byl odvozen prediktor zahrnující ve výpo�tech 

známou poruchovou veli�inu. Na jeho základ� byl navrhnut a v programovém prost�edí 

MATLAB realizován regulátor. Funkce regulátoru byla ov��ena na laboratorním modelu 

AMIRA DR300. Byl zkoumán vliv jednotlivých parametr� prediktivního regulátoru na 

regula�ní pochod. Také byl navrhnut regulátor tvo�ený kombinací prediktivního regulátoru 

a PID regulátoru.  

 

Klí�ová slova:   Prediktivní �ízení, PID regulátor, m��ená poruchová veli�ina, model 

AMIRA DR300    

 

 

 

ABSTRACT 

The diploma work is focused on problematic of the predictive control with disturbance 

rejection. Predictor, which contains known disturbance quantity, was derived in theoretical 

part. Controller was designed and made in MATLAB development environment. Functions 

of the controller was verified on lab model AMIRA DR300. Influence of the single 

parameters of the predictive controller on regulating process was researched. Also 

controller with the combination of the predictive regulator and PID regulator was 

designed. 

 

Keywords:  Predictive control, PID controller, Disturbance rejection, Model AMIRA 

DR300 
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ÚVOD 

První principy regulace byly použity již ve starov�kém Egypt� u vodních kol pohán�jících 

mlýny na obilí nebo zavlažovací systémy.  

V novodobých d�jinách m�žeme nalézt nap�íklad ruský objev regulátoru výšky hladiny v 

kotlích realizovaný Ivanem Ivanovi�em Polzumovem (1765). Ve stejném století, roku 

1782, byl Jamesem Wattem objeven také známý kulový odst�edivý regulátor pro regulaci 

otá�ek parního stroje. Zajímavostí je, že oba tyto regulátory se v r�zných modifikacích 

používají dodnes. V roce 1911 byl Ameri�anem Elmerem  Sperrym instalován První PID 

regulátor.  

Velký rozvoj zaznamenala automatizace s rozvojem elektrotechniky. Mezi d�ležité 

milníky pat�í nap�íklad objev tranzistoru roku 1947, vynález integrovaného obvody r. 

1958, což vedlo pozd�ji k pozd�ji sestrojení opera�ních zesilova��.  Dalším posunem ve 

vývoji byly mikropo�íta�e. První 4-bitový mikroprocesor (I 4004) dala na trh firma Intel v 

roce 1971. To umožnilo rozvoj �íslicových metod �ízení. S rostoucím výpo�etním 

výkonem a se zvyšujícími se požadavky na kvalitu �ízení u stále složit�jších pr�myslových 

proces� byl možný rozvoj tzv. „Advanced Process Control“ (APC), neboli pokro�ilých 

metod �ízení. Mezi tyto metody pat�í nap�íklad adaptivní �ízení, které má význam, pokud 

se s �asem m�ní charakteristiky regulované soustavy. V sou�asnosti jsou velmi populární 

také algoritmy využívající fuzzy logiku nebo neuronové sít�. Mezi pokro�ilé metody �ízení 

pat�í také prediktivní �ízení, kterým se zabývá tato diplomová práce.  
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I.  TEORETICKÁ �ÁST 
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1 LITERÁRNÍ REŠERŠE 

Pro provoz pr�myslových za�ízení v optimálním režimu za každých podmínek je nevyhnutelné, 

aby generované ak�ní zásahy byly optimální vzhledem na zadané kritéria, jako nap�. minimalizace 

spot�eby vstupních surovin, p�ípadn� maximalizace výsledných získávaných produkt�. Tento 

zp�sob �ízení se b�žn� ozna�uje jako optimální �ízení. Jedním ze zp�sob� implementace 

optimálního �ízení v pr�myslové praxi je tzv. prediktivní �ízení s modelem (Model Predictive 

Control, MPC), který je v sou�asné dob� jedním z nejvíce rozvíjejících se p�ístup� v automatickém 

�ízení a jako jeden z mála teoretických p�ístup� je i masivn� nasazovaný v praxi tam, kde není 

zajišt�na dosta�ující kvalita �ízení p�i použití PID regulátor�. Je to dáno skute�ností, že první 

návrhy prediktivního �ízení, tzv. DMC (Dynamix Matrix Control) byly navrženy pro ú�ely praxe 

[1]. V tomto p�ístupu se hledají ak�ní zásahy, které optimalizují zvolenou ú�elovou funkci 

vzhledem na procesní omezení. D�ležitým faktorem v MPC je princip predikce, neboli 

p�edpovídání budoucího chování systému na základ� dostupnosti vhodného matematického 

modelu. Predikce umož�uje p�i tomto p�ístupu �ízení „vid�t“ do budoucnosti a optimalizovat ak�ní 

zásahy pot�ebné na dosažení daného cílu s minimálním vynaložením energie [2].   

První algoritmy prediktivního �ízení se už p�ed více než dvaceti p�ti lety za�aly využívat 

v pr�myslu jako ú�inný zp�sob �ízení mnoharozm�rových pr�myslových proces� s omezeními. 

Z d�vod� relativn� velkých výpo�etních nárok� bylo použití prediktivního �ízení omezeno hlavn� 

na �ízení pomalých proces�. V posledních letech byl však zaznamenán i významný pokrok 

v oblasti zdokonalování a vývoje výpo�etních prost�edk�, v�etn� nových výkonných numerických 

metod, a z tohoto hlediska i toto omezení ztrácí význam.  

Za jednu z p�edností prediktivního �ízení je schopnost zabudovat do algoritmu prediktivního 

regulátoru omezení vstupních, výstupních i stavových veli�in. Tém�� všechny pr�myslové procesy 

taková omezení vykazují. Strategie prediktivního �ízení z tohoto d�vodu odstra�uje nedostatky 

existujících optimálních metod, jakými jsou nap�. Linear Quadratic (LQ) a Linear Quadratic 

Gaussian (LQG) metody, které pracují na kone�ném horizont� bez schopnosti �ešení omezení.  

Metody prediktivního �ízená se vyvíjely nezávisle ve t�ech r�zných sm�rech. První sm�r 

prediktivního �ízení MPC byl publikován v n�kolika p�ísp�vcích už koncem sedmdesátých let 

minulého století. Druhý sm�r prediktivního �ízení nazvaný GPC (Generalized Predictive Control) 

byl vyvíjen v oblasti adaptivního �ízení [3]. T�etí sm�r prediktivního �ízení ozna�ený jako RHC 

(Receding Horizon Control) byl vyvinut v rámci akademického výzkumu jako alternativa LQ nebo 

nebo LQG �ízení. Stabilizující metoda RHC, minimalizující kvadratické kritérium p�i koncovém 

stabilizujícím omezení ve tvaru podmínek rovnosti, byla navržena v p�ísp�vku [4].  Problematika 

RHC je souhrnn� uvedena v monografii [5]. 
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Všechny výše uvedené sm�ry prediktivního �ízení byly v jejich za�átcích vyvíjeny nezávisle. 

