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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva implementaci a simula¢nim ovétfovanim prediktivniho regula-
toru s barvicim polynomem v modelu Sumu. Byly odvozeny a implementovany vztahy pro
prediktor pro fizeni SISO soustav popsanych pomoci pienosovych funkci a MIMO soustav
popsanych maticovymi zlomky. Simula¢ni ovéfovani probéhlo v prostiedi MATLAB-

Simulink. Vysledky fizeni s a bez barviciho polynomu v modelu Sumu byly porovnany.

Kli¢ova slova: Prediktivni fizeni, modelovani Sumu, filtrace veli¢in

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on implementation and simulation verification of predictive
controller with a colouring polynomial in a disturbance model. Relations for control of SISO
systems described by transfer function and MIMO systems described by matrix fraction were
derived and implemented. For simulation verification, MATLAB-Simulink was used. Per-
formances of control with and without the colouring polynomial in the disturbance model

were compared.

Keywords: Predictive control, disturbance modelling, filtration of variables
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UvVOD

Prediktivni fizeni [1,2,4] je v soucasnosti jednou z nejpopularnéjsich metod fizeni. Za jeho
hlavni vyhodu lze povazovat moznost zahrnout omezeni do vypoc¢tu hodnot akéniho zasahu
vhodnéji, nez je tomu u jinych metod. Na druhou stranu, vétsi vypocetni slozitost rostouci
s délkou predikéniho horizontu zlistava jednou z jeho nejvétsich slabin. Z toho divodu byly
metody prediktivniho fizeni zpocatku vyvijeny pro potfeby chemického pramyslu, kde slou-
zily k regulaci pomalych chemickych procesii. S rozvojem vypocetni techniky vsak predik-
tivni fizeni pronika do stale novych oblasti.

Prediktivni fizeni je zalozeno na jednoduché myslence vyuzivajici model fizeného systému
pro predikovani odezvy tohoto systému. Algoritmus prediktivniho fizeni v kazdém casovém
kroku optimalizuje budouci chovéni systému dle zvoleného kritéria vypoctem konecné sek-
vence akénich zasaht. Kritérium v sobé miize zahrnovat omezeni. V potadi prvni akéni za-
sah ziskané optimalni sekvence je potom aplikovan a cely proces se opakuje v dal§im ¢aso-

vém kroku. Toto se nazyva jako koncept pohyblivého horizontu.

Poruchova veli¢ina zpiisobuje zhorSeni vlastnosti fidiciho procesu. Nejlepsim zptisobem, jak
omezit vliv poruchovych veli¢in, je zahrnout je pfimo v modelu procesu. [5] V ptipadé vy-
sokofrekvencni neméfitelnych poruch, které nelze zahrnout do modelu, miizeme vyuzit bar-
viciho polynomu v modelu Sumu. Polynom se pak chova jako dolni propust. Spravnym na-
stavenim filtru pak mlZeme zlepsit robustnost systému a omezit nepfimétenou reakci sys-

tému na poruchovou veli¢inu.

Prace se zabyva implementaci prediktivniho regulétoru s barvicim polynomem v modelu
Sumu. Byly uvazovany a analyzovany jak systémy s jednim vstupem a jednim vystupem tak
systémy se dvéma vstupy a dv€ma vystupy. Filtr je Casto dilezitym ladicim parametrem pii
praktickych aplikacich prediktivniho fizeni zaloZenych na vstupné-vystupnich modelech.
Volba filtru mé pfimy dopad na kvalitu fizeni. V praci je uvedeno odvozeni predikénich
rovnic pro piipad s barvicim filtrem pro konkrétni modely fizenych systémi. V ptipadé sys-
tému s jednim vstupem s jednim vystupem se jedna o modely ve form¢ pienosovych funket,
v ptipad¢ systémil se dvéma vstupy a dvéma vystupy o modely ve formé maticovych

zlomkt. Kvalita fizeni pro ptipady s filtrem a bez filtru byla vyhodnocena a porovnana.
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1 PREDIKTIVNI RiZENI

Pojem prediktivni fizeni (anglicky Model Predictive Control — MPC) zahrnuje velké mnoz-

stvi metod, zaloZenych na jistych spole¢nych charakteristikach: [1]

e Matematicky model systému je pouzit k predikci budoucich hodnot vystupu systému

e Zname prubeh zadané hodnoty v budoucim Case

e Vypocet posloupnosti budoucich ak¢nich zasahii zahrnuje minimalizaci vhodné uce-
lové funkce (obvykle kvadratické) s budoucimi trajektoriemi ptirastki fizeni a regu-
la¢ni odchylky

e Pouze prvni hodnota akéniho zasahu je realizovana a cely postup se opakuje v dalsi

periodé vzorkovani. Tento proces se nazyva jako pohyblivy horizont.

Rozdil, mezi riznymi algoritmy MPC spociva predevsim v pouzitém modelu systému a mi-

nimalizované vahové funkci. [3]
Prediktivni fizeni pak ve srovnani s jinymi fidicimi metodami nabizi fadu vyhod: [3]

e Moznost fizeni celé fady procest, od procesu s relativné jednoduchou dynamikou,
az po komplexni systémy, véetné systémi s dopravnim zpozdéni, neminimalné fa-
zovych systémi a nestabilnich systému

e DokaZe se vyrovnat s dopravnim zpozdénim

¢ Umoziuje kompenzaci méfitelnych poruch

e UmozZiuje zahrnuti omezeni veli¢in piimo pii navrhu regulatoru

e Metodika zaloZena na zékladnich principech umoZiiuje budouci rozsifeni
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1.1 Princip prediktivniho Fizeni

Souéasna hodnota u(k) Soufasna hodnota y(%)
> Proces I g
Minulé hodnoty y
_ Pamét’
Minulé hodnoty
T
—*| Pamétt ——¥ Model - _. -
Pl_'f-'dlkﬂ‘-'_ﬂﬂf-‘ Referenéni
vystupy ¥ trajektorie w
Optimalizator [«
Budouci hodnoty u Budouci hodnoty chyby &
Kriterilni Omezeni
funkce

Obrazek 1 Zéakladni struktura prediktivniho regulatoru [2]

Na obrazku 1 je uvedena zékladni struktura prediktivniho regulatoru. Model tizeného pro-

cesu je soucasti reguldtoru a s jeho pomoci z minulych hodnot predikujeme N>-N; budoucich
vystupt y. [2]

I (UM
. . cas _
k._Nu |k+N1
B
't
—
munulost budoucnost
-_— =
- Nu -
_ N )

Obrazek 2 Princip prediktivniho fizeni [2]
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Na obrazku 2 je zobrazen princip prediktivniho fizeni. Prediktivni fizeni uvazuje tfi Casové
intervaly — horizonty. N; je horizont minimalni, N: je horizont maximalni a N, je horizont
fidici. Uéel minimalniho horizontu je kompenzace dopravniho zpozdéni, asto tedy nabyva
hodnoty 1. Maximalni horizont je vhodné nastavit tak, aby pokryval velkou cast pirechodo-
vého déje. Ridici horizont uréuje interval, za kterym se jiz nebude ménit hodnota akéniho

zasahu.

1.2 Modely procesii

V prediktivnim fizeni je mozné pouzit libovolny model procesu. Model vSak musi dosta-
teCn¢ vystihovat dynamické vlastnosti systému. [2,4] NejCastéji pouzivanymi modely jsou
pak modely line4rni, protoze v ptipad¢ bez omezeni mizeme analyticky vypocitat hodnoty

budoucich ak¢nich zéasahi. [1]

Model procesu je pak potiebny pro vypocet predikci budoucich hodnot procesu. Nekteré
modely v sobé ptimo zahrnuji model poruchy, v jinych modelech se poruchy predpokladaji
jako konstantni. [1,4]

1.2.1 Impulzni odezva

Impulzni odezva je dana rovnici

y(k) = > huk = i) (M
i=1

Kde 4; je vzorkovany vystup vybuzeny jednotkovym impulsem. Z praktickych divodi je
pak posloupnost omezena na N hodnot.[3] Takovy model se pak oznacuje jako FIR (finite

impulse response).

