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ABSTRAKT 

Práca sa zaoberá spôsobmi prediktívneho riadenia s vyuţitím stavového popisu systému. 

Popisuje dva spôsoby prediktívneho riadenia líšiace sa prístupom ku stavom systému. 

V oblasti odhadovania stavu ponúka prehľad moţných metód a ich vzájomné porovnanie. 

Praktická časť práce predstavuje názornú ukáţku odvodenia prediktívneho regulátora 

a podáva súhrnný prehľad výsledkov z testovania regulátorov na reálnej sústave. 

 

Kľúčové slová: prediktívne riadenie, RHC, stavové spätnoväzobné riadenie, spätnoväzobné 

riadenie výstupu, odhad stavu, IIR, FIR   

 

 

 

ABSTRACT 

This thesis deals with forms of predictive control using state models of systems. It 

describes two forms of predictive control which difference depends on approach to system 

states. From estimation of states, some State Observers are introduced and compared. In 

the second part, two algorithms of predictive controllers are derived and results of real 

measurements are presented. 

 

Keywords: Model Predictive Control, RHC, State feedback Control, Output feedback 

Control, State Observer, IIR, FIR
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ÚVOD 

Prediktívne riadenie, ako jeden z moderných spôsobov riadenia nielen technologických 

procesov, zaznamenáva v súčasnej dobe rýchly rozmach vďaka mnohým prednostiam, 

ktoré ponúka. V staršej literatúre sa čitateľ často stretne s názorom, ţe pod pojem 

prediktívne riadenie moţno zahrnúť skupiny prístupov ku riadeniu ako napríklad MPC 

(Model Predictive Control), GPC (Generalized Predictive Control) a napríklad RHC 

(Receding Horizon Control), kde prístupy MPC a GPC pracujú so vstupno-výstupným 

modelom systému, naopak prednosťou RHC je práve práca s modelom systému v 

stavovom priestore. Dnes takéto striktné rozdelenie nie je v odbornej praxi zauţívané, 

i keď sa všetky tri oblasti prediktívneho riadenia vyvíjali nezávisle od seba. Dnes sa skôr 

jednotlivé termíny pouţívajú na rôzne pomenovanie rovnakých techník prístupu.   

Pri návrhu prediktívneho regulátora sa môţeme stretnúť s dvoma prípadmi, ktoré do 

značnej miery ovplyvnia ďalší postup návrhu. Ide hlavne o spôsob prístupu ku stavom 

systému, konkrétne o moţnosť merania jednotlivých stavov. V prípade, ţe je moţné 

neustále merať jednotlivé stavy systému, je pre riadenie pouţitá štruktúra ,,State   

feedback“. Naopak, v prípade kedy nie je moţné získavať informácie o stavoch, či uţ z 

dôvodu technologického alebo finančného, je nutné pracovať so štruktúrou ,,Output   

feedback“. V tomto prípade je nutné chýbajúce nemerateľné stavy odhadovať. Odhad stavu 

môţe byť zrealizovaný niekoľkými rôznymi postupmi. V anglickej literatúre je moţné túto 

problematiku vyhľadať pod názvom ,,State Observer“ alebo napríklad „Estimation of 

States“. V prípade stochastických systémov hovoríme o tzv. filtroch, v prípade 

deterministických systémov hovoríme o odhade stavov. V odbornej praxi je zauţívaný 

pojem ,,filter“ pre oba prípady. Úlohou filtra je teda podať čo najpresnejšiu informáciu o 

aktuálnej hodnote stavu s pouţitím nameraných predošlých hodnôt vstupu a výstupu 

systému. Pri návrhoch filtrov pre pouţitie v prediktívnom riadení sa pracuje v diskrétnej 

časovej oblasti. Aktuálne hodnoty veličín sú značené xk, kde index k značí práve aktuálnu 

hodnotu. Predošlé hodnoty veličín sú označované xk-1, xk-2, xk-3,.. čo značí hodnoty v 

predchádzajúcich periódach vzorkovania. 

Cieľom práce je podať stručný prehľad niektorých typov filtrov, porovnať odolnosť voči 

rôznym úrovniam šumu a taktieţ zhodnotiť, ktorý z filtrov najviac vyhovuje pre návrh 

prediktívneho regulátora, ďalej predstaviť spôsoby prediktívneho riadenia, identifikovať 

reálny model, navrhnúť prediktívny regulátor a zhodnotiť získané výsledky z meraní.   
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I.  TEORETICKÁ ČASŤ 
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1 PREDIKTÍVNE RIADENIE 

1.1 Úvod do prediktívneho riadenia 

Prediktívne riadenie je jednou z moderných metód riadenia, ktorá vo veľkej miere 

nachádza uplatnenie v rôznych oblastiach priemyslu a nadobúda čím ďalej tým väčšiu 

popularitu. V technikách prediktívneho riadenia sa vyuţívajú diskrétne modely riadených 

procesov, preto príslušné odvodené riadiace zákony sú taktieţ popísané v diskrétnom tvare. 

Pod pojem ,,prediktívne riadenie“ spadá skupina prístupov, metód riadenia, ktoré sa 

vyznačujú určitou spoločnou charakteristikou. Napríklad, v prediktívnom riadení slúţi pre 

výpočet budúcich hodnôt akčných zásahov znalosť matematického modelu riadeného 

systému, ktorý zároveň slúţi na získanie budúcich odoziev systému na daný budiaci signál. 

Postupnosť referenčného signálu smerom do budúcnosti je taktieţ známa. Pri výpočte 

trajektórie budúcich riadiacich zásahov je zohľadnené optimalizačné kritérium, nazývané 

tieţ účelová funkcia. Z vypočítanej postupnosti akčných zásahov sa v danom kroku 

aplikuje len prvá hodnota, pričom v nasledujúcom kroku sa celý postup výpočtu opakuje. 

Podrobnejší postup výpočtu akčných zásahov je uvedený v nasledujúcej podkapitole. [3] 

Jednou z predností, ktorou prediktívne riadenie disponuje, je moţnosť zahrnutia 

obmedzení na rozsah vstupných, stavových alebo výstupných veličín priamo do výpočtu 

postupnosti akčných zásahov. Aj vďaka tomu je kvalita regulácie v porovnaní s reguláciou 

pomocou PID regulátora vyššia. Prediktívne regulátory je moţné pouţiť na riadenie 

neminimálne fázových systémov, nestabilných a mnohorozmerných systémov a taktieţ 

systémov s dopravným oneskorením. [3], [16] 

V minulosti bolo prediktívne riadenie povaţované za metódu vhodnú prevaţne pre pomalé 

procesy. S neustálym a rýchlo sa rozvíjajúcim vývojom v oblasti výpočtovej techniky však 

uţ tento problém nepredstavuje pre mnohé aplikácie pracujúce v reálnom čase významné 

obmedzenie. [2] 

Mnohé termíny a pomenovania, ktoré sa s prediktívnym riadením spájajú slúţia dnes 

prevaţne na rôzne pomenovanie rovnakých techník prístupu, pričom sa pouţívajú i nové 

termíny, ako napríklad FMGPC (Finite Memory Generalized Predictive Control) v zmysle 

detailnejšieho spresnenia a odlíšenia prístupu. [2], [21], [22] 
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1.2 Princíp prediktívneho riadenia 

Vďaka známemu modelu reálneho procesu je prediktívny regulátor schopný určiť budúce 

hodnoty výstupu systému na vopred pevne stanovenom horizonte predikcií. Predikcie 

v danom diskrétnom čase k sú počítané vzhľadom k informáciám dostupným do tohto času. 

Trajektória budúcich akčných zásahov je určená pomocou riešenia optimalizačnej úlohy 

s pouţitím vhodnej účelovej funkcie a vzhľadom na stanovené obmedzenia. Účelová 

funkcia, zvolené optimalizačné kritérium, v sebe zahŕňa budúce predikcie výstupu systému, 

trajektóriu budúcich hodnôt referenčného signálu a hodnoty budúcich akčných zásahov. 

Z celej vypočítanej trajektórie budúcich akčných zásahov sa v danom kroku, v danej 

perióde vzorkovania, pouţije len prvá hodnota tejto trajektórie, ostatné hodnoty sa na 

riadení nepodieľajú. V nasledujúcom kroku sa celý postup opakuje. Popísaný princíp je 

označovaný pojmom ,,Stratégia pohyblivého horizontu“. Je názorne predstavený na obr. 1. 

[11], [23] 

1.3 Modely pre prediktívne riadenie 

Prakticky je moţné v prediktívnom riadení pouţívať ľubovoľný model procesu. 

Podmienkou je, aby dotyčný model vystihoval čo najpresnejšie vlastnosti reálnej sústavy. 

Model je potrebný práve pre výpočet predikcií budúcich hodnôt výstupnej veličiny 

systému. Pri uvaţovaní porúch je moţné pouţiť také tvary modelov, ktoré v sebe danú 

poruchu priamo zahŕňajú. Poruchy môţu byť uvaţované konštantné, napríklad šum, alebo 

v modeli figurujú ako ďalší vstup systému, v tomto prípade merateľný, neovplyvniteľný. 