Za�átkem devadesátých let minulého století bylo publikováno n�kolik pokus� o vyjasn�ní 

souvislostí mezi jednotlivými trendy a vytvo�ení ur�itých zp�sob� sjednocení t�chto sm�r� [6, 7, 

8]. P�ehledn� o sou�asných metodách prediktivního �ízení pojednávají monografie [ 9, 10, 11, 12, 

13]. 

První fází �ešení problém� optimalizace  a optimálního �ízení je sestavení vhodného 

matematického modelu, který musí spl�ovat dva základní požadavky. Jednak musí tento model 

s dostate�nou p�esností popisovat chování uvažovaného procesu ve všech provozních režimech, 

aby se dal efektivn� p�etransformovat na matematickou formulaci problému optimálního �ízení. 

Vlastní proces získání optimálního �ešení m�že být realizován bu� on-line (opakovaným �ešením 

optimaliza�ního problému v každé period� vzorkování pro jednu konkrétní hodnotu po�áte�ních 

podmínek (viz nap�. [3]) anebo on-line (získáním optimálního �ízení pro všechny možné po�áte�ní 

podmínky spl�ující omezení). Off-line �ešení [14, 15], rovn�ž ozna�ované jako explicitní 

prediktivní �ízení, je atraktivní p�edevším pro �ízení proces� s rychlou dynamikou. V tomto 

p�ístupu výsledné �ešení nabývá podobu vyhledávací tabulky. Proces získání optimálního ak�ního 

zásahu p�i tomto p�ístupu se potom redukuje na sekvenci jednoduchých vyhledávacích operací, 

které se dají realizovat v reálném �ase v �ádu mili- a mikro-sekund. 

Pro návrh prediktivních regulátor� je pot�eba mít k dispozici model �ízeného systému. P�i 

standardn� používaných lineárních a nelineárních modelech se stále �ast�ji používají tzv. hybridní 

modely, což jsou modely kombinující elementy spojité dynamiky a diskrétní logiky. Jako p�íklad 

m�že sloužit chemický reaktor, jehož dynamické chování je popsané diferenciálními rovnicemi, ale 

n�které ak�ní veli�iny mohou nabývat pouze diskrétní hodnoty, jako nap�. zapnuté a vypnuté 

chlazení, p�ípadn� míchání reak�ní sm�si zp�sobem, kdy jsou otá�ky míchadla regulovatelné pouze 

v nespojitých krocích (nap�. t�i úrovn� otá�ek). Hybridní matematické modely rovn�ž umož�ují 

popsat elementy rozhodování, jako jsou nap�. sekvence operací popsaných pomocí IF-THEN-ELSE 

podmínek. Toto dovoluje velmi efektivn� popsat chování nelineárních systém� pomocí metody 

vícenásobné linearizace. Je t�eba p�ipomenout, že i když ve všeobecnosti hybridní modely náleží 

do t�ídy nelineárních systém�, návrh optimálního �ízení je nepom�rn� jednodušší, když je možné 

optimaliza�ní problém formulovat jako problém minimalizace ú�elové funkce za p�ítomnosti 

celo�íselných prom�nných. Pro tuto t�ídu prom�nných existují ve sv�t� programové prost�edky 

(balíky), které takové optimaliza�ní úlohy �eší velmi efektivn� [16, 17].    

V sou�asné dob� se používají ve spojitosti s prediktivním �ízením rovn�ž nástroje um�lé 

inteligence - neuronové sít� [18, 19], genetické algoritmy [20,21] a další. Slibnou oblastí pro 

budoucí výzkum je prediktivní �ízení nelineárních systém� pomocí evolu�ních technik [22], kde 
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jsou využívány techniky genetického programování, analytického programování �i 

gramatické evoluce.  

Metody prediktivního �ízení rovn�ž využívají p�ístupy založené na více modelech (MM – 

Multiple Model), kdy pracovní oblast systému je rozd�lena na n�kolik pracovních režim�, 

ve kterých je systém reprezentován lineárním lokálním modelem [23] umož�ují snadn�jší 

interpretaci lokálních model� a také snadné využití expertních znalostí pro tvorbu 

takového modelu. Kombinací t�chto lokálních model� je vytvo�en globální dynamický 

model systému [24].             

Teorii a aplikacím prediktivního �ízení je v�nována celosv�tov� stále velká pozornost. 

Skute�nost, že problematika prediktivního �ízení není jen p�edm�tem výzkumu na 

akademických pracovištích, ale teoretické výsledky jsou úsp�šn� p�enášeny do pr�myslové 

praxe, je dokladována v pom�rn� rozsáhlém p�ehledu pr�myslových aplikací v p�ísp�vcích 

[25-28].  

Na pracovišti Ústavu �ízení procesu FAI UTB ve Zlín� byla metoda prediktivního �ízení 

aplikována pro �ízení n�kolika laboratorních model� v reálném �ase. V p�ísp�vku [29] je 

uvedeno prediktivní �ízení inverzního kyvadla, náplní p�ísp�vk� [30-33] je adaptivní �ízení 

nelineárního servomotoru a obsahem p�ísp�vku [34] je aplikace samo�inn� se 

nastavujícího regulátoru pro �ízení pr�tokového tepelného vým�níku.       

Do návrhu prediktivního �ízení je možné zahrnout m��enou poruchovou veli�inu, která se 

zavede do regulátoru d�íve, než by se mohla projevit na výstupu regulované soustavy. 

Tímto se zabývají p�ísp�vky [35-37]. Prediktivním �ízením s m��enou poruchovou 

veli�inou u proces� s dopravním zpožd�ním se zabývá p�ísp�vek [38] a u MIMO proces� 

p�ísp�vek [39]. 
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2 PRINCIP PREDIKTIVNÍHO �ÍZENÍ 

Princip MPC (model predictive control)  je znázorn�n na obr. 1. 

Regulátor obsahuje model systému (diskrétní), který umož�uje z minulých hodnot u  a y  a 

z budoucích hodnot u  vypo�ítat (predikovat) budoucí hodnoty ŷ  

Dále je v regulátoru obsažen Optimaliza�ní �len, který nastavuje budoucí hodnoty u  tak, 

aby byla spln�na kriteriální funkce (a omezující podmínky).  

Z optimalizovaných hodnot budoucích ak�ních zásah� u  je pak na výstup p�iveden pouze 

první z budoucích ak�ních zásah�. 

V dalším kroku se celý postup opakuje, p�i�emž budoucí hodnoty u vypo�tené v minulém 

kroku nejsou brány v úvahu, vyjma hodnoty u , která byla p�ivedena na vstup �ízené 

soustavy, ta je v tomto kroku minulá hodnota u , tento postup se nazývá plovoucí horizont. 