N
y(k) = ) hu(k = i) = HE k) @
i=1
Kde
Hz Y =hiz '+ hyz72+ -+ hyzV (3)

Vyhodou této metody je fakt, ze nepottebujeme zadné piedchozi informace os systému, ¢imz
dochdzi ke zjednoduseni identifikace a zaroveil to umoziuje identifikovat i komplexni pro-

cesy. Napfiiklad procesy neminimalné fdzové nebo s dopravnim zpozdénim. [3]
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Nevyhodou této metody je potteba vysoké hodnoty parametru N (40-50). Tato metoda také

dovoluje popisovat pouze stabilni systémy [1-4]

1.2.2 Prechodova funkce

Dalsim modelem je model zaloZeny na pfechodové funkci. Tento model je podobny FIR
modelu a sdili s nim i stejné vyhody i nevyhody. Rozdilem oproti je fakt, Ze vstupni signal

neni jednotkovym impulzem, ale skokem. [3]

Stejné jako u FIR modelu se omezuje pocet ¢lent funkce. Pro stabilni procesy se pouziva

diskrétni prechodova funkce. [2]
N
y(k) = o+ ) gifu(k = i) = yo + G(z~)(1 - 2~ yu(k) @
i=1
Diky jednoduchosti ziskani impulzni a ptechodové charakteristiky se modely na nich zalo-
zené na Casto pouzivaji v primyslovych aplikacich. [1,2]
1.2.3 Pienosova funkce

Tento model je vyuzivan naptiiklad v GPC (Generalized Predictive Control), UPC (Unified
Predictive Control), EHAC (Extended Horizon Adaptive Control) a dalsi. [3]

Vystup je pak dén vztahem

A(z Dy (k) = B(z™Hu(k) ()

Kde
Az D =14+az7  +a,z72+ -+ az™ (6)
B(zY)=byz7 '+ bz 2+ -+ bz " (7)

Vyhodou tohoto modelu je moznost vyjadieni nestabilnich procesti. Nevyhodou je nutnost

znalosti fadi polynomit 4 a B. [1-4]

1.2.4 Stavovy popis

Model procesu v diskrétnim stavovém popisu je pak dan jako
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x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (8)
y(k) = Cx(k) + Du(k 9)

Kde x ptedstavuje stavovy vektor, y predstavuje vystup procesu a u piedstavuje vstupy pro-
cesu. Matice A, B, C a D jsou pak matice definujici stavovy popis procesu. Hodnota matice

D byva v realnych systémech rovna nule. [5]

1.3 Uc&elova funkce

Razné typy MPC algoritmil vyuzivaji riznych tcelovych funkci. Obecnym cilem pak je ti-

zeni budouciho vystupu y dle referen¢niho signalu w za pomoci akéniho zasahu u.

Obecny zapis téchto funkci pak je ve tvaru

N Ny
14O = > SG@Kk+)) = wlk + D)+ > A Aut +j = 1)?
j=N1 j=1

(10)

N Ny
= > 8G)(ele+D)*+ ) A Aulk + - 12
J=N; Jj=1

Kde y(k + j) ptedstavuje vystup j budoucich krokd predikovanych na zakladé informaci
dostupnych v ¢ase k, w(k + j) piedstavuje posloupnost zadané veli¢iny a Au(k + j) pied-

stavuje posloupnost budoucich prirtstkti akéniho zasahu, které je potieba vypocitat. [1]

Parametry N;, N, a N, nazyvame jako minimalni, maximalni a fidici horizont. Hodnota fi-
diciho horizontu se nemusi shodovat s hodnotou maximalniho horizontu. Horizonty N; a N>
oznacuji interval v budoucnosti, po ktery je potieba sledovat trajektorii Zddané hodnoty.
Hodnota N; by méla byt alesponn 7y +1, kde T4 ptedstavuje dopravni zpozdéni procesu.
Volbou dostate¢né velké hodnoty N; mizeme eliminovat problém neminimalné fazového
chovani procesu. [1,3] Hodnota parametru N, by méla pokryvat dilleZitou ¢ast piechodové
charakteristiky, obvykle je volena stejnd jako hodnota T9. T9y. pfedstavuje takovy cas, za

ktery se vystupni veli¢ina dostane z hodnoty 10 % na 90 %. [1]
Hodnotou fidiciho horizontu N,, pak miizeme snizit vypocetni narocnost metody.

Parametry 6(j) a A(j) jsou sekvence ovlivitujici budouci chovani procesu. Obvykle jsou

voleny jako konstanty nebo exponencialni fady. [3]
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Prediktivni fizeni vyzaduje znalost budouciho priitbé¢hu zadané veliciny, systém tak muze
zareagovat na zménu diive, nez k ni dojde a vyhnout se tak zpozdéni v odezvé procesu. [3]
Pokud priitbéh zadané veli¢iny zndm neni, nejCasteji se uvazuje jako konstantni a rovna ak-
tudlni zadané hodnot¢. Dalsi moznosti je aproximace trajektorie vychazejici z aktualni hod-

noty regulované veli¢iny do kone¢né zadané hodnoty. Tohoto miizeme dosdhnout napiiklad

filtrem prvniho fadu. [1-4]
w(k) = y(k)

wk+j)=awk+j-1D+A—-a)w™; k=1..N

(11)

Parametr a je pak v pohybuje mezi 0 a 1 a urcuje plynulost trajektorie. Pokud se parametr
blizi nule, pak je prub&h nejpomalejsi, pokud se blizi jedné, pak je prabéh nejrychlejsi. [1,6]
Dalsi moznosti je pak napiiklad vyuziti polynomu P(z~1) . Filtr m4 zesileni rovno jedné a
sleduje trajektorii %W . Filtr odpovidajici predeslému filtru prvniho fadu je pak dan vztahem

[1,2]

-1
P = (12
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2 ODVOZENIi PREDIKTORU

Prvnim krokem k odvozeni optimalniho prediktoru vystupni veli¢iny. Zacneme s CARIMA

modelem ve tvaru

C(z ‘1)

Az Yyk) =Bz Hulk —1) + n(k) (13)

V rovnici (13) pouzivame u(k-1), protoze u(k) je neznama velicina, kterou musime vypocitat.

Polynom B pak ma nenulovy absolutni ¢len.

ProtoZe tuto rovnici uvazuje j krok do budoucnosti, vynasobime ji ¢lenem z’ a dostaneme

B(z™) . C(z™h)
A(z‘l)u(k +j— 1)+AA( )

Posledni c¢len této rovnice pak obsahuje minulé a budouci hodnoty neméfitelné poruchy n.

y(k+j) = n(k + ) (14)

oy . 1 s %1 s w1 C . C et .
Muzeme je rozdélit polynomialnim délenim ¢lenu 2 oddélenim prvnichj ¢lenti s kladnymi

mocninami z.

C(z™h) L\ Fi(z™)
—_—=F. -1 - L= 2 15
i = 5O+ () e (15)
Kde polynom E; je fadu j-1. Dosazenim do (14) pak dostavame
B
y(k + ) =Zu(k +ji—1D+En(k +])+(Z‘1)—n(k) (16)

Posledni ¢len nyni obsahuje aktualni hodnotu poruchy n, kterou miizeme dopocitat z rovnice

(13)
A B
_a _= _ 17
n(k) = 5y (0 = Zule = 1) (17)
Dosazenim do zpét do rovnice (16) ziskame

B F;B 5 ,
y(k +j) ——u(k +j-1) —mAu(k— 1) +— v y(k)+Ejn(k + )

= [AA —z7J m] Autk +j—1)+— y(k) + En(k + ) (18)
-2 L—Z ’—]Au(k+ —1)+ (k) + Em(k + j)
C laA J 3’ j

Substituci (15) do ¢lenu obsahujiciho Au(k + j — 1) obdrzime
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B - F; - F;
y(k+j)=E Ej+z7/-2L—z772L

F.
- AA] Aulie + = 1)+ Ly +Enlk+))  (19)

Opét odd€lime nezndmé prirtstky od znamych pomoci polynomialniho déleni.

B(z"DE(z™) L G(z™)
— (7 -j 20
cen 9T )
Dostavame vysledny tvar pro budouci hodnoty vystupu procesu
. . [ F .
y(k+j) =GAu(k+j—1) + EAu(k -1+ Ey(k) + Ein(k + ) (21)

Je zfejmé, Ze pro optimalni predikci y (k + j) na zaklad€ znamych informaci do kroku & mu-

sime zanedbat budouci hodnoty poruchové veli¢iny
oL . J F
Pk +)) =Gdulk+j—1) + EAu(k -1+ Ey(k) (22)

Yk +)) = GAulk +j—1) +yo(k +)) (23)

Tedy pro odvozeni j-krokového prediktoru musime vytesit dvé rovnice polynomialniho dé-

leni, nebo dvé€ ekvivalentni Diofantické rovnice
C=EdA+z7TF (24)
BE; = G;C + z7I; (25)
Pro lepsi pochopeni prediktoru je lepSi analyzovat rovnici (23) a jeji ¢leny. Uvazujme
vSechny budouci piirtstky fizeni jako nulové

Yk +Jj) =yo(k +))
Clen y, tedy miizeme nazvat volnou odezvou procesu, kdy hodnota vstupu ziistiava na po-

sledni vypo¢itané hodnoté ak¢éniho zasahu u(k — 1).