Medzi známe a často pouţívané modely patrí napríklad impulzná funkcia systému, teda 

odozva systému na Diracov impulz, pri nulových počiatočných podmienkach.  
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Obr. 1. Stratégia pohyblivého horizontu 

 

Tento model môţe byť pouţitý len pre stabilné systémy. Pouţívaný je vďaka jeho 

jednoduchosti, ľahkej identifikácii bez nutnosti znalosti štruktúry systému a vďaka 

moţnosti práce i s neminimálne fázovými systémami. Prechodová funkcia je model, 

získaný ako odozva systému na Heavisidov jednotkový skok pri nulových počiatočných 

podmienkach. Tento model je podobný modelu impulznej funkcie, oba modely majú 

spoločné výhody i nevýhody. Pre stabilné systémy sa pre popis výstupu pouţíva diskrétna 

prechodová funkcia obmedzená na niekoľko prvých členov. Model v tvare prenosovej 

funkcie vyuţívaný napríklad v prístupe GPC je prakticky veľmi vyuţívaný. Veľkou 

výhodou je, ţe tento model je moţné pouţiť i pre nestabilné systémy. V prípade systému 

s meranou poruchou je moţné tento model rozšíriť o prenosovú funkciu poruchy. 

Nevýhodou pri pouţití modelu tohto tvaru je nutnosť znalosti stupňov mnohočlenov 

čitateľa a menovateľa. V prípade poţiadavku na popis stochastického správania systému je 

vhodné pouţiť model typu ARX (Autoregressive model with external input). Stavový 

popis systému je model, ktorého hlavná prednosť spočíva v tom, ţe tvar popisu 

jednorozmerných i mnohorozmerných systémov je rovnaký. Ďalej je moţné pouţiť 

napríklad modely v tvare sústav diferenciálnych rovníc, ktorých nevýhody sa prejavia 

hlavne v procese simulácie a optimalizácie. Pouţiteľné sú taktieţ modely vo forme 

neurónových sietí. [8], [23] 
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1.4 Optimalizačné kritérium 

Optimalizačné kritérium, nazývané tieţ účelová funkcia, je nevyhnutné pre realizáciu 

prediktívneho riadenia. Výpočet postupnosti akčných zásahov je realizovaný práve 

pomocou optimalizácie tejto funkcie. Najčastejšie pouţívaným je kvadratické kritérium 

ktoré zahŕňa regulačnú odchýlku a počítané akčné zásahy. Pre dosiahnutie lepších 

výsledkov regulácie je moţné pouţiť kritérium s členom penalizácie zmien akčných 

zásahov. Vplyv váhy jednotlivých členov je presne definovaný násobenými symetrickými 

maticami. Hlavné váhy sa nachádzajú na hlavnej diagonále matíc. Váhy nemusia byť vţdy 

rovnaké, obecne sa však na hlavnú diagonálu umiestňujú prvky rovnakých hodnôt. [4], [17] 

V praktickej časti práce sa nachádzajú dva tvary pouţívanej účelovej funkcie 

so zámerom testovania vplyvu zmien hodnôt váhových matíc na kvalitu regulácie 

a so zámerom vzájomného porovnania.  
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2 RHC 

2.1 Úvod do RHC 

Receding Horizon Control moţno povaţovať za prediktívne riadenie zamerané na pouţitie 

modelu systému vo forme stavového popisu. RHC označuje optimálne riadenie získané 

optimalizáciou účelovej funkcie buď na konečnom alebo nekonečnom horizonte, v zmysle 

stratégie pohyblivého horizontu. Hlavným prvkom určujúcim postup výpočtu riadiaceho 

zákona v RHC je moţnosť merania stavov systému. Ak je moţné v reálnom procese 

získavať aktuálne hodnoty všetkých stavov meraním, hovoríme o spätnoväzobnom 

stavovom prediktívnom riadení (State feedback RHC). Na druhej strane, ak je moţné 

získavať meraním len aktuálne hodnoty výstupu systému, hovoríme o spätnoväzobnom 

prediktívnom riadení výstupu (Output feedback RHC). Meranie aktuálnych hodnôt stavov 

môţe byť technologicky nemoţné alebo finančne veľmi nákladné. Vo väčšine prípadov je 

RHC reprezentované vo forme spätnoväzobného stavového riadenia, kedy sú všetky stavy 

systému známe. V prípade, kedy stavy nie sú známe, je moţné z nameraných hodnôt 

vstupov a výstupov zrealizovať odhady všetkých stavov. Aparát na odhad stavov 

stochastických systémov sa nazýva filter. Pre odhad stavov deterministických systémov sa 

nazýva rekonštruktor stavu. Všeobecne je zauţívané pomenovanie filter pre oba typy 

rekonštruktorov. Známe filtre ako Luenbergerov filter pre deterministické systémy 

a Kalmanov filter pre stochastické systémy patria do skupiny IIR (Infinite Impulse 

Response) filtrov. Ich veľkou nevýhodou je, ţe spracovávajú všetky namerané hodnoty od 

počiatočného kroku k0 aţ do kroku k. Existuje však princíp, kedy je moţné vyuţívať len 

namerané hodnoty na blízkom uzavretom horizonte [k–Nf , k] a stavy odhadovať pomocou 

lineárnej kombinácie nameraných vstupov a výstupov s pouţitím váhových matíc za 

účelom minimalizácie odchýlky odhadu stavu od skutočného stavu. Parameter Nf sa nazýva 

horizont filtra, je voliteľný. Tento druh filtra sa často nazýva RHF (Receding Horizon 

Filter). Nesú globálne označenie FIR (Finite Impulse Response). [7], [15], [18] 

2.2 Výhody RHC 

K podporeniu kladného názoru a k získaniu predstavy o výhodách RHC môţe prispieť 

nasledujúci súhrn niektorých predností RHC: 
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- Aplikovateľnosť na širokú škálu systémov. 

Princíp riešenia optimalizačného problému na konečnom horizonte, z čoho samotné 

RHC vychádza, môţe byť pouţitý na riadenie rôznych druhov systémov, zahŕňajúc 

ako nelineárne systémy, tak i systémy s dopravným oneskorením.  

- Systematický prístup k získaniu uzavretého spätnoväzobného riadenia. 

Optimálne riadenie lineárnych systémov s obmedzeniami vstupov alebo výstupov 

a optimálne riadenie nelineárnych systémov vedie obyčajne na riadenie 

v otvorenom regulačnom obvode. RHC zabezpečuje vďaka metóde kĺzavého 

horizontu vţdy spätnoväzobné riadenie. 

- Schopnosť manipulácie s obmedzeniami. 

Pri riešení praktických úloh regulácie sú vo väčšine prípadov kladené poţiadavky 

na obmedzenia vstupných, stavových alebo výstupných veličín systému. RHC 

ponúka efektívny spôsob aplikácie riadiaceho zákona pouţitím napríklad 

kvadratického (QP) alebo semidefinitného programovania (SDP). 

- Efektivita prístupu. 

RHC vyuţíva znalosť hodnôt referenčného signálu na konečnom horizonte. 

Klasické prístupy regulácie s pouţitím PID regulátorov pracujú v danej chvíli len 

s aktuálnou hodnotou referenčného signálu. RHC prístup vďaka znalostí viacerých 

hodnôt dopredu zabezpečí efektívnejší zásah do regulovanej sústavy a tým zvyšuje 

kvalitu regulácie. 

- Dobré výsledky pri pouţití lineárnych systémov. 

Podobne ako optimálne riadenie LQ (Linear Quadratic), LQG (Linear Quadratic 

Gaussian) alebo H∞ riadenie sa i RHC riadenie vyznačuje obdobnou kvalitou. 

Navyše ponúka viac voliteľných parametrov, ako napríklad váhové matice 

konečných stavov a dĺţku horizontu. Ladením týchto parametrov je moţné 

zlepšovať kvalitu regulácie. [15] 
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2.3 State Feedback RHC 

Predpokladom tohto typu riadenia je merateľnosť všetkých stavov systému. Model systému 

v diskrétnom tvare môţeme zapísať nasledovne: 
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 (1) 

kde k a j znamenajú aktuálny krok a počet krokov dopredu od aktuálneho kroku. Zápis xk+j, 

zk+j a uk+j znamená budúci stav, budúci riadený výstup a budúci akčný zásah v kroku k+j. 

Uvedené riadiace zákony boli odvodené pouţitím dvoch optimalizačných kritérií. Pre 

RHLQ (Receding Horizon Linear Quadratic) riadenie bola pouţitá minimalizácia 

optimalizačného kritéria v tvare  
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Vzhľadom na koncový stav rozlišujeme tri moţnosti. Ak je koncový stav presne určený 

a musí byť dodrţaný, váhová matica Qf nadobúda hodnotu 0. V prípade voľby penalizácie 

koncového stavu je matica Qf nenulová a v poslednom rade, na koncový stav nemusia byť 

kladené ţiadne poţiadavky, váhová matica Qf je nulová. Je vidieť, ţe optimalizačné 

kritérium závisí na počiatočnej hodnote stavu, na trajektórii referenčného signálu a na 

zvolenej dĺţke horizontu predikcií N. Poslednú časovú hodnotu if je moţné vyjadriť 

pomocou horizontu predikcií N v tvare k+N.  