 

 

Obr. 1.  Princip prediktivního �ízení s modelem 

 

2.1 Kriteriální funkce 

Kriteriální funkce (ú�elová funkce) je matematický zápis požadavk� na pr�b�h �ízené 

veli�iny a ak�ních zásah�.  
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Standardní kriteriální funkce má tvar  
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kde:   )(ˆ iky +  je posloupnost predikovaných výstup�, 

)( ikw +  je posloupnost žádané veli�iny,  

)1( −+∆ iku  je posloupnost budoucích p�ír�stk� �ízení, 

{ }E  je operátor st�ední hodnoty, 

)(),( ii λδ  posloupnost parametr�, jimiž se nastavuje chování výsledného 

regulátoru, jsou-li δ a λ  konstanty, pak jejich pom�r ur�uje, jak výrazná bude 

penalizace zm�n regula�ní odchylky a ak�ních zásah�,  

1N , 2N   je minimální a maximální horizont, tyto parametry ur�ují interval 

v budoucnosti, na kterém je aplikována kriteriální funkce. Minimální horizont bývá 

�asto 1, vyšší minimální horizont má smysl u systém� s dopravním zpožd�ním, 

pop�ípad� u systém� s velkou dobou náb�hu. Maximální horizont by m�l být 

nastaven tak, aby pokrýval výraznou �ást p�echodové charakteristiky. 

uN   je �ídicí horizont, za tímto horizontem se již nem�ní hodnoty ak�ního zásahu, 

což snižuje výpo�etní náro�nost. 

 

             Obr. 2. Minimální, Maximální a �ídicí horizont 
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3 NÁVRH PREDIKTORU S M��ENOU PORUCHOVOU 

VELI�INOU 

Uvedeme zde odvození prediktivního �ízení s m��enou poruchovou veli�inou ve smyslu 

GPC (Generalized Predictive Control). Uvažujme minimální, maximální, �ídicí horizont a 

horizont poruchy: N1=1,  N2=5, Nu=3, a proces popsaný ARX modelem zapsaným rovnicí 

)()()()()()( 111 kvzCkuzBkyzA −−− +=              (2) 

Polynomy )( 1−zA , )( 1−zB  a )( 1−zC  jsou zadány takto 

1
1

1 1)( −− += zazA ,   1
1

1)( −− = zbzB u ,  1
1

1)( −− = zbzC v       

Po dosazení obdržíme rovnici 

)()()()1( 1
1

1
1

1
1 kvzbkuzbkyza vu

−−− +=+               (3) 

V �asové reprezentaci pak získáme rovnici 

)1()1()1()( 111 −+−+−−= kvbkubkyaky vu               (4) 

Predikce systému v GPC se skládá z volné a nucené odezvy, p�i�emž volná odezva je 

závislá pouze na minulých hodnotách u a y . V p�ípad� �ízení s m��enou poruchovou 

veli�inou je volná odezva závislá i pr�b�hu poruchové veli�iny v. 

Nucená odezva je pak závislá pouze na budoucích hodnotách u .   

 
                         Obr. 3. Porovnání volné odezvy (modrá), nucené odezvy (zelená) 

                      a celkové odezvy (�ervená) 
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3.1 Odvození volné odezvy  

U volné odezvy platí p�edpoklad, že �leny )(ku  až )5( +ku jsou rovny )1( −ku .  

Pro snížení výpo�etní náro�nosti zavedeme na �ídicím horizontu uN p�edpoklad nulové 

zm�ny i pro poruchu. Pak platí )3( +kv  až )5( +kv  jsou rovny )2( +kv . 

Rovnici (4) lze obecn� pro libovolný krok (k+i) volné odezvy zapsat  

1)]([ 1)( 1)]([)( 1110 −++−+−+−=+ ikvbkubikyaiky vu             (5) 

 

Pro jednotlivé kroky obdržíme predikce výstupu 

)( 1)-( )(1)( 1110 kvbkubkyaky vu ++−=+                (6) 

)1( 1)-( )1(2)( 11010 ++++−=+ kvbkubkyaky vu                (7) 

)2( 1)-( )2(3)( 11010 ++++−=+ kvbkubkyaky vu              (8) 

)3( 1)-( )3(4)( 11010 ++++−=+ kvbkubkyaky vu               (9) 

)4( 1)-( )4(5)( 11010 ++++−=+ kvbkubkyaky vu                        (10) 

   

Po dosazení rovnice (6) do rovnice (7) pak získáme rovnici 

1)( 1)( )]( 1)( )(.[ 2)( 1111110 ++−++−+−−=+ kvbkubkvbkubkyaaky vuvu                     (11) 

a úpravami obdržíme rovnici 

1)( )v( 1)()(1 )y( 2)( 11111
2

10 ++−−−+=+ kvbkbakubakaky vvu                       (12) 

Dosazením rovnice (12) do rovnice (8) obdržíme rovnici 

2)( 1)()(                   

1)-()(1 )y(  2)( 1)(                  

]1)( )( 1)-()(1 )( [ 3)(

1111
2

1

1
2

11
3

111

11111
2

110

+++−+

++−+−=++−+

+++−−+−=+

kvbkvbakvba

kubaakakvbkub

kvbkvbakubakyaaky

vvv

uvu

vvu

              (13)
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Po dosazení rovnice (13) do rovnice (9) obdržíme  

2)()(1                 

1)()( 1)-()(1                 

 )y(2)( 1)-( 2)]( 1)(                  

)( 1)-()(1 )([4)(

11

1
2

11
3

11
3

1
2

11

4
111111

1
2

11
2

11
3

110

+−+
+++−−+−+

+=++++++−

−++−+−−=+

kvba

kvbakvbakubaaa

kakvbkubkvbkvba

kvbakubaakyaaky

v

vvu

vuvv

vu

           (14) 

 

Poslední krok obdržíme dosazením rovnice (14) do rovnice (10) 

2)()(1 1)(                  

)( 1)-()(1 )y(                  

2)( 1)-( 2)]()(1 1)(                  

)(1)-()(1 )([5)(

1
2

111
3

1

1
4

11
4

1
3

1
2

11
5

1

11111
2

1

1
3

11
3

1
2

11
4

110

++−++−

−++−+−+−=

=++++−++

+−−+−+−=+

kvbaakvba

kvbakubaaaaka

kvbkubkvbakvba

kvbakubaaakyaaky

vv

vu

vuvv

vu

                 (15) 

 

P�episem rovnic (6) a (12) až (15) do maticového tvaru dostaneme 

�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�

�



+
+

−

�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�

�



+−−+−+−−
−−−+−

−+−−
−−

−

=

�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�

�



+
+
+
+
+

)2(
)1(

)(
)1(

)(

)1()1(
)1()1(

)1(
0)1(
00

)5(
)4(
)3(
)2(
)1(

1
2

111
3

11
4

11
4

1
3

1
2

11
5

1

111
2

11
3

11
3

1
2

11
4

1

1111
2

11
2

11
3

1

11111
2

1

111

0

0

0

0

0

kv

kv

kv

ku

ky

baabababaaaaa

babababaaaa

bbababaaa

bbabaa

bba

ky

ky

ky

ky

ky

vvvu

vvvu

vvvu

vvu

vu

             

                                                                                                                                                (16) 

3.2 Odvození nucené odezvy 

Pro nucenou odezvu platí p�edpoklad, že )(ky  a také všechny poruchy v  jsou nulové.     