Obdobn¢ mizeme uvaZovat, ze je proces v Case k v ustdleném stavu a bez Gjmy na obecnosti
predpokladejme, Ze je ustaleny stav nulovy. T tohoto vyplyva, Ze volna odezva y,(k + j) je

nulova. Je-li v ¢ase k proces vystaven jednotkovému skoku, vystup procesu je dan rovnici
gk +j) =Gz DAulk +j-1)
=gjodulk+j—1)+gj; dulk+j—2)+-+gjj_1duk) (26)
=Jj,j-1

Polynom G;(z~1) tedy obsahuje diskrétni pfechodovou funkei.
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2.1 Optimalni Fizeni

Vahova funkce je dana vztahem (10). Pro zjednoduSeni ptedpokladejme ze N; = 1,N,, =
N, 8(j) = 1. Musime tedy vypocitat vSechny predikce v ¢ase k+N,. Muzeme zavést vek-
tory predikei vystupu, volné odezvy, budoucich prirtstki akéniho zasahu a budouci trajek-

torie zadané hodnoty

' =[Pk + 1), 9k + 2), ..., 9(k + Np)] (27)
Yo = [yo(k + 1), yo(k +2), ..., yo(k + N3] (28)
AuT = [Au(k), Au(k + 1), ..., Au(k + N, — 1)] (29)
wl = [w(k + 1),w(k + 2),...,w(k + N,)] (30)

Pro vektorovy zapis rovnice (23) vytvofime matici G obsahujici koeficienty prechodové cha-

rakteristiky
[ 91 0 0 0 ]
92 91 0 0
G=|g; 92 91 0 (31)
InN2  9n2-1 9n2-2 -+ YN2-Nu+1

Pokud budeme uvazovat horizont N;, tak musime prvnich N; — 1 fadki matice G odstranit.
Obdobné, horizont N,, zplsobi sniZeni poctu sloupcii na N, Matice G ma tedy rozméry

(N, =Ny + 1, N, ).
Prediktor tedy miiZe byt ptepsan do vektorové formy

y=GAu+y, (32)
Ucelova funkce ve vektorové formé

J=0O-w)T (@ -w)+14u’Au

(33)
= (GAu+yy —w) ' (GAu + yo — w) + 14u’ Au
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Pak roznasobenim a upravou obdrzime
J = (GAu+yo —w)T(GAu + yo — w) + 14u’ Au
= AuT(67G + ADAu + AuTG" (yy — w) + (yo — w)TGAu (34)
+ o —wW) (yo —w)
Gradient g a Hessova matice H jsou definovany jako
g’ =6"(yo—w) (35)
H=G"G+ Al (36)
Rovnici (34) pak mizeme piepsat do podoby

J =2g"Au+ Au"HAu (37)
g

.. , . /1 v s . i)
Minimum ucelové funkce (37) ziskame tak, ze polozime derivaci ﬁ rovnu nule. Pak dosta-

neme

0=2g"Au+ AuTHAu
(38)
Au=-H1g
Touto rovnici ziskame celou trajektorii budoucich ptirtistkl fizeni piedstavujici fizeni v ote-
vieném regulacnim obvodé. Abychom regulacni obvod uzavieli, pouzijeme pouze prvni ele-
ment Au, tj. Au(k). Cely postup pak opakujeme v period¢ vzorkovani k+1. Tato strategie je

znama jako princip pohyblivého horizontu.

2.2 Omezeni

Algoritmus, odvozeny v kapitole 2.1 neuvazoval omezeni. V redlném svété vSak omezeni
existuji vzdy. NejCastéji se jedna omezeni vstupll, které se mohou pohybovat pouze v urci-
tém rozsahu hodnot (pritok nemiiZze byt negativni, ventil nelze oteviit na vic nez 100 %).
Také v8ak existuji doporuceni a limity pro vystupni veli¢iny procest. [1,4]

Schopnost pracovat s omezenimi je jednou z dilezitych vlastnosti prediktivniho fizeni, ktera
s hodnotami blizko omezenim, nebo pfimo na nich, jinak je totiz proces zbytecné naddimen-

zovan.[1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

Jedna z pouzivanych metod omezeni v praxi je feSeni optimaliza¢ni ulohy bez omezeni a
nasledné omezeni vysledku — saturace. Existuji vSak alespon dva diivody, proc je takovyto

zpusob nevhodny [1]:

e Nelze reagovat na budouci hodnoty trajektorie. Protoze je fizeni limitované, ztraci
schopnost proces ovliviiovat. Proces se mtiZze stat nestabilnim, miize piekrocit bez-
pecné hodnoty nebo miize piejit do nouzového rezimu. Timto mize dojit k velkym
ekonomickym ztratdm.

e V piipad¢ vicerozmérového fizeni, existuji vztahy mezi jednotlivymi elementy fi-
zeni. Nastavenim elementu na jeho limit pak miiZze vyrazné zménit odezvu procesu a

kvalitu regulace.

Pouzit4 ucelova funkce je kvadratického tvaru (37). Pokud budeme uvaZovat linearni ome-
zeni vzhledem k vektoru fizeni Au, je vysledny optimaliza¢ni problém v tvaru kvadratického

programovani, pro které existuji vhodné algoritmy feSeni. [1,4]
Obecné pak 1ze problém se zahrnutim omezeni zapsat jako

ming, 29TAu+ Au" HAu vzhledem k AAu > b (39)
Omezeni pak rozliSujeme na tvrda (hard constraints) a mékka (soft constraints):

e Tvrda omezeni jsou omezeni, kterd musi byt dodrZena a nelze je za zddnych podmi-
nek prekrocit.
e MEe&kka omezeni jsou omezeni, které je mozné prekrocit, ale pokud je to mozné, méli
by byt dodrzeny.
2.2.1 Tvrda omezeni
Nejcastéji vyuzivané omezeni:
Omezeni zmény akéniho zasahu  Aupin < u(k) —ulk — 1) < Aupax
Omezeni akéniho zasahu Umin < Uk) < Uy
Omezeni vystupni veli¢iny Ymin < V(K) < Ymax

Omezeni ptekmitu y(k+j) <w(k)
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Vsechna tato omezeni lze vyjadfit maticovou nerovnosti
Au<b (40)
2.2.1.1 Omezeni zmény akcéniho zdasahu
> ,
Au(k) < Aupgy Au(k) 2 Atmin
1 0 0 Aumax A
01 0 - Au -1 0 0 —AUpmin
0 0 1 u< Aumax 0 -1 0 —AMUpin (41)
: 1:nax 0 0 -1 | Aumin
I < A . ., :
U = Shmax —Iu < —AUpg,
2.2.1.2 Omezeni akcéniho zdasahu
u(k) = Umax u(k) = Umin
u(k — 1) + Au(k) < Uy —u(k — 1) — Au(k) < —upin
Au(k) < Upax — Uk —1) —Au(k) < —Aupin +u(k —1)
1 0 0 Umax — u(k - 1) -1 —Umin T u(k - 1)
110 u < |Umax —utk=D| [-1 —1 o —Unin +u(k — 1)
1 1 1 Umax —u(k —1) -1 _1 - —Umin t u(k -1
Tu < Upax — Uk-1 - Tu < —Upin T uk_1

(42)
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2.2.1.3 Omezeni vystupu soustavy

y(k) < Ymax
Gu + Yo < Ymax

Gu < Ymax — Yo

91 0 0 0 Ymax — yO(k + 1)

92 g1 0 0 Ymax — Yo(k + 2)

g3 9z g - 0 U < | Ymax — Yo(k + 3)

LgNZ InN2-1 Gn2-2 - gNZ—Nu+1J Ymax — Yo(k + N3)
}/(k) = Ymin

—Gu — Yo < —Ymin
—Gu < Ymin + Yo

[6o O 0 . 0 1 [Ymun—Yolk+1)] 43
92 91 0 0 Ymin — Yo(k + 2) “3)
93 92 g - 9 US| Ymin — Yo(k + 3)

In2z  9n2-1 9N2-2 - GN2-Nu+1 l}’min —yo(k + NZ)J

Omezeni pak dosadime do nerovnice (40) a dostavame

1 7 [ AUmax ]
o | Aumin
T Umax
uc=< 44
-T Umin ( )
G Ymax — Yo
-—G- LYmin — Yo

Kde jednotkové matice 1, dolni trojuhelnikova matice 7 a matice G jsou ¢tvercové rozméru

N.. Na pravé strané nerovnice jsou sloupcové vektory délky N,.