Pre odvodenie H∞ riadenia bolo pouţité takzvané minimax kritérium v tvare 
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ktorého minimum sa hľadá za predpokladu pôsobenia maximálnej poruchy w, v čom je 

rozdiel oproti predošlému kritériu. V tomto prípade je uvaţovaný systém v tvare 
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 Opomenutím poruchy, obe kritériá sú závislé na počiatočnej hodnote stavu a na trajektórii 

referenčného signálu. [5], [15] 
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2.3.1 RHLQC 

Nasledujúce uvedené riadiace zákony spätnoväzobného stavového riadenia zahŕňajú 

prístup bez uvedenia poţiadaviek na koncový stav a taktieţ prístup, kedy je koncový stav 

presne definovaný a musí byť dodrţaný.  

Bez podmienky na koncovú hodnotu stavu bol analyticky s vyuţitím optimalizačného 

kritéria (2) získaný riadiaci zákon v tvare: 
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kde Kk+1 a gk+1 sú určené vzťahmi  
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s podmienkami 
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Vyuţitím vyjadrenia predikcií môţe byť stavová rovnica z (1) vyjadrená v tvare 

 kkk HUFxX   (8) 

kde matice Uk, Xk, F a H sú plnené nasledovne: 
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Pre koncový stav platí 
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Zadefinovaním matíc NQ  a NR  ako diagonálnych matíc o rozmeru N s prvkami Q a R na 

hlavnej diagonále je moţné kritérium (2) zapísať v tvare 
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Roznásobením, úpravou optimalizačného kritéria (2) a deriváciou kritéria podľa Uk 

s poloţením 0




kU

J
 je moţné získať riadiaci zákon v tvare 
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kde 
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T RHQHW   (15) 

ktorého prvý člen je pouţitý ako akčný zásah v danom kroku. [15] 

V prípade obmedzenia koncového stavu nadobúda kritérium (2) tvar 
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Analytickým odvodením je moţné získať riadiaci zákon 
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kde 
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s ohraničujúcimi podmienkami 
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S vyuţitím matíc predikcii (9) s ohľadom na kritérium (16) platí pre riadiaci zákon vzťah 
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ktorého opäť len prvý člen je aplikovaný v danom kroku. [19] 

2.3.2 RH H∞C 

Pre uvaţovaný systém podľa rovnice (4) s počiatočným stavom xk platí s vyuţitím 

optimalizačného kritéria (3) riadiaci zákon 
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a pre najhorší moţný vstup vyvolávajúci poruchu platí 
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s podmienkami 
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Riadiaci zákon odvodený pouţitím predikčných matíc je i s postupom odvodenia uvedený 

napríklad v [12]. 

2.4 Filtre 

2.4.1 Úvod do filtrov 

Filtre sú neoddeliteľnou súčasťou regulačného obvodu v prípade, kedy nie je moţné 

získavať informácie o všetkých stavoch. Filter slúţi na odhad týchto stavov. Existujú filtre 

viacerých druhov. Na základe spôsobu spracovania vstupných dát sa filtre delia na lineárne 

a nelineárne. Lineárne filtre sa jednoduchšie implementujú a vyznačujú sa jednoduchšími 

nárokmi na výpočet oproti nelineárnym filtrom. Na základe trvania impulznej odozvy 

rozlišujeme filtre typu IIR (Infinite Impulse Response) a FIR (Finite Impulse Response). 

V oblasti riadenia sú veľmi populárne rekurzívne IIR filtre ako napríklad Kalmanov filter, 

no ich nevýhodou je napríklad divergencia. Nerekurzívne filtre sú populárne v oblasti 

spracovania signálov, vyznačujú sa dobrými vlastnosťami, napríklad garanciou stability a 

robustnosťou voči dočasným zmenám parametrov sústavy. Filtre môţu byť nezávislé na 

počiatočnej hodnote stavu, ak táto hodnota nie je známa a nie je merateľná, predovšetkým 

sa jedná o filtre typu FIR. Štandardný Kalmanov filter je na počiatočnej hodnote stavu 

závislý. Filtre typu FIR vyuţívajú podobne ako samotné prediktívne riadenie princíp 

pohyblivého horizontu. Potrebný odhadovaný stav je počítaný z minulých hodnôt vstupu 

a výstupu systému na konečnom horizonte. Tento horizont sa v kaţdom kroku posúva 

dopredu. FIR filtre sa ďalej vyznačujú tým, ţe lineárnosť, minimalizácia odchýlok 

a nezávislosť od počiatočnej hodnoty stavu sú poţiadavky, ktoré sú zabudované priamo do 

návrhu filtra. [24] 
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2.4.2 Duálny IIR filter 

Pri odvodení duálneho IIR filtra sa vychádza z lineárneho diskrétneho stavového modelu 
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kde xk je stav, uk je vstup, yk je výstup systému, wk a vk sú poruchy reprezentované bielym 

šumom. Kovarianciu týchto šumov špecifikujú pozitívne definitné matice Qw a Rv. 

Predpokladá sa, ţe systém je pozorovateľný, teda rekonštruktor stavu je realizovateľný. 

Duálny IIR filter sa dá jednoducho odvodiť z porovnania riadiaceho zákona pre LQ 

riadenie s Kalmanovým filtrom. [15], [20] 

Pomocou získaných podobností je moţné odvodiť filter pre RHLQ riadenie práve z RHLQ 

riadiaceho zákona. Toto porovnanie je uvedené napríklad v [15]. Na základe kvadratického 

optimalizačného kritéria 
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kde x je stav, u je vstup, y je výstup, y
r
 je referenčný signál a 0Q , 0R , 0fQ  sú 

váhová matica stavu, váhová matica vstupu a váhová matica finálneho stavu, platí pre 

optimálne LQ riadenie s Kalmanovým filtrom a s nulovým referenčným signálom riadiaci 

zákon 
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s Riccatiho rovnicou v tvare 
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s podmienkou  
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Štandardný Kalmanov filter je moţné zapísať v tvare 
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s Riccatiho rovnicou v tvare 
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Z porovnania koeficientu zosilnenia filtra v
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nasledovne: 
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Pre Riccatiho rovnice ďalej platí: 
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
 (34) 

Pre RHLQ riadenie bez podmienky na koncovú hodnotu stavu platí riadiaci zákon v tvare: 

   k

TT

k AxKBBKBRu 1

1

1


  (35) 

kde K1 sa vypočíta z vyššie uvedenej Riccatiho rovnice (29) s podmienkou fN QK  .  

Na základe zistených podobností je moţné duálny IIR filter zapísať v tvare: 
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 (36) 

2.4.3 FIR filter 

Filter typu FIR je moţné obecne pre diskrétne stavové modely s horizontom filtra N 

reprezentovať nasledujúcim vzťahom: 

 
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


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 
11

ˆ
k

Nki

iik

k

Nki

iikk uLyHx  (37) 

Je vidieť, ţe filter typu FIR nezávisí na počiatočnej hodnote stavu.  
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Ţiadanou podmienkou FIR filtra je, aby odhadované stavy neboli vychýlené od skutočných 

hodnôt stavov. Túto podmienku môţeme zapísať nasledovne: 

    kk xExE ˆ  (38) 

V prípade, ţe na horizonte  1,  kNk  nepôsobí na sústavu ţiaden poruchový šum, 

veličiny kx̂  a kx  sa stávajú deterministickými. Platí, ţe kk xx ˆ . Takýmto spôsobom je 

splnená podmienka nulovej odchýlky (38). V rámci reálnych lineárnych FIR filtrov 

s podmienkou nevychýlenia sa od skutočného stavu existujú filtre s názvom MVFIR 

(Minimum Variance Finite Impulse Response), ktoré boli navrhnuté so snahou 

minimalizácie chyby vzniknutých odchýlok odhadu od skutočného stavu. [6] 

2.4.4 MVFIR filter 

Uvedený MVFIR filter platí pre systémy s nesingulárnou maticou A, vyuţívajúci merané 

hodnoty vstupov a výstupov na intervale [k–N, k]. Je uvaţovaný systém v tvare 
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 (39) 

Pre výstup systému platí: 

 1111   kkNkNkNk VWGUBxCY  (40) 

kde 
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 (41) 

a pre matice NC , NB  a NG  platí: 
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 (43) 
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 (44) 

Člen 11   kkN VWG  v rovnici (40) je reprezentovaný bielym šumom s N rozmernou 

kovariančnou maticou N . Šumy wk a vk sú charakterizované kovariančnými maticami Qw 

a Rv. Po zadefinovaní matíc QN a RN platí pre maticu N : 

 N

T

NNNN RGQG   (45) 

kde matice QN a RN sú N rozmerné diagonálne matice s prvkami Qw a Rv na hlavnej 

diagonále. Pre FIR filter na horizonte [k–N, k] obecne platí: 

 11
ˆ

  kkk LUHYx  (46) 

kde 

  11 HHHH NN   (47) 

  11 LLLL NN   (48)  

sú ziskové matice filtra.  

Vyjadrenie odhadu stavu (46) je moţné s vyuţitím rovnice (40) prepísať do tvaru 

   1111
ˆ

  kkkNkNkNk LUVWGUBxCHx  (49) 

Za podmienky nevychýlenia sa stredných hodnôt podľa rovnice (38) platí pre stredné 

hodnoty 

       1
ˆ

 kNkNk ULBHxECHxE  (50) 
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z čoho pre matice H a L vyplýva: 

  
LBH

ICH

N

N




 (51) 

Substitúciou rovníc (51) do rovnice (49) plynie pre odhad stavu vzťah: 

 11
ˆ

  kkNkk HVWGHxx  (52) 

Pre chybu odhadu následne platí: 

 11
ˆ

  kkNkkk HVWGHxxe  (53) 

Pre MVFIR filter je nutné nájsť takú optimálnu maticu HB, ktorá spĺňa nasledujúce 

kritérium: 

    T

N

TT

NNN
H

T

kk
H

B HHRHGQGHtraceeetraceEH  minmin  (54) 

Postup je uvedený napríklad v [13] a [14]. 