Vzhledem k uvažovanému �ídicímu horizontu (Nu=3) platí, že �leny )3(f +ku  a 

)4(f +ku jsou rovny )2(f +ku . 

Rovnici (4) lze pro krok (k+i) nucené odezvy zapsat  

1)]([ 1)](y[)( f11f −++−+−=+ ikubikaiky u                          (17) 
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Pro jednotlivé kroky pak získáme rovnice 

)(1)( f1f kubky u=+                           (18) 

)1()1()2( f1f1f +++−=+ kubkyaky u                        (19) 

)2()2()3( f1f1f +++−=+ kubkyaky u                        (20) 

)3()3()4( f1f1f +++−=+ kubkyaky u                        (21) 

)4()4()5( f1f1f +++−=+ kubkyaky u                        (22) 

Dosazením rovnice (18) do rovnice (19) získáme rovnici  

1)()(1)(])([2)( f1f11f1f11f ++−=++−=+ kubkubakubkubaky uuuu                            (23) 

Po dosazení (23) do (20) dostaneme 

2)(1)(a                   

)(2)(]1)()([3)(

f1f11

f1
2

1f1f1f111f

+++−
−=++++−−=+

kubkub

kubakubkubkubaaky

uu

uuuu                   (24) 

následující krok obdržíme z rovnice (24) a (21) 

2)()a1(1)(a)(                

2)(]2)(1)(a)([4)(

f11f1
2

1f1
3

1

f1f1f11f1
2

11f

+−+++−=

+++++−−=+

kubkubkuba

kubkubkubkubaaky

uuu

uuuu                   (25) 

Poslední krok získáme dosazením rovnice (25) do rovnice (22) 

2)()aa1(                   

1)(a)(2)(                   

]2)()a1(1)(a)([5)(

f1
2

11

f1
3

1f1
4

1f1

f11f1
2

1f1
3

11f

++−+

++−=++

+−+++−−=+

kub

kubkubakub

kubkubkubaaky

u

uuu

uuu

                  (26) 

P�episem rovnic (23) až (26) do maticového tvaru získáme rovnici 

�
�
�

	




�
�
�

�



+
+

�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�

�



+−−
−−

−
−

=

�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�

�



+
+
+
+
+

)2(
)1(

)(

)1(
)1(

0
00

)5(
)4(
)3(
)2(
)1(

f

f

f

1
2

111
3

11
4

1

111
2

11
3

1

1111
2

1

111

1

f

f

f

f

f

ku

ku

ku

baababa

bababa

bbaba

bba

b

ky

ky

ky

ky

ky

uuu

uuu

uuu

uu

u

        (27) 
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pro lineární systémy musí pro hodnoty  )(ku , )1( +ku , )2( +ku  platit 

)1()()( f −+= kukuku  

)1()1()1( f −++=+ kukuku  

)1()2()2( f −++=+ kukuku  

 

3.2.1 Ilustra�ní p�íklad 

M�jme soustavu zadanou parametry 31 =ub , 21 −=vb , 5.01 −=a  a hodnotami u  a v  
zadány v tabulce 1. 

 

Tab.1 Pr�b�hy u , v  

  k-1 k k+1 k+2 
u  1 1.2 1.4 1.1 
v  0.4 0.7 0.3 0.2 

 

Dále m�jme zadanou hodnotu 5.1)1( =−ky . 

Pak výpo�tem hodnot 0y  z rovnice (16) a fy  z rovnice (27) a následným se�tením 

0f yyy += , získáme hodnoty, které jsou vyneseny v grafu na obr. 4. spole�n� 
s hodnotami získanými simulací pomocí nadstavby SIMULINK pro programové prost�edí 
MATLAB.  

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6

t [s]

y[
-]

Pr�b�h  pomocí  SIMULINKu Hodnoty získané prediktorem
 

  Obr. 4. Srovnání hodnot získaných simulací a hodnot vypo�tených prediktorem 
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3.3 Omezující podmínky 

V praxi se velmi �asto setkáváme s omezeními (constraints). �asto se jedná o fyzická 

omezení a	 už senzor�, �i ak�ních �len�, technologická �i jiná omezení proces�. Nej�ast�ji 

jsou omezovány veli�iny na vstupu, které mohou pracovat pouze v ur�itém rozsahu 

hodnot.  

Schopnost práce s omezeními je jednou z hlavních p�edností prediktivního �ízení, která 

m�la vliv na rozší�ení MPC v pr�myslu. Velké množství pr�myslových proces� je totiž 

�ízeno na hodnotách blížících se omezujícím podmínkám, nebo p�ímo na nich. Z tohoto 

faktu vyplývá požadavek na optimální �ízení v rámci omezení. Nejjednodušším a v praxi 

nejpoužívan�jším zp�sobem aplikace omezení je analytické �ešení optimaliza�ní úlohy bez 

omezení a následná aplikace omezení - saturace na výsledek. Toto �ešení je jednoduché, 

ale nezaru�í optimální �ízení podle námi zvolených kritérií. Další nevýhodou je také to, že 

takovéto omezení lze aplikovat pouze na veli�iny vystupující z algoritmu optimalizace 

(ak�ní zásah a zm�na ak�ního zásahu). Vhodn�jším �ešením je tedy �ešit optimaliza�ní 

úlohu již s danými omezeními [40]. 

 

Omezení rozlišujeme jako tvrdá (hard constraints) a m�kká (soft constraints) : 

• Tvrdá omezení jsou fyzická omezení proces�, jejichž hranice v prostoru �ešení 

nelze za žádných okolností p�ekro�it. 

• M�kká omezení jsou ta, která mohou být za ur�itých podmínek porušena. 