2.2.2 Meékka omezeni

Ackoli vstupni omezeni miizeme dodrzet vzdy, pfitomnost omezeni mtze zplsobit nefesi-
telnost optimaliza¢niho problému. Z praktického hlediska je proto vhodné zavést tzv. mekké
omezeni, kdy omezeni rozsifime o proménnou ¢. Velikost této proménné se pak budeme

snazit minimalizovat. Omezeni pak bude mit tvar
€+ Ymin <Y S Ymax T & €>0 (45)
Ugelova funkce pak nabude podoby

J=2g"Au+ Au"HAu + €"He (46)
g
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2.2.3 Filtrace

V ptipadg, ze polynom v modelu sumu C(z!) v rovnici (13) neni roven jedné, dochazi

k drobné zmén¢ predikci. Vychazime ze stejné Diofantické rovnice (24), pak [7]
C(z N9k +)) = GAu(k +j — 1) + Ey(k) (47)
Rovnici (47) mizeme piepsat do tvaru
Pk +)) = GiauS (k +j — 1) + Fy/ (k) (48)
Kde - oznaduje filtraci polynomem 1/C(z”?). Ugelova funkce je viak vyjadfena ve vztahu k
Au(k +j);j = 0,1, ..., ane k Au’, takze musime predikéni rovnici modifikovat. Uvazujme
[7]
Gi(z ) =G (z)C(z)+z';(zh) (49)
Kombinaci (47) a (48) pak dostdvame
Yk +)) =G oS (k+j—1)+ Lu/ (k- 1) + Fy/ (k) (50)

Dalsi moznosti predikci s modelem Sumu je piima predikce na zékladé CARIMA modelu.

Tato varianta je rozvedena v kapitole 3.

Velkou vyhodou je fakt, Ze miizeme C-filtr pouzit k Gipravé citlivosti procesu na poruchovou
veli¢inu, a to bez naruSeni schopnosti procesu sledovat pritbéh zadané veli¢iny. Navrh regu-
latoru tedy mizeme provést ve dvou krocich. V prvnim kroku navrhneme samotny regulator

a dal$im krokem ptidame C-filtr. [5]

Nastaveni C-filtru je zaloZené spiSe na intuici, mize byt povaZzovan za dolni propust, kdy
omezuje vysokofrekven¢ni Sum. Nevyhodou tohoto ptistupu je pak fakt, Ze neni jednoduché
zvolit hodnoty C-filtru tak, abychom dosahli poZzadovaného efektu. Navrh je tedy metodou
pokus omyl. Pokud zvoleny C-filtr nespliiuje poZadavky, nemusi byt hned jasné, jak jej upra-

vit pro vylepSeni vysledki. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYPOCET PREDIKCI

Diulezitym krokem prediktivniho fizeni je vypocet potfebnych predikci. V této praci je vyu-

zit rekurzivni vypocet na zékladé¢ CARIMA modelu. Pocet predikci, které je nutno vypocitat

pfimo je dan fadem systému, dalsi predikce pak lze jiz pocitat rekurzivné.

3.1 SISO systém bez filtrace, C=1
Vychéazime z modelu druhého tadu

B(z™")  biz'+byz7?
A(Z_l) N 1+ alz_l + aZZ_Z

G(z™Y) =

A CARIMA modelu

C(z™)
A

Az Dy(k) = Bz Hu(k) + n(k)

Kde C je barvici polynom, n je neméfitelnd poruchaa 4 = 1 — z7 1.

Polynom C bude v tomto ptipadé C=1.
Pak miizeme rovnici bez poruchové veliciny piepsat jako
(1 -z HAGE Dy(k) = B(z~")du(k)
A1—zYHYA + a1z + ayz72)y(k) = (byz™t + byz=?) Au(k)

yk) =1 —-a)yk—1) + (a; — ar)y(k — 2) + a;y(k — 3) + bydu(k — 1)
+ b,Au(k — 2)

Pak predikce pro tf1 kroky jsou

Yk +1) =1 —-a)y(k) + (a; — az)y(k — 1) + apy(k — 2) + by Au(k)
+ b,Au(k — 1)

yk+2)=1A—-a)ylk+1)+ (a; —ay)y(k) + a,y(k — 1) + by Au(k + 1)
+ b,Au(k)

yk+3)=0A-a)yk+2)+ (a; —ay)y(k +1) + a,y(k) + bjAu(k + 2)
+ bAu(k + 1)

Ptepis do maticové podoby

(1)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)
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37(k + 1) g1 0 D1
yk+2)| = [gz 91] A:\&(-llc_)l) + |P2| Au(k — 1)
y(k +3) 93 92 P3 7
911 12 413 y(k)
+ 1921 922 Q3| |y(k—1)
431 4932 433l |y(k —2)
yk+1) y(k)
yk+2)| =6 [A A(’;(f)l) +PAu(k—1) +Q|y(k—1) (58)
(k +3) ! y(k = 2)
Tedy
yk+j)=6Aulk+j—-1)+PAu(k—1)+Qy(k—j+1);j<N (59)
Kde
Au(k) 1 _
G [Au(k +1)]
b 0 (60)
1t b e
(ay —az)by + (1 —ay)?by + (1 —ay)b, (1—ay)b; + b, u( )
b,
Pau(k —1) = [ (1 - a,)b, ]Au(k —1) 61)
(1 —ay)?b, + (a; — ay)b,
y(k) di1 912 413 y(k)
Qly(k—1)|=1921 922 q23||y(k—1) (62)
vk —2) 431 932 q33l|y(k — 2)
d11 (1-ay)
%1] = (1—a))?+ (a — ayp) (63)
931 1-a)*+20—a)(a; —ay) +a,
q12] (a1 — ap)
[‘hz = (1-ay(a; —ay) +a, (64)
32! (1- (11)2(‘11 —az) ta,(1—ay) +(a; — a,)*
q13 a;
[%3] = [ a;(1-a) ] (65)
q33 a(1 = ay)* + ay(a; — ay)?

Koeficienty matic G, P a Q pro dalsi predikce jsou pocitany rekurzivng.
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Pa = (1= a)ps + (ay — ax)p, + azpy (66)
qa1 = (1 —a1)qs1 + (a1 — a2)qz1 + azq11
Qa2 = (1 — a1)qsz + (a1 — az)q22 + a2qs2 (67)
Qa3 = (1 — ar)qsz + (a1 — az)q23 + azq3:

9a=1—a))gs +(a; —az)g, + az01 (68)

Pti rekurzi matice G pocitame nasledujici element prvniho sloupce a ostatni sloupce posu-
neme. Plati, Ze pokud je fidici horizont mensi nez maximalni horizont, dochdzi k redukci

poctu sloupcti.

3.2 SISO systém s filtraci, C#1

C(z™)

Az Yy(k) = B(z7YHu(k) + i n(k) (69)
MtuzZeme piepsat do podoby
k Au(k
AA(z™D) Cyé_)l) — Bz ) C(uz(_l)) +n(k) (70)

Kde neznama veli¢ina n(k) predstavuje bily Sum a vstupni a vystupni veli¢iny jsou filtro-

vany.
Filtrované veli¢iny tedy jsou

y(k)

yr(k) = CeD) (71)
k
up (k) = % (72)
Kde je polynom C ve tvaru
CzHY=1+cz7t + cpz72 (73)

Predik¢ni rovnice pro filtrované veliciny
ek +)) = GAus(k +j—1) + PAup(k — 1) + Qyp(k —j+1);j <N (74)
Vztah mezi filtrovanou a nefiltrovanou hodnotou je pak dan vztahem

y(k)
14+ ciz71 + cyz72

yr(k) = (75)
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y() = yp () + cryp (ke = 1) + ¢ (k = 2) (76)
Vypocet predikce pro tfi kroky
Jk+1) =yr(k+ 1)+ cye(k) + ¥, (k — 1)
Yk +2) =yr(k+2) + c1yp(k + 1) + ¢ (k) (77)
Yk +3) =yr(k +3) + c1yp(k + 2) + oy (k + 1)

Ptepis do maticové podoby

yhk+D] 11 0 0y[yrk+D] e ¢, o1 Yk
y(k+2)| = [01 1 0||lye(k+2)[+]|c, 0 0] ye(k — 1) (78)
y(k+3) ¢z ¢ Uy (k+3) 0 0 0olly:(k—-2)

Vztah pro filtrované a nefiltrované hodnoty pfirtistkli akéni veli¢iny jsou vyjadieny obdobné.