Vo výsledku platí pre výpočet odhadu stavu vzťah 

  11
ˆ

  kNkBk UBYHx  (55) 

kde optimálna zisková matica HB  je definovaná nasledovne: 

   111   N

T

NNN

T

NB CCCH  (56) 

Matice Yk-1, Uk-1, NC , NB  a N  sú dané rovnicami (41), (42), (43) a (45). 

Optimálnu ziskovú maticu HB je potrebné pre funkciu MVFIR filtra vypočítať len raz pre 

ľubovoľný horizont filtra N. Na základe tejto skutočnosti je MVFIR filter označovaný ako 

t-invariantný, čo značí, ţe je robustný voči dočasne pôsobiacej čiastočnej zmene 

parametrov systému. [15] 

2.4.5 Rekurzívny MVFIR filter 

Výhodou MVFIR filtra uvedeného v iteratívnej forme je jeho moţnosť nasadenia 

v mikropočítačovej technike. Odvodenie rekurzívneho MVFIR filtra sa nachádza napríklad 

v [15].  
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Pre pozorovateľný systém platí na horizonte [k–N, k] nasledovný vzťah pre výpočet odhadu 

stavu: 

 kNk xx
1ˆ   (57) 

kde ΩN a kx


 sú počítané pomocou vzťahov 

      11111
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k  (58) 
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




 (59) 

s podmienkou 

 00   (60) 

Vypočítaný stav kx


 nie je priamo hľadaný stav systému, je to pomocný stav, ktorý je 

potrebné vynásobiť inverziou matice Ω. 

2.4.6 L2-E FIR filter 

L2-E FIR filter, označovaný tieţ LEF filter vychádza z uvaţovaného diskrétneho modelu 

systému v tvare 

 

kzk
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kwkkk

xCz

wDCxy

wBBuAxx





1

 (61) 

kde xk značí stav systému, uk, yk a wk sú vstup, meraný výstup a porucha systému, zk 

označuje regulovaný výstup a matica Bw bude ďalej značená ako matica G. Ako uţ bolo 

spomenuté, pre FIR filter na horizonte [k–N, k] obecne platí 

 11
ˆ

  kkk LUHYx  (62) 

Vzhľadom na systém (61) platí pre hodnoty výstupu na horizonte N: 

 1111   kNkNkNkNk WDWGUBxCY  (63) 

kde Yk-1, Uk-1, Wk-1, NC , NB  a NG  sú určené rovnicami (41), (42), (43) a (44). Matica ND  

je definovaná neskôr. 
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 Dosadením rovnice (63) do rovnice (62) platí pre odhad stavu 

   1111
ˆ

  kkNkNkNkNk LUWDWGUBxCHx  (64) 

Podmienka nevychýlenia (38) je splnená v prípade wk = 0. Potom pre odhad stavu platí: 

   11
ˆ

  kkNkNk LUUBxCHx  (65) 

a dodrţaním obmedzení (51) platí: 

  11
ˆ

  kNkk UBYHx  (66) 

Odchýlku odhadnutého stavu od skutočného je moţné zapísať nasledovne: 

   1
ˆ

 kNNkkk WDGHxxe  (67) 

Pre LEF filter je nutné nájsť optimálne ziskové matice H a L pri pôsobení najhoršej 

poruchy tak, aby bolo splnené nasledujúce kritérium: 
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 (68) 

Čitateľ kritéria (68) zahŕňa len aktuálnu odchýlku odhadu stavu od skutočného stavu. 

Ziskové matice H a L sú závislé len na parametroch systému, na matici A, B, C a Bw. 

Postup odvodenia LEF filtra sa nachádza napríklad v [15]. Odhad stavu v prípade LEF 

filtra je daný nasledujúcim vzťahom: 

    11

111ˆ


  kNkN

T

NNN

T

Nk UBYCCCx  (69) 

kde Yk-1, Uk-1, NB  a NC  sú dané rovnicami (41), (42) a (43) a matica N  je definovaná 

nasledovne: 

 T

ii

T

iii DDGG   (70) 

Matica NG  je určená rovnicou (44) a matica ND  je N rozmerná diagonálna matica 

s maticou Dw na hlavnej diagonále. LEF filter je taktieţ ako MVFIR filter t-invariantný pre 

ľubovoľný horizont N. 
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2.5 Output Feedback RHC 

Spätnoväzobná regulácia výstupu predstavuje prístup RHC, vyuţívajúci len merané 

hodnoty výstupu systému a známe hodnoty akčných zásahov. Existujú viaceré spôsoby 

prístupu. 

Prvý spôsob je zaloţený na princípe odhadovania stavu. Vyuţíva niektorý zo spôsobov 

spätnoväzobného stavového prediktívneho riadenia uvedeného v kapitole 

2.3 State Feedback RHC s pouţitím vhodného filtra. Tento spôsob je jednoducho 

aplikovateľný, no v návrhu takéhoto typu regulátora nie je zahrnutá podmienka 

optimálnosti. Stabilita tejto štruktúry je podmienená stabilitou regulátora a stabilitou 

rekonštruktora stavu. 

Druhý spôsob prístupu je takzvaný optimálny prístup zaloţený na predikciách stavu 

z hodnôt meraných výstupov a známych vstupov. Tieto predikcie stavov sa nachádzajú 

priamo v optimalizačnom kritériu. Optimálne riadenie lineárnych systémov sa stáva 

funkciou aktuálneho odhadnutého stavu. 

Tretí spôsob je prístup zaoberajúci sa globálnou optimalizáciou, označovaný tieţ FMC 

(Finite Memory Control). Optimalizačné kritérium môţe byť stanovené na nekonečnom 

alebo konečnom horizonte. Riadiaci zákon je v tomto prípade získaný lineárnou 

kombináciou meraného výstupu a vstupu na konečnom horizonte. Horizont filtra je 

značený Nf a horizont predikcií regulátora Nc.  

Obecne pre FMC platí: 
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V jednoduchšej maticovej forme môţe byť zapísaný nasledovne: 

 11   kkk LUHYu  (72) 

kde  
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Vzhľadom na horizont predikcií [k, k+Nc] platí pre posun o j krokov nasledovné: 
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Podobne ako u filtroch typu FIR je pre FMC riadenie nevyhnutné dodrţať podmienku 

nevychýlenia trajektórie akčných zásahov od optimálnej trajektórie. Uvaţovaním systému 

v tvare (39) platí pre maticu výstupných hodnôt: 

 1111   jkjkNjkNjkNjk VWGUBxCY
fff

 (78) 

kde 
fNC , 

fNB , 
fNG  sú definované rovnicami (42), (43), (44) a 

 
 
 TT

jk

T

Njk

T

Njkjk

TT

jk

T

Njk

T

Njkjk

vvvV

wwwW

ff

ff

11

11












 (79) 

Dosadením rovnice (78) do rovnice (75) platí: 

   1

)(

111
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 (80) 

Pravdou je, ţe ţiadne spätnoväzobné riadenie výstupu nepodáva lepšie výsledky ako 

optimálne spätnoväzobné stavové riadenie. Preto sa pokladá za nevyhnutné, aby trajektória 

akčných zásahov u FMC nebola odchýlená od trajektórie akčných zásahov optimálneho 

State feedback riadenia. 

Pre optimálne spätnoväzobné stavové riadenie platí 

 jkjjk xu   1

*   (81) 
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kde 10  fNj  a 1j  závisí od zvoleného optimalizačného kritéria.  

Následne, pre všetky stavy a akčné zásahy do času 1 jk  musí platiť podmienka 

nevychýlenia v tvare 

    *

jkjk uEuE    (82) 

Bez uvaţovania porúch na horizonte  1,  jkNjk f  platí pre stredné hodnoty: 
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 (83) 

Z uvedeného vyplýva, ţe pre FMC musia byť dodrţané nasledujúce dve obmedzenia: 
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 )()( j

N

j LBH
f

  (85) 

pre všetky j. Nájdením matice )( jH  nezávisle na rovnici (85) sa matica )( jL  dopočíta 

z rovnice (85) automaticky. [9] 

2.5.1 LQFMC 

LQFMC (Linear Quadratic Finite Memory Control) vychádza z optimálneho 

spätnoväzobného stavového RHLQ riadenia systému (39), pre ktoré za predpokladu 

znalostí hodnôt stavov platí zákon 
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s podmienkou 

 FK
cN   (88) 
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a vzhľadom na optimalizáciu 
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platí pre 1j  v rovnici (84) 

   AKBBKBR j

T

j

T

j 1

1

11 



   (90) 

Postup hľadania optimálnej matice )( j

BH  je uvedený napríklad v [15]. 

Výsledne pre pozorovateľný systém platí riadiaci FMC zákon 
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kde Yk-1, Uk-1, 
fNC , 

fNB , 
fN  a 1  sú dané rovnicami (77), (42), (43), (70) a (90). 

2.5.2 L2-E FMC 

Podobne ako v prípade LQFMC riadenia pre systém v tvare (39) platí pre deterministický 

systém v tvare (61) rovnaký FMC riadiaci zákon, i keď postup odvodenia sa do určitej 

miery líši. Podrobný postup sa nachádza napríklad v [15].  