 

Nej�ast�ji používaná tvrdá omezení jsou následující : 

omezení zm�ny ak�ního zásahu: maxmin )1()( ujkujkuu ∆≤−+−+≤∆    

omezení ak�ního zásahu:  maxmin )( ujkuu ≤+≤  

omezení výstupní veli�iny:  maxmin )( yjkyy ≤+≤  

omezení p�ekmitu: )()( jkwjky +≤+                                   pro j=N1,…,N2     [40] 

 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2010 21 

 

Do funkce quadprog, která je v této práci využita k minimalizaci kriteriální funkce se 

mezení zapisují nerovnicí: 

Au 
 b 

Ozna�íme-li minimální p�ípustnou hodnotu nuceného ak�ního zásahu jako f_maxu a 

minimální hodnotu f_minu , m�žeme napsat maticové rovnice: 

�
�
�

	




�
�
�

�



+
+≤

�
�
�

	




�
�
�

�



+
+

�
�
�

	




�
�
�

�



)2(
)1(

)(

)2(
)1(

)(

100
010
001

f_max

f_max

f_max

f

f

f

ku

ku

ku

ku

ku

ku

                

(28) 
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P�i�emž, abychom dosáhli omezení výstupní veli�iny u  na intervalu < minu , maxu >  je nutné 

v každém kroku regulace p�epo�ítat hodnotu f_maxu , pop�. f_minu  podle rovnice 

)1()( maxf_max −−= kuuku  

)1()( minf_min −−= kuuku  
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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4 IDENTIFIKACE SOUSTAVY 

K ov��ení vlastností regulátoru byl vybrán laboratorní model servomechanismu AMIRA 

DR300, který je tvo�en dv�ma motory. Jeden z motor� je zapojen jako generátor a slouží 

k vytvo�ení zát�že pro druhý motor. 

Jako vstupní veli�ina je zde nap�tí vstupující do motoru u, výstupní veli�inou y jsou pak 

výstupní otá�ky a poruchová veli�ina je nap�tí na zat�žovacím motoru v. 

 

 

 

Obr. 5. Servomechanismus AMIRA DR300 

 

 

Po prozkoumání vlastností soustavy jsem zvolil p�enos, jehož parametry se budou p�i 

identifikaci hledat pro ARX model 1. �ádu. 

v
az

b
u

az
b

y vu

1

1

1

1

+
+

+
=                          (29) 

Byl vytvo�en program pro identifikaci z experimentálních dat v programovém prost�edí 

MATLAB.  
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4.1 Volba pracovního bodu 

 

Obr. 6. Statická charakteristika 

  

Na základ� statické charakteristiky jsem si zvolil pracovní bod 

 pu  = 2.55V   py  = 1760 ot/min    pv  = 2V  

4.2 Získání experimentálních dat 

Aby bylo možné provést identifikaci, bylo nutné nam��it pr�b�hy výstupní veli�iny 

v závislosti na r�zných kombinacích vstupní veli�iny a poruchy. Jednotlivé kombinace 

vstupní veli�iny a poruchy, které jsou v  tabulce 2, byly zadány do simulinkového 

schématu na obr. 7. jako posloupnost skok� s trváním 20s. 

 

Tab. 2 Kombinace vstupní veli�iny a poruchy. 

u 0.2 0.175 0.175 0.175 0.2 0.2 0.225 

v 0.255 0.255 0.245 0.255 0.255 0.265 0.265 

P 
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Obr. 7. Simula�ní schéma pro získání experimentálních dat 

 

Dále byl vytvo�en soubor typu m-file s názvem „Identifikace.m“, který ur�í neznámé 

parametry modelu daného rovnicí (29). Data byla nejprve p�evedena do tvaru odchylek od 

pracovního bodu: 

pn uuu −=  

pn vvv −=  

 pn yyy −=   

 kde nu , nv , ny  jsou nam��ené hodnoty a pu , pv , py  jsou hodnoty pracovního bodu 

a následn� byly, pomocí p�íkazu fminsearch, který hledá minimum zadaného kritéria 

nalezeny hledané parametry: 

 v
z

u
z

y
7575,0
989,1

7575,0
687,3

−
−+

−
=  

Tento p�enos popisuje servomechanismus za p�edpokladu, že jsou všechny vstupy a 

výstupy vztaženy k pracovnímu bodu. U regulátoru navrženého pro tento p�enos bude tedy 

také nutné vztáhnout všechny vstupy a výstupy k pracovnímu bodu.    
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Porovnání identifikovaného modelu a nam��ených dat
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Obr. 8. Porovnání nam��ených dat a identifikovaného p�enosu soustavy 

 

 

Z obr. 8 vyplývá, že pro identifikaci byla zvolena vhodná metoda, pon�vadž nam��ená 

výstupní data odpovídají dat�m získanými na výstupu z modelu.   
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5 NÁVRH REGULÁTORU 

Regulátor je zapsán do bloku S-Function. Pr�b�hy žádané veli�iny a poruchové veli�iny 

jsou uloženy ve vektorech, které jsou regulátoru zadány jako vstupní parametry spole�n� 

s hodnotou λ . 

 

 

Obr. 9. Simula�ní schéma zapojení regulátoru 

 

 

Obr. 10. Simula�ní schéma vnit�ní struktury subsystému regulátoru 
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5.1 Výpo�et rovnice pro QUADPROG 

Abychom mohli pro optimalizaci kriteriální funkce použít p�íkaz quadprog, je nutné 

nejd�íve p�evést kriteriální funkci (1) do požadovaného tvaru: 

               (30) 

P�evedeme-li kriteriální funkci do maticového tvaru pak obdržíme: 

UUEEJ TT ∆∆+= .λ               (31) 

Regula�ní odchylku m�žeme zapsat 

f0 YYWE −−=                     (32) 

Dále m�žeme zapsat  

URU .=∆                                                                                   (33)

       

kde �
	



�
�



−
−

=
110

011
R         

Ozna�íme-li matici nucené odezvy  F  (viz rovnici (27)), pak 

UFY .f =                                                                                                                           (34) 

Dosazením rovnic (32), (33) a (34) do rovnice (31) dostaneme 

URURUFYWUFYWJ TT ...).().( 00 λ+−−−−=                                                           (35) 

a po roznásobení obdržíme 

URRUUFUF

YWUFUFYWYWYWJ
TTT

TTT

...).().(      

)().().()()()( 0000

λ++

+−−−−+−−=
                                     (36) 

Dalšími úpravami získáme rovnici 

0 0 0 ( ) ( )-2( ) ( . )T T TJ W Y W Y W Y FU U F F R Uλ= − − − + +                                                (37) 

První �len není závislý na U, takže jej m�žeme z rovnice vypustit, pak získáme rovnici 

0-2( ) ( . )T TJ W Y FU U F F R Uλ= − + +                               (38) 
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5.2 Algoritmus regulátoru 

V každém kroku jsou provád�ny následující �innosti: 

1)  Na�teme )1( −ku  a )(ky  jako vstupy. 

2)  Na�teme )(kv až )2( +kv a )(kw až )5( +kw z vektor� prubeh_V a prubeh_W, které 

jsou regulátoru p�edány jako parametry a obsahují kompletní pr�b�h požadované 

veli�iny a m��ené poruchy. 

3)  Vypo�ítáme volnou odezvu z rovnice (16). 

4)  Vypo�ítáme omezující matice: 

platí- li  )1()()( f −+= kukuku  

)1()1()1( f −++=+ kukuku  

)1()2()2( f −++=+ kukuku  

a chceme-li mít maximální ak�ní zásah roven maxu  

pak )1()( maxf_max −−= kuuku . 