V maticové podobé pak mizeme psat nasledujici rovnice
yke+j)=Ceyplke +j) +Heyp(k —j+1) (79)
Auf(k +j)=CAu(k+j)+HAu(k—j+1) (80)

Kde matice Cca H. maji nasledujici tvar

1 0 O
Cc=|c; 1 0 (81)

c;, ¢ 1

[c;, ¢, O]
H.=|c, 0 0 (82)

[0 0 O

Z rovnic (29), (30) pak mizeme vyjadrit filtrované hodnoty

Yk +J) = €1 (§k + ) — Heyp ke = j + 1)) (83)
Aug(k + ) = € (Aulk + ) — Hdug(k —j +1)) (84)

Naslednou substituci rovnic (33), (34) do (24) dostaneme
€ (FUe+ ) — Heyplk—j+ 1)) =
= 6C; (Mulk +j — 1) — Hdug(k — 1)) + PAug(k— 1) (89)
+Qys(k—j+1)

Nyni si miiZzeme vyjadfit rovnici prediktoru
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yk+j)=6Au(k +j—-1) +[C.P— GH JAus(k — 1) + [H,
. (86)
+ CCQ]yf(k —J+ 1)
Muizeme zavést substituci
P =[C.P—GH_] (87)
Q =[H .+ C.Q] (88)
Pak dostaneme finalni podobu prediktoru
yk+)=6Auk+j—-1)+PAus(k—1)+Qysk—j+1) (89)
3.3 MIMO systém bez filtrace, C=1
Vychézime z modelu zadaného pomoci maticovych zlomku
Gz H=4"1z"YHB(™) (90)
1 -1 -2 -1 -2
A(z‘l) _ [ + al_z1 + 012_22 azz _-Il- asZ _2] ©1)
asz" "+ agz 1+a,z7" +agz
bzt + byz7? byz7l+ byz7?
B -1y — 1 2 3 4 ] 92
@) bsz™l + bgz™? byz71 + bgz~? ©2)
CARIMA model
c(z?
Ay () = BEDu) + S ngiy 93)
Kde
M1 -z1 0
e (94)
Tedy
A-zYHA+az7+ayz72) (A —-zYH(azz7 ' +az7?) [y (k)
(1—zYH(asz™t + agz72) (1—-zHA +a,z7t + agz=?)] Ly (k) ©5)

_[biz7t 4 byz7? bzl + b4z‘2] Auy (k)
~lbsz ' + bgz™?  byz' 4 bgz 2] [Au, (k)

Roznasobenim a vyjadienim dostaneme diferen¢ni rovnici CARIMA modelu
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yi(k) = (1 —a)y(k—1) + (a; — ax)y (k — 2) + ayy,(k — 3)
—azy,(k— 1) + (a3 — as)y,(k — 2) + ayy,(k — 3) + bydu, (k. (96)
— 1) + byduy (k — 2) + bsduy (k — 1) + byduy (k — 2)

y2(k) = (1 —a;)y,(k— 1) + (a; — ag)y,(k — 2) + agy,(k — 3)
—asy;(k— 1) + (as — ag)y1(k — 2) + agy; (k — 3) + bsdu (k. (97)
— 1) + beduy (k — 2) + by Ay (k — 1) + bgdu, (k — 2)

Rovnice pro predikce pak miizeme piepsat do maticového tvaru

yk+1) =Ay(k) + Ay(k — 1) + A3y(k — 2) + B1Au(k) + B,Au(k—1) (98)

Kde
_ 1—a1 —as _ a; —0ap; a4z — ay _ A, Qy
A, = —as 1-— a7] 2 [as —Qg Qa7 — as] 3~ [ae as] (99)
_[b1 bs _[b2 b4]
B, = [bs b7] Br=|y (100)

Predikce pro tii kroky jsou
y(k+1) =Ay(k) + Ay(k — 1) + A3y(k — 2) + B1Au(k) + BAu(k — 1)
y(k+2)=Ay(k+ 1)+ Ay(k) + A3y(k — 1) + BjAu(k + 1) + B,Au(k) (101)
V(k+3)=A4y(k+2)+ A, y(k + 1) + A3y(k) + BjAu(k + 2) + B,Au(k + 1)

Ptepis do maticové podoby:
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_3:]1(]( + 1) 911 912 0 0
V2(k+D] Hg g2 0 0 Auy (k)
1k +2) _|931 932 Ju iz Au, (k)
Vo (k +2) 9a1 Gaz 921 922||Au (k + 1)
9, (k +3) l951 Is2 931 932J Auy(k + 1)
9, (k + 3)] Je1 Y2 YGas1 a2
P11 P12
P21 P21
P31 P3z2|[duy(k—1)
+ Pa1  Paz|lAu,(k — 1) (102)
Ps1  Ps2
1 PDe1 DPe2A
Q11 912 Q13 Qs Gis Guey| 1 (k)
21 4922 423 424 Y425 (26 y2(k)
n 31 932 4933 934 Q35 q36|jy1(k—1)
a1 qa2 a3 qas Qas  Gas||y,(k—1)
351 352 353 354 355 356 y,(k —2)
61 qe2 qe3 et dos es'|y (f — 7))
yk+1) G; O Au(k) Py Q11 Q12 Q3| ¥y
yk+2)|=|G; Gy [Au(k+1) + [P2|Au(k — 1) + [Q21 Q22 Q2 |y(k—1)
y(k +3) G; G, P3 Q31 Q32 Qs3l|y(k—2)
y(k)
=G [Aj('l‘{(i)l) +PAu(k—1) +Q|y(k—1) (103)
y(k—2)
Koeficienty matic G, P a Q pro dalsi predikce jsou pocitany rekurzivng.
Po=[" 7| = 41Ps + AxPy + APy (104)
[d71  q72]
Q41 = Go1 Genl = A1Q31 + 42021 + 43011 (105)
[d73  (74]
Q42 = I A1Q3; + 4302, + A30Q12 (106)
[d75 (76]
Q43 = Gos ol = A1Q33 + A;Q23 + A30Q13 (107)
g g
G41 = [921 g;i] = A1Gg + Asz + A3Gl (108)

Finalni podoba prediktoru:
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yk+j))=6Auk+j—1)+PAu(k—1)+Qy(k—j+1);j <N (109)

3.4 MIMO systém bez filtrace, C#£1

CARIMA model

Au(k)

y(k)
cz "

C(z™1)

AA(z™Y) = B(z™1) n(k) (110)

Kde neznama veli¢ina n(k) predstavuje bily Sum a vstupni a vystupni veli¢iny jsou filtro-

vany.

Filtrované veli¢iny tedy jsou

yir()] k)] 1
Y25 ()| T ly2(R) € (z71) (111)
ERGIINAGIEE
RO [uz(k) C(z1) (112)
Kde je C ve tvaru
C=1+cz+oz (113)

Predikéni rovnice pro filtrované hodnoty:
Yi(k+j) = GAus(k+j—1) + PAus(k— 1)+ Qys(k—j+1);j <N (114)

Vztah mezi filtrovanou a nefiltrovanou veli¢inou je pak dan vztahem

Vi ()] _ [va(k) 1 115)
Var (k) Vo(l-)I1 4+ ¢iz71 4+ ¢,272
[yl(k)' _ [Jﬁf(k) + c1yi(k = 1) + oy p(k — 2) (116)
V2(k)]1 |y2p (k) + c1yo5(k — 1) + cy,¢(k — 2)
Vypocet predikce pro tii kroky
Yk +1) =yplk+1) + c1yp(k) + c2yp(k — 1)
Yk +2)=yp(k+2)+c1ye(k + 1) + cyp(k) (117)

Ptepis do maticové podoby
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Jk+1D] 11 0 o0 0 o of]vETY
9+ |0 1 0 0 o ofxrk+D
Pk+2)[ |laa 0 1 0 0 of|yirk+2)
9.(k+2)] |0 ¢ 0 1 0 0 Vo (k +2)
Wk+3)| |2 0 01 0ly (k+3)
2k + D] L0 0 a0y, gy 3))
@ (118)
G 0 ¢ 0 0 o 2V
0 cq 0 Cy 0 0 ny(k)
Lz 0 00 0 offprle=D
0 ¢ 0 0 0 Ofyzrk—1)
ERER e
) _-ny(k—z)_

Vztahy pro filtrované a nefiltrované hodnoty pftirtistkii akéni veli€iny jsou vyjadieny ob-

dobné.
V maticové podobé pak mizeme psat nasledujici rovnice:
Y(k+j)=Cyp(k+ )+ Heyp(k—j+1)
Aus(k +j) = CcAu(k + j) + HAug(k —j + 1)