Riadiaci zákon pre pozorovateľný systém je teda daný rovnicou (91). 
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II.  PRAKTICKÁ ČASŤ 
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3 IDENTIFIKÁCIA SYSTÉMU 

K realizácii praktických meraní uvedených v tejto práci bol vybraný laboratórny model 

DR300 od nemeckej spoločnosti AMIRA, vyobrazený na nasledujúcom obrázku.  

 

Obr. 2. Model AMIRA DR300 [23] 

Model predstavuje nelineárny jednorozmerný vstupno-výstupný systém. Pozostáva z dvoch 

jednosmerných motorov, z jedného tachogenerátora a inkrementálneho enkodéra spojených 

na jednej hriadeli pomocou rozoberateľnej spojky. Na nasledujúcom obrázku je uvedená 

náhradná elektrická schéma na popis jednosmerného motora, slúţiaca na získanie 

matematického modelu systému. 

 

Obr. 3. Náhradná schéma jednosmerného motora 

UA [V] značí napájacie jednosmerné napätie, IA [A] predstavuje elektrický prúd pretekajúci 

rotorovým vinutím, RA [Ω] a LA [H] sú elektrický odpor vinutia a vlastná indukčnosť 

vinutia, E [V] je vyvolané elektromotorické napätie spôsobujúce otáčanie rotora a M [Nm] 

označuje výsledný vyvolaný krútiaci moment. ML [Nm] predstavuje krútiaci moment 

vyvolaný všetkými záťaţami spolu s trením. Elektromotorická sila motora E je daná 

súčinom rýchlosti otáčania rotora Ω, bliţšie nešpecifikovanej konštanty C a konštantného 

magnetického toku  .  
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Krútiaci moment rotora je moţné vyjadriť pomocou elektrického prúdu prechádzajúceho 

rotorom nasledovne: 

 AM IKM   (92) 

kde hodnotu MK  uvádzajú výrobcovia pod názvom motorová konštanta. 

Pre uvedený uzavretý elektrický obvod platí: 

 AAAAA I
dt

d
LIREU   (93) 

Vyuţitím Laplaceovej transformácie s uvaţovaním nulových počiatočných hodnôt je 

rovnica (93) prepísaná do tvaru: 

 AAAAA IsLIREU   (94) 

z čoho pre elektrický prúd IA platí: 
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Výraz 
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predstavuje časovú konštantu rotora. Podrobný postup zápisu rovníc pre matematický popis 

jednosmerného motora je uvedený napríklad v [1]. Výsledne pre otáčky motora platí: 
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kde TM predstavuje časovú konštantu celého systému: 

 



CK

JR
T

M

A
M  (98) 

kde J je súčet momentu zotrvačností oboch motorov, spojky, tachogenerátora 

a inkrementálneho enkodéra.  
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3.1 Statická charakteristika 

Vzhľadom na to, ţe parametre systému udané výrobcom v dobe výroby modelu 

neodpovedali skutočným parametrom systému v čase merania, bolo pristúpené 

k identifikácii systému bez ohľadu na tieto parametre. 

Jeden z motorov systému bol vybraný ako hlavný motor, ktorého otáčky boli regulované. 

Druhý motor bol pre rozlíšenie označený ako generátor. Generátor predstavuje zanášanú 

poruchu do systému. V prvom kroku bolo nutné získať statickú charakteristiku motora bez 

pôsobenia poruchy. Statická charakteristika bola meraná v oboch smeroch, od 

maximálnych záporných otáčok po maximálne kladné otáčky. Na nasledujúcich obrázkoch 

sú uvedené získané statické charakteristiky pre oba smery a výsledná spriemerovaná 

statická charakteristika. Jednotky veličín vystupujúcich v grafoch sú bezrozmerné, 

odpovedajúce rozsahu –10 V aţ +10 V pre akčné zásahy i výstup systému. Rozsah výstupu 

systému ďalej odpovedá rozsahu –4000 ot/min aţ +4000 ot/min. 

 

 

Obr. 4. Statická charakteristika motora pre kladné otáčky  
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Obr. 5. Statická charakteristika motora pre záporné otáčky  

 

 

Obr. 6. Spriemerovaná statická charakteristika 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky, 2012 38 

 

3.2 Identifikácia modelom prvého rádu 

Z nameraných priebehov je zrejmé, ţe motor sa v ţiadnej časti svojej charakteristiky 

nechová lineárne bez toho aby stál. Kladnú a zápornú časť charakteristiky moţno pokladať 

za odpovedajúcu jednému modelu s rozdielnym znamienkom zosilnenia. Pri podrobnejšej 

analýze bolo zistené, ţe parametre systému sa v jednotlivých pracovných bodoch značne 

líšia. Pri identifikácii systému modelom prvého rádu v tvare 

 
1

)(



Ts

K
sG  (99) 

kde K značí zosilnenie systému a T časovú konštantu systému, dochádzalo ku zmenám 

zosilnenia pribliţne v rozmedzí hodnôt 8 aţ 18. Hodnoty časovej konštanty taktieţ 

vykazovali určité kolísanie, pribliţne medzi 0,8 s aţ 2 s. Zo statickej charakteristiky ďalej 

vyplýva, ţe otáčky motora nadobúdajú hodnoty z intervalu od –1 do 1. Od hodnoty 

akčného zásahu pribliţne 18,0u  dochádza k saturácii otáčok motora. Akčný zásah však 

nie je obmedzený na túto hodnotu, môţe nadobúdať hodnoty od –1 do 1. Vyššie hodnoty 

akčných zásahov sa prejavia rýchlejšou odozvou motora. Zo statického stavu sa motor 

uvedie do pohybu aţ pri akčnom zásahu pribliţne 11,0u  pre kladný smer a 11,0u  pre 

záporný smer. Toto pásmo sa nazýva pásmo necitlivosti motora. 

V záujme získania popisu otáčok motora i v prípade pôsobenia poruchy bol uvaţovaný 

model s dvoma vstupmi a jedným výstupom. Vstupy prezentujú pôsobenie motora 

a pôsobenie generátora na systém, výstupom sú výsledné otáčky motora. Na nasledujúcom 

obrázku je znázornená uvaţovaná štruktúra modelu. 

 

 

Obr. 7. Štruktúra modelu systému 
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Identifikáciou systému v okolí pracovného bodu 15,0u  boli na základe viacerých meraní 

získané nasledujúce spriemerované parametre spojitého systému: 
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 (100) 

kde Ku predstavuje zosilnenie zo strany motora, Kv zosilnenie zo strany generátora, T je 

výsledná časová konštanta celého systému a parameter C vymedzuje pásmo necitlivosti, 

kedy sa motor ešte neotáča. Namerané údaje boli vyhodnocované pomocou programu 

MATLAB, vyuţitím funkcie fminsearch. 

Dynamický člen systému pre jednotlivé zosilnenia bol prevedený do diskrétneho tvaru 

s periódou vzorkovania 0,5 s, čím boli získané odpovedajúce tvary modelov pre jednotlivé 

zosilnenia v diskrétnom tvare. Perióda vzorkovania bola určená na základe vykreslenia 

prechodovej charakteristiky spojitého dynamického členu s uvaţovaním nasledujúceho 

vzťahu: 
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Vzhľadom na to, ţe v ďalšej časti textu nebude viac spomínaná časová konštanta spojitého 

dynamického modelu, bude T vyuţívané na označenie periódy vzorkovania diskrétneho 

modelu. Prevedením modelu systému do stavového priestoru a následnou diskretizáciou 

modelu s periódou vzorkovania T = 0,5 s bol stanovený diskrétny model systému v tvare: 
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kde uk značí akčný zásah motora, vk označuje pôsobenie poruchy vo forme akčného zásahu 

generátora a sk označuje smer otáčania motora v danom kroku k, nadobúdajúceho hodnôt 

+1 a –1 pre kladné a záporné otáčky motora a 0 v prípade, ţe motor stojí. 
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4 POROVNANIE FILTROV 

Pred realizáciou samotného návrhu prediktívneho regulátora boli jednotlivé filtre navzájom 

simulačne porovnávané vzhľadom na odolnosť voči šumu vyskytujúcemu sa v reálnom 

systéme a porovnávané boli taktieţ nároky jednotlivých filtrov na výpočtový výkon. 

Ukáţky schém návrhov testovaných filtrov sú uvedené v prílohe P I a P II. Voliteľné 

parametre boli vo všetkých prípadoch zvolené rovnako, taktieţ dĺţka simulácie a vstupné 

signály boli volené vo všetkých prípadoch rovnaké, a to: 
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a dĺţka simulácie vţdy 60 sekúnd. Uvaţovaný bol systém v tvare (39). 

 Na vyhodnotenie jednotlivých filtrov bolo zvolené kritérium suma kvadrátov odchýlok 

odhadnutého stavu od matematicky vypočítaného stavu modelu: 

  



N

k

kkxx xxS
1

2
ˆ  (105) 

kde xk je hodnota stavu vypočítaná na základe matematického popisu systému a 

kx̂ označuje odhadnutý stav vyuţitím filtra.  