5)  Vypo�ítáme )(f ku  pomocí p�íkazu quadprog, který minimalizuje kriteriální funkci 

danou rovnicí (38). Výstupem jsou   )(f ku až )2(f +ku . 

6)         Vypo�ítáme )1()()( f −+= kukuku  a vložíme na výstup regulátoru.  

7)   Celý postup opakujeme. 

 

5.3 Srovnání prediktivního regulátoru a PID regulátoru 

Provedl jsem porovnání prediktivního regulátoru s m��enou poruchovou veli�inou 

s regulátorem bez zahrnutí poruchové veli�iny do výpo�tu a se spojitým PID regulátorem, 

který byl navržen metodou inverze dynamiky. Parametr Tw byl volen 0.5. 
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Obr. 11. Porovnání pred. reg. s m��enou poruchou (�erven�), pred. reg. bez 

m��ené poruchy (mod�e) a spojitého PID regulátoru (zelen�) pro regula�ní 

pochod neobsahující zm�ny poruchové veli�iny (�ern�), žádaná hodnota (�ern�) 

 

Obr. 12. Porovnání pred. reg. s m��enou poruchou (�erven�), pred. reg. bez 

m��ené poruchy (mod�e) a spojitého PID regulátoru (zelen�) pro regula�ní 

pochod s poruchovou  veli�inou (�ern�) ve tvaru skoku, žádaná hodnota (�ern�) 
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Obr. 13. Porovnání pred. reg. s m��enou poruchou (�erven�), pred. reg. bez 

m��ené poruchy (mod�e) a spojitého PID regulátoru (zelen�) pro regula�ní 

pochod s poruchovou  veli�inou (�ern�)ve tvaru funkce sinus, žádaná hodnota 

(�ern�) 

 

 

Z obr. 12 a 13 je z�ejmé, že regulátor je opravdu schopen zcela potla�it poruchovou 

veli�inu. Je zde také vid�t, že PID regulátor potla�uje poruchu lépe, než prediktivní 

regulátor bez m��ené poruchové veli�iny zahrnuté ve výpo�tech, což potvrzuje vyšší 

robustnost PID regulátor�. 
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6 OMEZENÍ AK�NÍHO ZÁSAHU 

Abych ov��il schopnost prediktivního regulátoru, snížil jsem maximální hodnotu ak�ního 

zásahu na 2.6 V (0.05V od pracovního bodu). Také jsem použil PID regulátor z p�edchozí 

kapitoly a rovn�ž jej omezil za pomoci bloku saturation. 

 

Obr. 14. Simula�ní schéma zapojení PID regulátoru s omezením ak�ního zásahu 

 

Obr. 15. Porovnání regula�ního pr�b�hu s omezením ak�ního zásahu, PID – 

mod�e, prediktivní regulátor - �erven� 
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Hodnotu 2.6 V jsem volil zám�rn� tak, aby �ást pr�b�hu žádané veli�iny ležela v oblasti 

otá�ek, jež nelze p�i tomto omezení dosáhnout, avšak �ást pr�b�hu žádané veli�iny ležela 

v dosažitelné oblasti. Z obr. 15 je patrné, že PID regulátor trpí v takovém p�ípad� 

p�esycením (Wind-up efekt). Regulátor není po dlouhou dobu schopen dosáhnou nulové 

regula�ní odchylky. Celou tuto dobu dochází díky integra�ní složce regulátoru k r�stu 

ak�ního zásahu, daleko nad omezení, díky �emuž trvá dlouho, než op�t klesne na správnou 

hodnotu. Z obr. 15 je také patrné, že prediktivní regulátor se s tímto problémem vyrovná a 

ve chvíli, kdy žádaná hodnota klesne na úrove� jíž je možné dosáhnout, pokra�uje 

regulátor v �innosti stejn� jako by nikdy na žádné omezení nenarazil. 
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7 ROBUSTNOST 

Abych ov��il robustnost regulátoru, provedl jsem p�epo�ítání hodnoty regulátoru na 

p�enos, který má o 30% vyšší zesílení, než jaké bylo skute�n� nam��eno a porovnal jsem 

regulátor nastavený dle správného p�enosu s regulátorem nastaveným dle p�enosu o 30% 

zkresleného. Také jsem provedl pro srovnání p�epo�et hodnot PID regulátoru a stejné 

porovnání. 

Správný p�enos: v
z

u
z

y
7575,0
989,1

7575,0
687,3

−
−+

−
=  

Zesílený p�enos : v
z

u
z

y
7575,0
989,1

7575,0
784,4

−
−+

−
=  

 

Obr. 16. Robustnost prediktivního regulátoru. Regulátor vypo�ítaný ze správného 

p�enosu(mod�e),  regulátor vypo�ítaný ze zesíleného  p�enosu(�erven�) 

 

Z nam��ených dat vyplývá, že regulátor není schopen dosáhnout nulové regula�ní 

odchylky, není-li model �ízené soustavy, ze které je regulátor po�ítán zcela správný.  Tento 

jev z�ejm� vyplývá z faktu, že regulátor neminimalizuje aktuální regula�ní odchylku 

v daném kroku  )(ke , ale regula�ní odchylky predikované, tedy závislé na modelu 

systému.  
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Obr. 17. Robustnost PID regulátoru. Regulátor vypo�ítaný ze správného 

p�enosu(mod�e),  regulátor vypo�ítaný ze zesíleného  p�enosu(�erven�) 

        

Pro srovnání jsem nam��il také regulaci PID regulátorem, jež byl vypo�ítán na základ� 

správného p�enosu a zkresleného p�enosu. Z obr. 17 vyplývá, že PID regulátor i 

s nep�esným p�enosem reguluje velmi podobn�.  

Prediktivní regulátor tedy není oproti jiným typ�m regulátor� p�íliš robustní. Toto lze 

napravit nap�íklad použitím adaptace, nebo kombinací prediktivního a jednoduššího 

robustního typu regulátoru, což podrobn�ji rozeberu v kapitole 9.  
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8 PARAMETRY REGULÁTORU 

Mezi základní parametry, kterými lze ovliv�ovat pr�b�h regula�ního pochodu pat�í 

nap�íklad omezení maximální a minimální hodnoty ak�ního zásahu, což bylo ukázáno 

v kapitole 6. 

Dalším parametrem, kterým lze m�nit pr�b�h regula�ního pochodu je úrove� penalizace 

zm�n ak�ních zásah� λ . 

D�vod�, pro� penalizovat zm�ny ak�ních zásah� m�že být mnoho. U tohoto konkrétního 

modelu je ak�ní veli�ina nap�tí, což je fyzikální veli�ina velmi rychle nastavitelná. 