Kde matice Cca H. maji nasledujici tvar

1 0 0 0 0 07

0 1. 00 0O

C = ¢t 0 1 0 0 O
¢ 0 ¢¢ 01 0 O

c;, 0 ¢ 0 1 0

[0 ¢ 0 ¢ 0 1

1 0 ¢c; 0 0 0

0 ¢, 0 ¢c;g 0O

H. =% 0 0 0 0 O
¢ 0 ¢ 0 0 0 O

0 0 0 0 0 O

L0 0 0 0 0 o

Z rovnic pak miizeme vyjadfit filtrované hodnoty
Yl +) = €1 (90 + ) = HeypUe—j + 1))
Aug(k +j) = €1 (Aulk + ) — Hdug(k — j + 1))

Naslednou substituci rovnic (73), (74) do (64) dostaneme

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)
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€t (P +)) = Heyplk —j + 1)) =
= GC;1 (Au(k +j—1) — HoAug(k — 1)) +PAus(k—1) (129
+Qysk—j+1)
Nyni si miizeme vyjadfit rovnici prediktoru

yk+j)=6Au(k+j—-1)+[C.,P—GH ]Aus(k — 1) + [H,

(126)
+CQlys(k—j+1)
Mizeme zavést substituci
P =[C.P—-GH.] (127)
Q =[H:+CQ] (128)

Pak dostaneme finalni podobu prediktoru

Yk+)=6Auk+j—-D+PAus(k—1)+Qyslk—j+1) (129)
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4 SIMULACNI OVEROVANI

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulace fizeni vybranych SISO a TITO systému a
je zde vyhodnocena kvalita fizeni dle zvolenych kritérii. Navrzené regulatory byly ovéfeny

pfi fizeni vice systému druhého fadu s riznymi vlastnostmi.

Simulac¢ni ovérovani fizeni SISO systémi bylo provedeno na nekmitavych systémech s riiz-
nymi ¢asovymi konstantami, kmitavém systému s velkym koeficientem tlumeni a kmitavém

systému s malym koeficientem tlumeni.

Simula¢ni ovétovani fizeni TITO systému bylo provedeno na dvou systémech. V prvnim
pripadé jsou vSechny dil¢i prenosové funkce nekmitavé, ve druhém ptipadé jsou pak vSechny

dil¢i pfenosové funkce kmitavé.

Pii simulacich je fizena veli¢ina ovlivnéna Sumem s Gaussovym rozdélenim s nulovou

stifedni hodnotou.

Rizené systémy jsou realizovany pomoci spojitych pienosovych funkci. Piislugné diskrétni
modely byly ziskany identifikaci pomoci metody nejmensich ¢tvercli na zdklad€ simula¢nich
identifika¢nich experimentt kdy byl systém vybuzen ndhodnym signalem. Perioda vzorko-

vani byla volena tak, aby cely prechodovy dé&j pokrylo 10 az 14 vzorki.

Délky simulaci byly upravovany dle periody vzorkovani tak, aby mély vSechny pribehy
simulaci stejny pocet vzorktl, aby byly zachovany stejné podminky a bylo mozno vysledky
porovnat.

S kazdym systémem byly provedeny nasledujici simulacni experimenty: simulace bez ptliso-
beni Sumu, simulace s plisobenim Sumu bez filtrace fizenych a ak¢énich velic¢in a simulace

s ptisobenim Sumu s filtraci fizené 1 akéni veliCiny.

VSechny simulace byly provedeny pro stejnou hodnotu penaliza¢niho faktoru A, aby byly

zachovany stejné podminky a bylo mozno vysledky porovnat.

Pro volbu koeficientt filtru neexistuje zddna zavedena metodika, doporucuje se takova volba
koeficientti, aby dynamika filtru byla pfiblizn€ desetkrat rychlejsi nezZ dynamika fizené sou-

stavy. Koeficienty filtri tedy byly stanoveny experimentalné.
Filtr pro nekmitavé SISO systémy G;a G»

€, =1-0.15z"1 4 0.15z2 (130)
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Filtr pro nekmitavy SISO systém G3
C, =1-0.05z"1+0.1z72
Filtr pro kmitavy SISO systém G4
C; =1-0.01z"1 + 0.05z72
Filtr pro kmitavy SISO systém Gs
C,=1-0.05z"1+0.01z72
Filtr pro nekmitavy TITO systém G
Cs=1-03z"1+0.05z72
Filtr pro kmitavy TITO systém G

Co=1-02z"1+01z"2

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

Vsechny vysledky simula¢niho ovéfovani ve form¢ hodnot kritérii kvality regulace jsou uve-

deny v tabulkach 8 a 9.

Vyhodnoceni kvality regulace byly provedeno pomoci sumy kvadratl prirastku akéni veli-

¢iny a sumy kvadratd regulacnich odchylek.

k2
S, = 1 Eﬁzk
u kz_k1+1 u()
ky
k>
S, = ! 2(k
T kr1l¢®
kq

(136)

(137)

Kde <k;, k2> ptedstavuje zvoleny interval pro urceni kvality regulace a Au predstavuje pii-

rustek akéni veli€iny a e predstavuje regulacni odchylku.
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4.1 Vybrané SISO systémy
Nekmitavy systém G;.
G = 138
1(5) s2+4+2s+1 (138)
A pftisluSny diskrétni model s periodou vzorkovani T = 0.5 s:
0.1805z71 + 0.1292z72
-1y = 139
677 = T 1213, 1 0367922 (139)
Nekmitavy systém G: s velkymi ¢asovymi konstantami.
G = 2 (140)
2(8) = 10052 + 505 + 1
A pfislusny diskrétni model s periodou vzorkovani T =10 s:
0.3036z" ! + 0.07001z2
-1y = 141
2(27) = 10821 4 00068172 (14D
Nekmitavy systém G3 s malymi ¢asovymi konstantami.
G = 2 (142)
3(5) = 00357 + 0.4s + 1
A pfislusny diskrétni model s periodou vzorkovani T =0.2 s
0.5951z71 + 0.2463z72
G -1y — 143
32 = 1 0.64887,-1 1 0.0695372 (14)
Kmitavy systém G s velkym koeficientem tlumeni.
Go(s) = ——0 (144)
+(s) = 452+ 155+ 1
A pfislusny diskrétni model s periodou vzorkovani T=1.5s
0.8991z7" + 0.7427z">
-1y — 145
G4(Z7) = T 1 159,77 7 0.569822 (14)
Kmitavy systém Gs s malym koeficientem tlumeni.
3
Gs(s) = (146)

7s2 +1s+ 1
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A pftislusny diskrétni model s periodou vzorkovani T =4 s

2.375z71 4+ 1.931272
1y _ 147
Gs(z77) 1—0.1292z"1 + 0.56432~2 (147)
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4.1.1 Realizace v prostiedi Matlab-Simulink

Parametry

Perioda vzorkovani

1 I

Priibéh Zadané hodnoty
[5533551010] IE

Casovy priibéh #adané hodnoty
/[0 50 50.1 100 100.1 170 170.1 220 ] IE

Minimalni horizont N1

1 I

Maximalni horizont N2

10 IE

Ridici horizont Nu

10 IE

Vahowy faktor lambda
0.1 IE

Omezeni [umin umax]

I[-5,10] IE

Polynom C [c1 c2]
|[-0.15 0.15] IE

Polynom A [al a2]
|[-0.1292 0.5643] IE

Polynom B [bl b2]
[2.375 1.931] IE

Obrazek 3 Menu pro zadani paramerti SISO regulatoru

Obrazek 3 ukazuje ukdzku zadavaciho menu regulatoru.
Realizované regulétory v prostfedi Simulink jsou ptilozeny jako ptilohy 2-11.

Regulétory jako S-funkce jsou ptilozeny jako piilohy 12,13.
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4.1.2 Nekmitavy systém G;

4.1.2.1 Simulace bez piisobeni Sumu

Systém G1, simulace bez plsobeni Sumu
T

vyl
uf]

—l

y[Lull wll

0 50 100 150 200
Gas [s]

Obrazek 4 Systém G1, simulace bez plisobeni Sumu

Na obrazku 4 je zobrazen pribéh fizeni systému G; bez plisobeni Sumu.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S,,(G;1) = 0.3613 [—], S.(G1;) = 0.1184 [—].