Nasledujúce obrázky zobrazujú charakter pouţitých šumov. 
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Obr. 8. Ukážka prvého testovacieho šumu 

 

 

Obr. 9. Ukážka druhého testovacieho šumu 
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Obr. 10. Ukážka tretieho testovacieho šumu 

 

4.1 Jednoduchý filter 

Následne uvedený návrh jednoduchého filtra vychádza zo stavového popisu systému 

prvého rádu. Je zaradený z dôvodu porovnania, nie skutočného pouţitia, ako bude zrejmé 

vzhľadom na jeho výsledky. Uvaţovaním systému prvého rádu v tvare 
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je moţné z meraného výstupu systému prvého rádu priamo vypočítať hodnotu stavu 

nasledovne: 

 kk yCx 1ˆ   (107) 

Keďţe odhadovaný stav je počítaný priamo z hodnoty výstupu systému, o odolnosti voči 

šumu systému nemoţno hovoriť. Na nasledujúcom obrázku je uvedený priebeh 

vypočítaného a odhadnutého stavu pri pôsobení druhého šumu.  
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Obr. 11. Porovnanie odhadnutého stavu s vypočítaným stavom 

4.2 Duálny IIR filter 

Testovaním duálneho IIR filtra bolo zistené, ţe chyba odchýlky odhadnutého stavu od 

vypočítaného narastá lineárne s narastajúcim šumom. Na nasledujúcom obrázku je uvedená 

ukáţka priebehu odhadu stavu a vypočítaného stavu pri pôsobení druhého šumu. V prílohe 

P I je uvedená simulačná schéma vytvorená v prostredí MATLAB Simulink. 

Nasledujúca tabuľka podáva prehľad hodnôt zvoleného kritéria kvality pre rôzne úrovne 

šumu. 

            Tab. 1. Prehľad kritérií kvality 

 Šum 1 Šum 2 Šum 3 

Sxx 0,03113 0,31133 3,11327 
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Obr. 12. Porovnanie odhadnutého stavu s vypočítaným stavom 

4.3 MVFIR filter 

Priebeh porovnania stavov je pri pouţití tohto filtra takmer rovnaký ako v prípade duálneho 

IIR filtra. Ako zobrazuje nasledujúca tabuľka, kvalitou sú oba filtre porovnateľné, i keď sa 

navzájom líšia postupom výpočtu. 

            Tab. 2. Prehľad kritérií kvality 

 Šum 1 Šum 2 Šum 3 

Sxx 0,03110 0,31103 3,11033 

 

Schéma simulácie je uvedená v prílohe P II. 

4.4 Rekurzívny MVFIR filter 

Podobne ako v prípade predchádzajúcich dvoch filtrov je priebeh porovnania stavov 

obdobný. Výsledky MVFIR filtra vyjadreného analyticky pre rekurzívny výpočet sú však 

v porovnaní s predošlými filtrami horšie. 
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            Tab. 3. Prehľad kritérií kvality 

 Šum 1 Šum 2 Šum 3 

Sxx 0,03114 0,31136 3,11332 

 

4.5 Obecný FIR filter a L2-E FIR filter 

Predchádzajúce filtre vychádzali z uvaţovania modelu systému v tvare (39). Nasledujúce 

dva filtre vychádzajú z modelu systému v tvare 
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 (108) 

kde je moţné voľbou váhovej matice Dw bliţšie určiť veľkosť pôsobeného šumu na 

systém. Podobne ako u predošlých filtrov, i tieto filtre boli testované vzhľadom na 

pôsobenie troch úrovní šumu. 

4.5.1 Obecný FIR filter 

Pre obecný FIR filter popísaný rovnicou (37) platí: 

 11
ˆ

  kkk LUHYx  (109) 

kde z rovnice (50) pre ziskové matice H a L platí bez uvaţovania akéhokoľvek kritéria 

nasledovné: 
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Na niţšie uvedenom obrázku je znázornený priebeh vypočítaného a odhadnutého stavu pri 

pôsobení druhého šumu. 
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Obr. 13. Porovnanie odhadnutého stavu s vypočítaným stavom 

 

Nasledujúca tabuľka zobrazuje prehľad hodnôt kritérií kvality pri pôsobení jednotlivých 

šumov. 

            Tab. 4. Prehľad kritérií kvality 

 Šum 1 Šum 2 Šum 3 

Sxx 0,00147 0,01472 0,14720 

 

4.5.2 L2-E FIR filter 

V porovnaní s obecným FIR filtrom je rozdiel L2-E FIR filtra v tom, ţe zisková matica H 

v rovnici (67) je počítaná vzhľadom na kritérium (68). Vhodnou voľbou váhovej matice Dw 

je moţné zvyšovať kvalitu odhadu stavu. Nasledujúci prehľad výsledkov bol získaný pri 

voľbe 10wD  pri pôsobení druhého testovaného šumu na systém. 
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Obr. 14. Porovnanie odhadnutého stavu s vypočítaným stavom 

 

Nasledujúca tabuľka zobrazuje prehľad hodnôt kritérií kvality pri pôsobení jednotlivých 

šumov. 

            Tab. 5. Prehľad kritérií kvality 

 Šum 1 Šum 2 Šum 3 

Sxx 0,00058 0,00582 0,05819 

 

Ďalšie zvýšenie kvality odhadu stavu je moţné zrealizovať predĺţením horizontu filtra N. 

Na nasledujúcom obrázku je znázornený priebeh odhadnutého a vypočítaného stavu pri 

predĺţení horizontu filtra na hodnotu 15N . Ostatné podmienky boli rovnaké. 
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Obr. 15. Porovnanie odhadnutého stavu s vypočítaným stavom 

 

            Tab. 6. Prehľad kritérií kvality 

 Šum 1 Šum 2 Šum 3 

Sxx 0,00006 0,00067 0,00669 

 

4.6 Výpočtová náročnosť 

Jednotlivé filtre boli testované v záujme zistenia poţiadaviek na výpočtovú náročnosť. 

Testovanie bolo vykonané so zámerom zistenia priemernej dĺţky trvania výpočtu jedného 

simulačného cyklu. Bolo zvolených za sebou idúcich 20 cyklov, z čoho priemerné hodnoty 

dĺţok trvania cyklov u jednotlivých filtrov zobrazuje nasledujúca tabuľka. 
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   Tab. 7. Prehľad dĺžky cyklov 

Filter Duálny IIR MVFIR Rekurzívny MVFIR Obecný FIR L2-E 

Dĺžka cyklu [s] 7,8634 7,8610 7,8502 7,7811 7,6677 

 

4.7 Zhodnotenie výsledkov 

         Tab. 8. Súhrnný prehľad kritérií kvality filtrov 

Sxx Duálny IIR MVFIR Rekurzívny MVFIR Obecný FIR L2-E 

Šum 1 0,03113 0,03110 0,03114 0,00147 0,00058 

Šum 2 0,31133 0,31103 0,31136 0,01472 0,00582 

Šum 3 3,11327 3,11033 3,11332 0,14720 0,05819 

 

Z prvého pohľadu na získané výsledky je moţné konštatovať, ţe filtre typu FIR 

spracúvajúce hodnoty akčných zásahov a výstupov systému na horizonte N podávajú 

vzhľadom na pôsobenie šumu na systém kvalitnejšie výsledky ako ostatné typy testovaných 

filtrov. Obzvlášť vhodným filtrom na pouţitie v prediktívnom riadení je L2-E FIR filter, 

u ktorého je moţné vhodnou voľbou váhovej matice Dw minimalizovať chyby spôsobené 

poruchou šumu. Taktieţ vzhľadom na poţadovaný výpočtový výkon dosiahol najlepšie 

hodnotenie. Kvalitu filtrov je moţné ďalej zvýšiť predĺţením horizontu filtra N, ako 

zobrazuje obr. 15. V tomto prípade bol horizont filtra predĺţený na 15 krokov. Pre 

realizáciu prediktívnych regulátorov bol preto na odhad neznámeho stavu zvolený L2-E 

FIR filter. 
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5 PREDIKTÍVNE REGULÁTORY 

5.1 Odvodenie prediktívneho regulátora s penalizáciou U 

Identifikáciou modelu AMIRA DR300 bol získaný nasledujúci diskrétny stavový model 

pre periódu vzorkovania T = 0,5 s: 
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ktorý môţeme obecne zapísať v tvare 
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Vstup modelu uk predstavuje akčný zásah v podobe napájacieho napätia motora. Vstup vk 

predstavuje napájacie napätie generátora a vstup systému sk je pouţitý z dôvodu vykrytia 

pásma necitlivosti modelu, ako je zrejmé zo statickej charakteristiky motora na obr. 6. 

Vstup sk môţe nadobúdať tri hodnoty. Je závislý od toho, akým smerom sa motor otáča, 

poprípade či stojí. Ak sa motor neotáča, nadobúda sk hodnotu 0. Ak sa motor otáča 

v kladnom smere, nadobúda hodnotu +1 a v prípade, ţe sa otáča v zápornom smere, naopak 

hodnotu –1. Hodnota sk je závislá na hodnote referenčného signálu, je určená pomocou 

funkcie sign referenčného signálu. Vstupy vk a sk nie sú priamo ovplyvňované 

regulátorom, sú súhrnne označované ako vstup wk. Regulátor sa stará o výpočet akčného 

zásahu uk. 

5.1.1 Predikcie stavov 

Predikcie stavov sú určené na základe stavovej rovnice modelu. 
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5.1.2 Predikcie výstupu 

Predikcie výstupu sú získané z rovnice výstupu modelu s dosadením stavovej rovnice: 
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V maticovom zápise platí pre výstup systému: 
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Obecne: 
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Pre výpočet riadiaceho zákona je potrebné zvoliť vhodné optimalizačné kritérium. 