Vzhledem k dynamice procesu jsou �asy nutné na zm�nu nap�tí o jakoukoliv hodnotu 

naprosto zanedbatelné. Existuje však mnoho proces�, u kterých se nem�ní ak�ní veli�ina 

tak rychle, u nich bude penalizace ak�ních zásah� velký p�ínos. 

Další parametry, které výrazn� ovliv�ují regula�ní pochod jsou minimální, maximální a 

�ídicí horizont. Maximální horizont udává, kolik krok� do budoucnosti bude predikována 

výstupní veli�ina. Minimální horizont udává, od kolikátého kroku v budoucnosti bude 

minimalizována kriteriální funkce, což je podstatné v p�ípad� soustav neminimáln� 

fázových nebo soustav s dopravním zpožd�ním.  

Nam��il jsem mnoho pr�b�h� �ízení jak pro r�zné nastavení parametru λ , tak pro r�zné 

hoodnoty maximálního horizontu. 

R�zná nastavení budou porovnána jak s ohledem na regula�ní pochod, kde nedochází 

k poruchám, tak také pro regula�ní pochody, kde k poruchám dochází.  
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Obr. 18. Regula�ní pochod pro parametry N2=3,  λ =0 (�erven�), λ =1 (mod�e), 

λ =3 (zelen�) 

 

Na obr. 18 vidíme regula�ní pochod pro r�zná nastavení parametru λ  a pro maximální 

horizont 3. Z obrázku je patrné, že je li λ =0, dochází ke zm�nám ak�ního zásahu až 

poslední krok p�ed zm�nou žádané veli�iny. Je – li parametr λ =1, dochází ke zm�nám 

ak�ního zásahu již t�i kroky p�ed zm�nou žádané veli�iny, �ímž se snižuje velikost zm�ny 

ak�ního zásahu v jednotlivých krocích i maximální velikost ak�ního zásahu nutného pro 

dosažení nové hodnoty žádané veli�iny . Pro nastavení λ =3 je efekt popsaný výše ješt� 

výrazn�jší. 
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Obr. 19. Regula�ní pochod pro parametry N2=5,  λ =0 (�erven�), λ =1 (mod�e), 

λ =3 (zelen�) 

 

Z obr. 19 je patrné, že zvýšení maximálního horizontu na hodnotu 5 vede k tomu, že p�i 

nenulovém nastavení parametru λ dochází ke zm�nám ak�ního zásahu již 5 krok� p�ed 

zm�nou žádané veli�iny. Dochází tedy k ješt� v�tšímu snížení zm�n ak�ního zásahu u∆ v 

jednotlivých krocích, než v p�edchozím p�ípad�.  
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Obr. 20. Regula�ní pochod pro parametry N2=7,  λ =0 (�erven�), λ =1 (mod�e), 

λ =3 (zelen�) 

 

Z grafu na obr. 20 je z�ejmé, že další zvýšení maximálního horizontu 2N =7 vede op�t 

k tomu, že regulátor na zm�nu žádané veli�iny reaguje d�íve. Typickým jevem pro MPC 

p�i dostate�n� dlouhém horizontu je podkmit, který bylo �áste�n� možné pozorovat již na 

obr. 19, ovšem zde je již zcela jasný. Vyšší hodnotou parametru λ  tak  dojde ke snížení 

zm�n ak�ního zásahu u∆ , ovšem dojde také ke snížení kvality regulace.  
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Obr. 21. Regula�ní pochod pro parametry λ =0  N2=3 (�erven�), N2=5  (mod�e), 

N2=7  (zelen�) 

 

Obr. 22. Regula�ní pochod pro parametry λ =1  N2=3 (�erven�), N2=5  (mod�e), 

N2=7  (zelen�) 
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Obr. 23. Regula�ní pochod pro parametry λ =3  N2=3 (�erven�), N2=5  (mod�e), 

N2=7  (zelen�) 

 

 

Na obr. 21 až 23 se nachází stejné pr�b�hy jako na obr. 18 až 20, ale jsou se�azeny podle 

parametru λ . 

Na obr. 21 je srovnání pro r�zné maximální �ídicí horizonty 2N , p�i �emž λ =0. Zde 

vidíme, že zvýšení maximálního horizontu nemá p�i λ =0, tedy když se nevyužívá 

penalizace zm�n, žádané veli�iny u∆  žádný význam, Dochází totiž vždy k dosažení 

žádaného výstupu až posledním ak�ním zásahem p�ed zm�nou žádané hodnoty. 

Na obr. 22 a obr. 23 je srovnání r�zných maximálních �ídicí horizont� pro λ =1 a λ =3. 

Zde je vid�t, že a�koliv dochází ke zm�nám ak�ního zásahu pro vyšší hodnoty 2N  d�íve, je 

poslední ak�ní zásah p�ed zm�nou žádané hodnoty, tedy nejv�tší ak�ní zásah, stejný.  

Je tedy jasné, že zatímco zm�na parametru λ  ovlivní nejen velikost zm�n ak�ního zásahu 

u∆  ale i maximální velikost ak�ního zásahu u , parametr 2N  ovliv�uje pouze  velikost 

zm�n ak�ního zásahu u∆ . 
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8.1 Vliv parametr� na potla�ení poruchy 

 

Obr. 24. Regula�ní pochod pro parametry N2=5,  λ =0 (�erven�), λ =1 (mod�e), 

λ =0 (zelen�) s poruchou typu skok 

 

Obr. 25. Regula�ní pochod pro parametry N2=5,  λ =0 (�erven�), λ =1 (mod�e), 

λ =0 (zelen�) s poruchou typu funkce sinus 
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Obr. 26. Regula�ní pochod pro parametry λ =1,  N2=3 (�erven�), N2=5  (mod�e), 

N2=7  (zelen�) s poruchou typu skok 

 

 

Obr. 27. Regula�ní pochod pro parametry λ =1  N2=3 (�erven�), N2=5  (mod�e), 

N2=7  (zelen�) s poruchou typu funkce sinus 
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Z obr. 24 až 27 je patrné, že zvýšením penalizace zm�n ak�ního zásahu, tj. parametru λ , 

dojde ke snížení zm�n ak�ního zásahu u∆ , ale také ke snížení schopnosti regulátoru 

potla�ovat poruchu. Z graf� vyplývá, že chování regulátoru v závislosti na nastavených 

parametrech p�i potla�ování zm�n poruchové veli�iny je shodné s chováním regulátoru p�i 

sledování žádané veli�iny.  
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9 KOMBINACE PREDIKTIVNÍHO A PID REGULÁTORU 

V praxi se �asto setkáváme s kombinací prediktivního regulátoru a jednoduchého 

robustního regulátoru, �asto typu PID. Toto má v�tšinou za úkol zkombinovat p�ednosti 

prediktivních regulátor� s robustností regulátor� PID. Zp�sob�, jak takovou kombinaci 

provést je mnoho, já jsem pro jednoduchost zvolil paralelní uspo�ádání, kdy PID regulátor 

reguluje odchylku mezi skute�nou a modelovanou hodnotou výstupní veli�iny. 