250
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4.1.2.2 Simulace s pitsobenim Sumu, bez filtrace

Systém G1, simulace s plsobenim $Sumu, bez filtrace

B ek n il IR STPIN PRI R T Iy |
10 i kB RN |k ikl ek B o

— vl
ul]

wl]

= 6
= FPAITI T T, PO Py | P PPOR VN PR ARSI T I [V, 1P )
=] L B kil Roins 0 4 LAie b ) Lt h g bbb | LB e Al bk e
> 4
2 1
0
0 50 100 150 200 250
¢as [s)

Obrazek 5 Systém G1, simulace s plisobenim Sumu, bez filtrace

Na obrazku 5 je zobrazen prib¢h fizeni systému G; s ptisobenim Sumu a bez filtrace akéni a

tidici veli¢iny.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S,,(G,) = 1.745 [—], S.(G,,) = 0.1226 [—].
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4.1.2.3 Simulace s piisobenim Sumu a filtraci akcni i izené veliciny

Systém G1, simulace s pusobenim Sumu a filtraci akéni i fizené veliiny

PR NIV wWiwwrier row i
L o el B R i b b A B

—vl
ul]

i
8
= 6 .
H
-
— AT I T TN reeny | eran AL b A i e LT o
= ik kBl 2nl B b B L Laiee A " L B b ek it it B bk e J
-
> 4

= oo
AT

0 50 100 150 200

250
cas [s]

Obrazek 6 Systém G1, simulace s plisobenim Sumu a filtraci akéni 1 fizené veli¢iny
Na obrazku 6 je zobrazen prib¢h fizeni systému G, s vlivem Sumu a filtraci akéni i fizené
veli¢iny.
Hodnota kritérii kvality regulace je S, (G,3) = 1.4426 [—], S.(G;3) = 0.1202 [—].
Tabulka 1 Systém G1, hodnoty kritérii kvality regulace

| sur1 | serd
GlbezSumu| 0.3613 0.1184
GlsSumem 1.745 0.1226
Gl filtrovano| 1.4426 0.1202

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty kritérii kvality regulace systému G;. Je ziejmé, ze filtraci
dosahujeme vyrazného zlepSeni kvality regulace z hlediska kritéria akéni veli€iny, a zaroven

dochdzi k vyraznému zlepSeni kvality regulace z hlediska kritéria regula¢ni odchylky.
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4.1.3 Nekmitavy systém G2

4.1.3.1 Simulace bez pitsobeni Sumu

Systém G2, simulace bez pusobeni Sumu

10 f

vyl
uf]

Tw

y[Lull wll
—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cas [s]

Obrazek 7 Systém G2, simulace bez ptisobeni Sumu

Na obrazku 7 je zobrazen pribéh fizeni systému G bez plisobeni Sumu.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S, (G,;) = 0.4132 [—], S.(G,1) = 0.1176 [—].
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4.1.3.2 Simulace s piisobenim Sumu, bez filtrace

Systém G2, simulace s pusobenim Sumu

10

vy
ul]

—wl]
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ooy

yH ullwll
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cas [s]

Obrazek 8 Systém G2, simulace s plisobenim Sumu
Na obrazku 8 je zobrazen pribéh fizeni systému G s piisobenim Sumu.

Hodnota kritérii kvality regulace je S,,(G,,) = 0.8659 [—], S.(G,,) = 0.1252 [—].
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4.1.3.3 Simulace s piisobenim Sumu a filtraci akcni a fizené veliciny

Systém G2, simulace s pasobenim Sumu

[ v

ul]
—
8

yHullwl
§

WWWW

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
¢as [s]

4000

Obrazek 9 Systém G2, simulace s plisobenim Sumu a filtraci akéni 1 fizené veliCiny
Na obrazku 9 je zobrazen prib¢h fizeni systému G: s plisobenim Sumu a filtraci akéni i fizené
veli¢iny.
Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S, (G,3) = 0.8471 [—], S.(G,3) = 0.1230 [—].
Tabulka 2 Systém G2, hodnoty kritérii kvality regulace

| sull | sel
G2 bezsumu| 0.4132 0.1176
G2ssSumem | 0.8659 0.1252
G2 filtrovano| 0.8471 0.123

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty kritérii kvality regulace systému G>. Je zfejmé, ze filtraci
dosahujeme zlepSeni kvality fizeni z hlediska kritéria ak¢ni veli¢iny, a zarovenn dochazi

ke zlepSeni kvality regulace z hlediska kritéria regula¢ni odchylky.
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4.1.4 Nekmitavy systém G3

4.1.4.1 Simulace bez pitsobeni Sumu

Systém G3, simulace bez pusobeni Sumu

10

vyl
ul-

—wl[]
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y[Lull wll

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90
cas [g]

Obrazek 10 Systém G3, simulace bez pisobeni Sumu

Na obrazku 10 je zobrazen pribéh fizeni systému Gs bez piisobeni Sumu.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S, (G3;) = 0.2867 [—], S.(G31) = 0.0999 [—].

100
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4.1.4.2 Simulace s pitsobenim Sumu, bez filtrace

Systém G3, simulace s pusobenim Sumu

12
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Obrazek 11 Systém G3, simulace s plisobenim Sumu

Na obrazku 11 je zobrazen priibéh fizeni systému G; s plisobeni Sumu.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S, (G3,) = 0.4722 [—], S.(G3,) = 0.1032 [—].

100
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4.1.4.3 Simulace s piisobenim Sumu a filtraci akcni a fizené velic¢iny

Systém G3, simulace s pusobenim $umu a filtraci akéni i fizené veliiny
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Obrazek 12 Systém G3, simulace s plisobenim Sumu a filtraci akéni 1 fizené veliciny

Na obrazku 12 je zobrazen prubé¢h fizeni systému G3 s pisobenim Sumu a filtraci akéni i

fizené veliCiny.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S, (G33) = 0.4574 [—], S.(G33) = 0.1010 [—].

Tabulka 3 Systém G3, hodnoty kritérii kvality regulace

| sur1 | ser
G3 bezSumu| 0.2867 0.0999
G3sSumem | 0.4722 0.1032
G3filtrovano| 0.4574 0.101

V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty kritérii kvality regulace systému G3. Je ziejmé, ze filtraci

dosahujeme zlepSeni

kvality tizeni z hlediska kritéria akéni veli€iny, a zaroven dochdzi

k zlepSeni kvality regulace z hlediska kritéria regulacni odchylky.
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4.1.5 Kmitavy systém G4

4.1.5.1 Simulace bez pitsobeni Sumu

12 Systém G4, simulace bez pusobenim Sumu
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Obrazek 13 Systém G4, simulace bez ptisobeni Sumu

Na obrazku 13 je zobrazen pribéh fizeni systému G4 bez piisobeni Sumu.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S, (G41) = 0.2383 [—], S.(G41) = 0.1049 [—].
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4.1.5.2 Simulace s pitsobenim Sumu, bez filtrace

Systém G4, simulace s pusobenim Sumu
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Obrazek 14 Systém G4, simulace s pisobenim Sumu

Na obrazku 14 je zobrazen prib¢h fizeni systému G4 s pisobenim Sumu.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S,,(G4,) = 0.9066 [—], S.(G,,) = 0.1124 [—].
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4.1.5.3 Simulace s piisobenim Sumu a filtraci akcni a fizené velic¢iny

Systém G4, simulace s pusobenim Sumu a filtraci akéni i fizené veliciny

10 PR
vyl
uld
o ——15

vy ullwl]

0 100 200 300 400 500 600 700
¢as [s]

Obrazek 15 Systém G4, simulace s ptisobenim Sumu a filtraci akéni i fizené veliCiny
Na obrazku 15 je zobrazen prubé¢h fizeni systému G4 s pisobenim Sumu a filtraci akéni 1
fizené veliCiny.
Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S, (G,3) = 0.8494 [—], S.(G,3) = 0.1122 [—].
Tabulka 4 Systém G4, hodnoty kritérii kvality regulace

| sutl | serd
G4 bez Sumu| 0.2383 0.1049
G4 sSumem | 0.9066 0.1124
G4 filtrovano| 0.8494 0.1122

V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty kritérii kvality regulace systému Gy. Je ziejmé, ze filtraci
dosahujeme vyrazného zlepSeni kvality fizeni z hlediska kritéria ak¢ni veli€iny, a zaroven

dochdzi k zlepSeni kvality regulace z hlediska kritéria regulacni odchylky.
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4.1.6 Kmitavy systém Gs

4.1.6.1 Simulace bez pitsobeni Sumu

Systém G5, simulace bez pusobeni Sumu
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Obrazek 16 Systém G5, simulace bez pisobeni Sumu

Na obrazku 16 je zobrazen pribéh fizeni systému Gs bez plisobeni Sumu.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S, (Gs,) = 0.1277 [—], Se(Gs1) = 0.1243 [—].
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4.1.6.2 Simulace s pitsobenim Sumu