Následne je potrebné toto optimalizačné kritérium derivovať podľa premennej, ktorú 

potrebujeme získať. Poloţením tejto derivácie rovno nule a následnou úpravou sa získa 

vzťah pre výpočet postupnosti akčných zásahov na horizonte N tak, aby bolo dané 

kritérium optimalizované.  

5.1.3 Výpočet riadiaceho zákona 

Pre nasledovný riadiaci zákon je uvaţované optimalizačné kritérium v tvare: 
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Prvý člen kritéria je konštantný, ďalej označený ako Jc. Druhý a tretí člen sú členy lineárne, 

posledný člen je kvadratický.  

Vzhľadom na to, ţe výsledkom optimalizačného kritéria je konštanta a matica Q je 

symetrická, platí: 
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Vyuţitím vzťahov pre derivácie vektorov [10]: 
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kde H je matica, u a y sú vektory, platí pre deriváciu kritéria: 
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Poloţením 
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platí pre riadiaci zákon: 
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   kk Uu 001   (125) 
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5.2 Vplyv váhovej matice R 

5.2.1 Pozorovanie simulácií regulácie 

Na nasledujúcich obrázkoch sú znázornené priebehy jednotlivých veličín systému získané 

simuláciou regulácie s voľbou dĺţok horizontov N = 10. Váhová matica Q nadobúdala na 

hlavnej diagonále hodnoty 1. Predmetom skúmania bolo zistenie vplyvu hodnôt váhovej 

matice R na kvalitu regulácie.  

 

 

Obr. 16. Regulačný priebeh simulácie s hodnotami 0,1 na diagonále R 

 

Na obr. 16 je znázornený regulačný priebeh pre referenčnú hodnotu v tvare skokov bez 

pôsobenia poruchy, pre hodnoty 0,1 na hlavnej diagonále váhovej matice R. Regulácia sa 

vyznačuje veľmi malou trvalou regulačnou odchýlkou. Zvýšením prvkov na hlavnej 

diagonále váhovej matice R na hodnotu 1 dochádza ku pozorovateľnému zvýšeniu trvalej 

regulačnej odchýlky, ako znázorňuje obr. 17. 
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Obr. 17. Regulačný priebeh simulácie s hodnotami 1 na diagonále R 

Pri zvýšení hodnôt na hlavnej diagonále váhovej matice R aţ na hodnotu 10 dochádza 

k opätovnému zväčšeniu trvalej regulačnej odchýlky, ako znázorňuje obr. 18. Je teda 

zrejmé, ţe zvyšovanie hodnôt váhovej matice R prispieva ku zvyšovaniu trvalej regulačnej 

odchýlky, no zároveň dochádza taktieţ ku plynulejším zmenám akčného zásahu. 

 

Obr. 18. Regulačný priebeh simulácie s hodnotami 10 na diagonále R 
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5.2.2 Pozorovanie reálnej regulácie 

Na nasledujúcich obrázkoch sú znázornené priebehy regulácií otáčok motora pre rovnaké 

zvolené parametre a referenčné signály ako v predošlých simuláciách, za účelom overenia 

vplyvu hodnôt váhovej matice R. 

 

Obr. 19. Regulačný priebeh reálneho merania s hodnotami 0,1 na diagonále R 

 

Obr. 20. Regulačný priebeh reálneho merania s hodnotami 1 na diagonále R 
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Obr. 21. Regulačný priebeh reálneho merania s hodnotami 10 na diagonále R 

 

Namerané regulačné priebehy potvrdzujú vyvodené závery zo simulačných priebehov. 

Vplyvom zvyšovania hodnôt na hlavnej diagonále váhovej matice R dochádza ku 

plynulejším zmenám akčných zásahov, no zároveň je regulácia poznačená zvyšujúcou sa 

trvalou regulačnou odchýlkou. 

5.3 Ukážky regulácií 

Na modeli AMIRA DR300 bolo uskutočnených viacero meraní za účelom testovania 

kvality navrhnutého prediktívneho regulátora s rôznymi priebehmi referenčných signálov. 

Získané dáta zo všetkých meraní sa nachádzajú na priloţenom CD. 

V nasledujúcej časti je predstavený grafický prehľad niektorých vybraných priebehov 

regulácií, na ktorých je moţné názorne pozorovať niektoré zaujímavé detaily. Na obr. 22 je 

uvedený priebeh regulácie s voľbou skokového referenčného signálu v oblasti pracovného 

bodu 5,0y . V priebehu jednej minúty regulácie je badateľné kolísanie parametrov 

systému voči modelu, v dôsledku čoho sa regulovaná veličina vychyľuje od referenčnej 

hodnoty. Váhová matica R nadobúdala počas meraní hodnôt 0,1 na hlavnej diagonále. 
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Obr. 22. Pozorovanie zmien parametrov systému 

Ďalší obrázok znázorňuje kompenzáciu pôsobenia poruchy na systém. Je vidieť, ţe 

porucha nespôsobuje značnejšie ovplyvnenie regulovaného signálu. Taktieţ je moţné 

pozorovať, ţe zmenu akčného zásahu regulátor generuje uţ v kroku pred začiatkom 

pôsobenia poruchy. 

 

Obr. 23. Pozorovanie vplyvu poruchy 
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Obr. 24. Detail regulačného priebehu 

Obr. 24 podáva detailný pohľad na jedno z vykonaných meraní. Zobrazuje časť 

regulačného priebehu pri voľbe referenčného signálu sínusového tvaru pri pôsobení 

poruchy taktieţ sínusového tvaru. Signál smeru otáčania sa nastavuje podľa hodnoty 

referenčného signálu. V čase 18,5 s dochádza ku zmene referenčného signálu zo záporného 

na kladný. Veličina symbolizujúca smer otáčania motora sa však mení uţ krok pred tým, 

neţ k tejto zmene dôjde, aby motor plynulejšie zareagoval na zmenu smeru otáčania. Pri 

prechode medzi opačnými smermi otáčok sa takýmto spôsobom vyuţíva zotrvačná sila 

rotora a zabezpečí sa tým vykrytie pásma necitlivosti motora. Nedokonalosti v zobrazení sú 

spôsobené vzorkovaním signálov s periódou 0,1 s. 

Ďalšie priebehy regulácií sa nachádzajú na priloţenom CD. 

5.4 Odvodenie prediktívneho regulátora s penalizáciou  U 

Vzhľadom na to, ţe navrhnutý prediktívny regulátor s penalizáciou akčných zásahov 

nezabezpečuje reguláciu bez trvalej regulačnej odchýlky, bolo pristúpené s odvodeniu 

prediktívneho regulátora s penalizáciou rozdielov akčných zásahov. Od regulátora 

s penalizáciou rozdielov akčných zásahov je očakávané odstránenie trvalej regulačnej 

odchýlky. 
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5.4.1 Vyjadrenie  U 

Na zapísanie rozdielu akčných zásahov v jednotlivých krokoch je moţné vyuţiť 

nasledujúci maticový tvar: 
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 (126) 

obecne zapísaný 

 *

kk SUU   (127) 

Vzhľadom na to, ţe v danom kroku výpočtu nie je moţné ovplyvniť minulý akčný zásah, 

tento je v danom kroku konštantný, je moţné rovnicu (127) prepísať do tvaru 

 kkkk USuSSUU 211

*    (128) 

kde S1 je prvý stĺpec pôvodnej matice S, S2 je zvyšná časť pôvodnej matice S a Uk je matica 

*

kU  bez prvého členu uk-1.  

5.4.2 Vyjadrenie penalizačného členu 

Pre penalizačný člen kritéria platí: 

    kk

T

kkk

T

k USuSRUSuSURU 211211    (129) 

 
     

       k

T

kk

T

k

k

T

kk

T

kk

T

k

USRUSuSRUS

URSuSuSRuSURU

22112

2111111








 (130) 

Vzhľadom na to, ţe váhová matica R je symetrická, platí: 
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Prvý člen je konštantný, označený Jc, z hľadiska optimalizácie kritéria nie je uvaţovaný.  
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5.4.3 Výpočet riadiaceho zákona 

Na výpočet riadiaceho zákona je vyuţité rovnaké optimalizačné kritérium (119) ako 

v prípade predošlého regulátora, so zmenou posledného penalizačného členu. Vyuţitím 

rovnice (131) platí pre zápis optimalizačného kritéria nasledovné: 
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Vyuţitím rovníc (120), (121) a aplikáciou (123) platí pre riadiaci zákon: 
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   kk Uu 001   (135) 

Výpočet oboch uvedených riadiacich zákonov je moţné zrealizovať pomocou funkcie 

quadprog v prostredí MATLAB. Oba navrhnuté regulátory, zrealizované v prostredí 

MATLAB Simulink obsahujú oba spôsoby výpočtu akčného zásahu.  
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5.5 Vplyv váhovej matice R 

5.5.1 Pozorovanie simulácií regulácie 

 

Obr. 25. Regulačný priebeh simulácie s hodnotami 0,1 na diagonále R 

 

Na uvedených obrázkoch sú znázornené priebehy jednotlivých veličín systému získané 

simuláciou regulácie podobne, ako tomu bolo v prípade predošlého odvodeného regulátora. 