Ozna�íme li si teoretickou hodnotu výstupní veli�iny vypo�tenou z rovnice modelu (4) 

jako )(kym , a hodnotu nam��enou jako )(kyn , pak regula�ní odchylka pro PID regulátor 

bude 

)()()( kykyke nmnm −=−                (37) 

Výstup PID regulátoru je pak p�i�ten k výstupu prediktivního regulátoru. 

 

 

Obr. 28. Simula�ní schéma kombinace prediktivního regulátoru a PID regulátoru 

 

 

Aby bylo možné ov��it robustnost, byl prediktivní regulátor nastaven podle p�enosu 

soustavy, který má o 30% vyšší zesílení, než jaké bylo skute�n� nam��eno, stejn� jako 

v kapitole 7. 
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Obr. 29. Porovnání prediktivního regulátoru (�erven�) a kombinace prediktivního 

regulátoru a PID regulátoru (mod�e). 

 

Obr. 30. Porovnání prediktivního regulátoru (�erven�) a kombinace prediktivního 

regulátoru a PID regulátoru (mod�e) p�i �ízení s poruchou typu skok 
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Obr. 31. Porovnání prediktivního regulátoru (�erven�)  a kombinace 

prediktivního regulátoru a PID regulátoru (mod�e)  p�i �ízení s poruchou typu 

funkce sinus 

 

 

Na obr. 29 až 31 vidíme, že zapojením PID regulátoru do regula�ního obvodu byl 

odstran�n problém s nenulovou regula�ní odchylkou p�i nesprávn� identifikovaném 

p�enosu soustavy. 
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ZÁV�R 

Náplní diplomové práce je identifikace a prediktivní �ízení laboratorního 

servomechanismu AMIRA DR300. Tento model je tvo�en dv�ma motory. Jeden z motor� 

je zapojen jako generátor a slouží k vytvo�ení zát�že pro druhý motor, kdy m�nící se zát�ž 

je m��ená poruchová veli�ina. Byl odvozen a poté realizován prediktivní regulátor 

s m��enou poruchovou veli�inou. Regulátor byl realizován v programovém prost�edí 

MATLAB/Simulink.  

Byla ov��ena schopnost regulátoru pracovat s podmínkou omezení ak�ního zásahu, 

p�i�emž bylo provedeno srovnání se spojitým PID regulátorem. Omezení ak�ního zásahu 

bylo voleno tak, aby �ást pr�b�hu žádané veli�iny ležela v oblasti otá�ek, jež nelze p�i 

tomto omezení dosáhnout, avšak �ást žádané pr�b�hu žádané veli�iny ležela v dosažitelné 

oblasti. PID regulátor ve chvíli, kdy žádaná hodnota výstupní veli�iny klesla do 

dosažitelné oblasti, m�l na výstupu vlivem p�esycení ješt� cca 2 sec. Plný ak�ní zásah a až 

poté pokra�oval v regulaci. Prediktivní regulátor za�al snižovat ak�ní zásah okamžit�.  

Pr�b�h regula�ního pochodu lze ovliv�ovat mnoha parametry. Vliv penalizace ak�ního 

zásahu λ  a vliv maximálního horizontu N2 byl zkoumán v kapitole 8.  

Byla také ov��ována robustnost tohoto prediktivního regulátoru, p�i �emž bylo zjišt�no, že 

pokud není identifikace soustavy dostate�n� p�esná, není regulátor schopen dosáhnout 

nulové regula�ní odchylky. Z�ejm� z tohoto d�vodu se v praxi �asto prediktivní regulátory 

využívají v kombinaci s jednoduššími robustními regulátory. Proto byl vytvo�en regulátor, 

který je kombinací prediktivního regulátoru a PID regulátoru, který reguluje odchylku 

mezi skute�nou hodnotou výstupní veli�iny a hodnotou výstupní veli�iny získanou 

výpo�tem z p�enosu soustavy, který používá prediktivní regulátor k predikci budoucích 

hodnot výstupní veli�iny.  

 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2010 49 

 

ZÁV�R V ANGLI�TIN� 

This Diploma Thesis deals with the identification and predictive control of   a laboratory 

servomechanism model AMIRA DR300. This model contains two engines. One of them is 

used as a generator to create a load for the second engine. Changing the load is measured 

quantity. The predictive controller with measured disturbance signal was derived and then 

implemented in real time conditions. Controller was developed by Matlab / Simulink. 

It was verified by the regulator's ability to work with the condition limits the output level, 

which was compared with a continuous PID controller. Limit for the intervention was 

chosen so that the desired quantity of lay in the speed at which this limit is not reached, but 

a part of the desired set point values lie in the feasible region. PID control when setpoint 

outputs declined to reach the area, had to exit due to the glut still about 2 seconds full 

control action and then to continue the regulation. Predictive controller to reduce the 

control action began immediately. 

Process of the control procedure can be affected by many parameters. Influence of 

interference penalty action and influence of the maximum term N2 was studied in chap. 8. 

It was also verified the robustness of the predictive controller, during which it was found 

that if the system is not sufficiently precise identification, the controller is able to reach 

zero control deviation. Probably for this reason are predictive controllers used in 

combination with simple robust controllers. Therefore, the regulator was created, which is 

a combination of predictive controller and PID controller, which regulates the deviation 

between the actual value of the output quantity and the value derived from the outputs of 

the transmission system that uses predictive controller to predict future values of output 

variables. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

)( 1−zA   polynom jmenovatele Z - p�enosu soustavy 

1a   koeficient jmenovatele Z - p�enosu soustavy 

)( 1−zB   polynom �itatele Z - p�enosu soustavy 

1ub   koeficient �itatele Z - p�enosu soustavy 

1vb   koeficient �itatele Z - p�enosu poruchy 

)( 1−zC   polynom �itatele Z - p�enosu poruchy 

E   polynom regula�ních odchylek 

nme −   odchylka mezi nam��enou výstupní veli�inou a modelovanou výstupní veli�inou 

F   matice pro výpo�et nucené odezvy 

R   matice pro výpo�et u∆  

Tw  �asová konstanta reg. pochodu p�i návrhu regulátoru metodou inverze dynamiky 

u   ak�ní zásah 

pu   pracovní bod ak�ního zásahu 

fu   nucená �ást ak�ního zásahu 

y   výstupní veli�ina 

fy   �ást výstupní veli�iny nucená ak�ním zásahem 

0y   �ást výstupní veli�iny daná pouze p�edchozími hodnotami a ak�ními zásahy 

my   modelovaná výstupní veli�ina 

ny   nam��ená výstupní veli�ina 

λ   parametr penalizace zm�n ak�ního zásahu 

1N   minimální horizont 

2N   maximální horizont 
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uN   �ídicí horizont 

v   porucha 

pv   pracovní bod poruchy 

w   žádaná veli�ina 
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