Predmetom skúmania bolo zistenie vplyvu hodnôt váhovej matice R na kvalitu regulácie 

a porovnanie so získanými výsledkami predošlého regulátora. 

Na obr. 25 je uvedený regulačný priebeh pri nastavení hlavnej diagonály váhovej matice R 

na hodnoty 0,1. Nasledujúce dva obrázky predstavujú regulačné priebehy pri zvyšovaní 

hodnôt hlavnej diagonály váhovej matice R na hodnoty 1 a 10.  
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Obr. 26. Regulačný priebeh simulácie s hodnotami 1 na diagonále R 

Zvyšovanie hodnôt na hlavnej diagonále váhovej matice R má za následok plynulejší 

priebeh akčných zásahov a tým i regulovanej veličiny. Veľkou výhodou regulátora 

s penalizáciou zmien akčných zásahov je regulácia bez trvalej regulačnej odchýlky, čím 

odstraňuje nedostatky regulátora s penalizáciou hodnôt akčných zásahov. 

 

Obr. 27. Regulačný priebeh simulácie s hodnotami 10 na diagonále R 
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5.5.2 Pozorovanie reálnej regulácie 

Nasledujúce priebehy boli získané meraním za rovnakých podmienok aké boli pouţité pri 

simuláciách. Priebehy spĺňajú získané predpoklady zo simulácií. 

 

Obr. 28. Regulačný priebeh reálneho merania s hodnotami 0,1 na diagonále R 

 

Obr. 29. Regulačný priebeh reálneho merania s hodnotami 1 na diagonále R 
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Zvyšovanie hodnôt prvkov hlavnej diagonály váhovej matice R zabezpečuje plynulejší 

priebeh regulácie a kladie tak niţšie nároky na rýchlosť zmeny akčného zásahu. 

 

Obr. 30. Regulačný priebeh reálneho merania s hodnotami 10 na diagonále R 
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5.6 Ukážky regulácií 

 

Obr. 31. Pozorovanie nedokonalostí modelu 

 

Na obr. 31 je moţné pozorovať regulačný priebeh so skokovými zmenami referenčného 

signálu pri pôsobení sínusového signálu poruchy, pre hodnoty 0,1 na diagonále váhovej 

matice R. Na priloţenom CD sa nachádzajú ďalšie namerané priebehy regulácií. 
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Obr. 32. Pozorovanie vplyvu poruchy 

 

Regulačný priebeh zobrazený na obr. 32 predstavuje reguláciu na konštantnú hodnotu pri 

pôsobení poruchy v podobe sínusového signálu. Regulovaná veličina je touto poruchou do 

určitej miery ovplyvnená, pretoţe mierne kolíše okolo hodnoty referenčného signálu. Táto 

chyba môţe byť spôsobená nepresnosťou identifikácie alebo čiastočnou zmenou niektorého 

z parametrov systému, keďţe identifikácia systému bola vykonaná pri inej teplote okolia 

ako samotné merania regulácií. 
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ZÁVER 

Rýchly rozvoj v oblastiach moderných metód riadenia prinášal neustále nové a nové 

algoritmy riadenia, ktoré boli často z dôvodu nedostatočného výpočtového výkonu určené 

prevaţne na dynamicky pomalšie systémy a praxou odsúvané nabok. Dnešná moderná 

výkonná výpočtová technika posúva i teóriu riadenia o krok vpred, kedy umoţňuje 

nasadenie zloţitých výpočtových algoritmov i na rýchle dynamické systémy a pomáha tak 

priblíţiť teóriu k aplikovanej praxi. Hovorí sa v tomto prípade o takzvanej on-line 

regulácii.  

Výsledky tejto práce potvrdzujú názory týkajúce sa vhodnosti nasadenia prediktívneho 

riadenia v procesoch reálneho času. Testované filtre typu IIR, slúţiace na odhad 

neznámeho stavu systému, pevne obhájili svoj význam a postavenie, no ich výsledky 

nesplnili tvrdé kritériá pre nasadenie v prediktívnom riadení. Na rad v tomto prípade 

prichádzajú filtre typu FIR, ktoré majú nezastupiteľné miesto a ich výsledky potvrdzujú 

názor, ţe i v nepriaznivých podmienkach reálnych systémov je stále moţné takzvané 

nahliadnutie pod pokrievku.  

Testovanie prediktívnych regulátorov odhalilo široké moţnosti ich nastavení podľa 

poţiadaviek konkrétnej aplikácie. Regulátory s penalizáciou zmien akčných zásahov 

poskytujú kvalitnú reguláciu bez trvalej regulačnej odchýlky. Dokáţu sa taktieţ prispôsobiť 

poţadovaným podmienkam na rýchlosť zmeny akčného zásahu, ktoré často vznikajú 

napríklad kvôli mechanickej konštrukcii akčných členov.  

Výsledky taktieţ potvrdzujú, ţe pre realizáciu prediktívneho riadenia je nevyhnutná čo 

najpresnejšia znalosť riadeného systému. Na základe presného modelu prediktívny 

regulátor dokáţe zabezpečiť vysoko kvalitnú reguláciu i v prípade pôsobenia porúch na 

systém, ak sú tieto poruchy vhodne zahrnuté do modelu systému. 

Prediktívne riadenie je jednoznačne vhodné pre reguláciu v reálnom čase. Neustále 

zvyšujúce sa nároky na rýchlosť regulácií však posúvajú vývoj stále dopredu a preto je 

nevyhnutné, aby bol i v oblastiach prediktívneho riadenia zaznamenávaný neustály rozvoj, 

čím by bolo moţné pokladať teóriu prediktívneho riadenia za perspektívnu. 
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ZÁVER V ANGLIČTINE 

The rapid development in the areas of modern control methods brought new management 

and new algorithms continually, which were often due to insufficient computing power 

intended mainly for slower dynamic systems and overrode. Today's advanced computing 

moves the control theory one step forward, with that allows mounting of complex 

computational algorithms for fast dynamic systems and helps to bring the theory to applied 

practice. It is called the on-line regulation. 

The results of this thesis confirm the views for deployment a predictive control in real time 

processes. Tested IIR filters, used for estimating unknown system states, have strongly 

defended their position and importance, but their results did not satisfy the tough criteria 

for use in predictive control. In this case is necessary use FIR filters, which are 

irreplaceable and their results confirm that also in adverse conditions of real systems, the 

so-called looking under lid is still possible. 

Testing the predictive controllers revealed a wide range of their use according on specific 

application requirements. Regulators with penalty of input changes provide quality control 

without permanent control deviation. They can also adapt to the conditions for the control 

output speed changes, which often arise because of a mechanical structure of actuators. 

The results also confirm that for the implementation of predictive control is necessary the 

most accurate knowledge of the system model. Based on the exact model, predictive 

controller is able to ensure high quality control, even if the disturbances are present. These 

disturbances must be good implemented into model. 

Predictive control is uniquely suited for real time process control. Constant increase of 

requirements for control speed move development still forward and so it is essential that 

the development of predictive control must continue, which could be regard predictive 

control theory as perspective. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A ZKRATIEK 

   

r

kx   referenčná hodnota stavu systému. 

NN RQ ,   váhové matice optimalizačného kritéria pre horizont N. 

r

kX   matica predikcií referenčných hodnôt stavov systému. 

r

ky   referenčná hodnota systému. 

kx̂   odhad stavu systému. 

A, B, Bw, G, Cz, D, 

Dw 

 matice stavového popisu systému pre jednotlivé oblasti pouţitia. 

ARX  Autoregressive model with external input. 

ek  odchýlka skutočného a odhadnutého stavu. 

FIR  Finite Impulse Response. 

FMC  Finite Memory Control. 

FMGPC  Finite Memory Generalized Predictive Control. 

GPC  Generalized Predictive Control. 

H, L  ziskové matice FIR filtra. 

IIR  Infinite Impulse Response. 

J  optimalizačné kritérium. 

Ku, Kv  zosilnenia identifikovaného systému. 

LQFMC  Linear Quadratic Finite Memory Control. 

LQGC  Linear Quadratic Gaussian Control. 

MPC  Model Predictive Control. 

MVFIR  Minimum Variance Finite Impulse Response. 

N  dĺţky horizontov. 
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ot/min  otáčky za minútu. 

Q, R, Rw, Qf  váhové matice optimalizačného kritéria. 

QP  Quadratic Programming. 

Qw, Rv  kovariančné matice šumov. 

RH H∞C  Receding Horizon H-infinite Control. 

RHC  Receding Horizon Control. 

RHF  Receding Horizon Filter. 

RHLQC  Receding Horizon Linear Quadratic Control. 

SDP  Semidefinite Programming. 

Se  kritérium vyhodnotenia kvality regulácie. 

sk  smer otáčania motora. 

Sxx  kritérium vyhodnotenia kvality odhadu stavu. 

T  perióda vzorkovania, prípadne časová konštanta systému. 

uk  akčný zásah. 

Uk  matica predikcií akčných zásahov. 

Wk  matica predikcií porúch. 

wk, vk  poruchy systému. 

xk  stav systému. 

Xk  matica predikcií stavov systému. 

yk  meraný výstup systému. 

Yk  matica predikcií výstupov systému. 

Yk-1, Uk-1, Wk-1, Vk-1  matice predošlých hodnôt veličín na horizonte filtra. 

Yr  matica predikcií referenčných hodnôt. 

zk  riadený výstup systému. 
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