Systém G5, simulace s pusobenim Sumu
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Obrazek 17 Systém G5, simulace s piisobenim Sumu

Na obrazku 17 je zobrazen prib¢h fizeni systému Gs s piisobenim Sumu.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S, (Gs,) = 0.2058 [—], S, (Gs,) = 0.1329 [—].
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4.1.6.3 Simulace s piisobenim Sumu a filtraci akcni i Fizené veliciny

Systém G5, simulace s pusobenim $umu a filtraci akéni i fizené veliéiny
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Obrazek 18 Systém G5, simulace s ptisobenim Sumu a filtraci akéni i fizené veliiny
Na obrazku 18 je zobrazen prubé¢h fizeni systému Gs s pisobenim Sumu a filtraci akéni i
tizené veliCiny.
Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S, (Gs3) = 0.1797[—], S.(Gs3) = 0.1334 [—].
Tabulka 5 Systém G5, hodnoty kritérii kvality regulace

| sull | serd
G5bezumu| 0.1277 | 0.1243
G5ssumem | 0.2058 | 0.1329
G5 filtrovano| 0.1797 | 0.1334

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty kritérii kvality regulace systému Gs. Je ziejmé, ze filtraci
dosahujeme vyrazného zlepseni kvality fizeni z hlediska kritéria akéni veli¢iny, ale zaroven

dochdazi k zhorSeni kvality regulace z hlediska kritéria regula¢ni odchylky.
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4.2 Vybrané TITO systémy

Nekmitavy systém Gi.

4 2
2 2
Go(s) = 2s +36s+1 S +gs+1 (148)

2s2+4+5s+1 3s2+7s+1

A prislusny diskrétni model s periodou vzorkovani T = 1 s, vyjadifen pomoci maticovych

zlomk:
Ge(z) = A7z HB(™) (149)
A = [ s~ otaoes 1o 1atiazt ¢ 020322 (0
B(z 1Y) = 0.44122:1L + 0.13692:2 0.42682:1 + 0.10432:2] (151)
0.3667z7 + 0.1741z 0.4277z7" + 0.2246z
Kmitavy systém G.
2 5

G (s) = 252 + (A)L.Zs +1 s2+ 0.525 +1 (152)

2s2+4+03s+1 3s2+04s+1

A pfislusny diskrétni model s periodou vzorkovani T = 3 s, vyjadien pomoci maticovych

zlomku:
G,z H)=A4"1z"1HB(™) (153)
_1~ _ [14+ 11493271+ 0.361127%2 —0.0803z"1 + 0.03482z°2
A = 3 _2 i 9 R
0.541z7* 4+ 0.3092z 1+ 0.4232z7* + 0.5814~
B(z™Y) = 2.5738z71 4+ 2.6476z7%2 8.6089z"1 + 3.38882‘2] (155)
5.53003z7 1 +3.7177z7% 5.1313z7 1 4+9.89262z72
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4.2.1 Realizace v prostiedi Matlab-Simulink

Parametry

Perioda vzorkovani

3 I

Priibéh pozadovane veliciny W1
[55335337] IF

Casovy priibéh poZadované veliciny W_t1

|[l] 120 120.001 240 240.001 360 360.001 480] | :

Priibéh pozadovane veliciny W2

[101077101077] I

Casovy prilbéh poZzadované velicing W_t2
|[C| 180 180.001 300 300.001 420 420.001 540 ] | :

Minimalni horizont N1

1 I

Maximalni horizont N2

110 E

Ridici horizont Nu

10 I

Vahowy faktor lambda
0.1 IE

Omezeni [ul_min uZ_min ul_max u2_max]

[-10,-10,10,10] E

Polynom C [cl 2]
|[-0.150.15] IE

Parametry A [al:a8]
|[1.1493 0.3611 -0.0803 0.0348 0.541 0.3092 0.4232 0.5814] | :

Parametry B [b1:b8]

|[2.5?38 2.6476 8.6089 3.3888 5.53003 3.7177 5.1313 9.85926] | :

Obrazek 19 Menu pro zadani parametra TITO regulatoru

Obrazek 19 ukazuje ukazku zadavaciho menu regulétoru.
Realizované regulatory v prostiedi Simulink jsou pfiloZeny jako ptilohy 14-17.

Regulatory jako S-funkce jsou piilozeny jako ptilohy 18,19.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

4.2.2 Nekmitavy systém Ge

4.2.2.1 Simulace bez puisobeni Sumu

YL y2 [ wi [, w2 []

ul [ u2 []

Systém G6, simulace bez pusobeni Sumu
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Obrazek 20 Systém G6, simulace pozadované a fizené veli¢iny, bez ptisobeni Sumu
Systém G6, simulace bez pusobeni Sumu
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Obrazek 21 Systém G6, simulace ak¢ni veli€iny, bez piisobeni Sumu

Na obrézcich 20 a 21 je zobrazen pribéh fizeni systému Gg bez plisobeni Sumu.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S,;(Gg1) = 0.6512 [—], Sy2(Gg1) = 1.7541 [—].
Se1(Ge1) = 0.1764 [—], Se2(Gg1) = 0.6537 [—].
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4.2.2.2 Simulace s pitsobenim Sumu

y1[L y2 [ wi ], w2[]

utl[-] u2[]

Systém G6, simulace s pusobenim Sumu
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Obrazek 22 Systém G6, simulace pozadované a fizené veli¢iny, s plisobenim Sumu
Systém G6, simulace s pusobenim Sumu
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Obrazek 23 Systém G6, simulace akéni veli¢iny, s pisobenim Sumu

Na obrazcich 22 a 23 je zobrazen prib¢h fizeni systému G s pisobenim Sumu.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S,;(Gg,) = 0.9443 [—], Syu2(Ge,) = 2.0795 [—].
Se1(Gez) = 0.1878 [—], Se2(Gg2) = 0.6589 [—].
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4.2.2.3 Simulace s pitsobenim Sumu a filtraci akcni i iidici veli¢iny

Systém G6, simulace s pusobenim Sumu a filtraci akéni i fizené veliciny
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Obrazek 24 Systém G6, simulace pozadované a fizené veliCiny, s pisobenim Sumu
a filtraci ak¢ni i fizené veliCiny

Systém G6, simulace s pusobenim $umu a filtraci akéni i fizené veli¢iny
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Obrazek 25 Systém G6, simulace akéni veliciny s plisobenim Sumu a filtraci akéni

1 fizené veliCiny
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Na obrézcich 25 a 26 je zobrazen prib¢h fizeni systému G s pisobenim Sumu a filtraci akéni
i fizené veliCiny

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S,;(Gg3) = 0.8362 [—], S,2(Ge3) = 1.9105 [—].
561(663) = 01755 [_], 582(063) = 07576 [_]

Tabulka 6 Systém G6, hodnoty kritérii kvality regulace

| suif]  su2[-] | seil] se2[]
G6bezdumu| 06512 | 1.7541 | 0.1764 | 0.6537
G6ssumem | 09443 | 01878 | 2.0795 | 0.6589
Gé filtrovano| 0.8362 | 0.1755 | 1.9105 | 0.7576

V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty kritérii kvality regulace systému Gs. Je ziejmé, ze filtraci
dosahujeme zlepSeni kvality fizeni z hlediska kritérii akéni veliCiny. Zarovein také dochazi
ke zlepSeni kvality z hlediska kritéria regulacni odchylky Sei, to vSe je v§ak na ukor zhorSeni

kritéria regulac¢ni odchylky Se».
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4.2.3 Kmitavy systém G7
4.2.3.1 Simulace bez puisobeni Sumu

. Systém G7, simulace bez pusobeni Sumu
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Obrazek 26 Systém G7, simulace poZzadované a fizené veliciny, bez plisobeni Sumu
Systém G7, simulace bez plasobeni Sumu
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Obrazek 27 Systém G7, simulace akéni veli¢iny, bez plisobeni Sumu

Na obrézcich 26 a 27 je zobrazen pribéh fizeni systému G bez plisobeni Sumu.

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S,;(G71) = 0.0999 [—], S,2(G71) = 0.0063 [—].
Se1(671) = (0.1689 [_], 562(671) = 05588 [_]
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4.2.3.2 Simulace s pitsubenim Sumu

Systém G7, simulace s plisobenim Sumu
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Obrazek 28 Systém G7, simulace pozadované a fizené veli¢iny, s plisobenim Sumu

Systém G7, simulace s plisobenim Sumu
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Obrazek 29 Systém G7, simulace akéni veliiny, s pisobenim Sumu
Na obrazcich 28 a 29 je zobrazen pribéh fizeni systému G7 s piisobeni Sumu.
Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S,;(G7,) = 0.1018 [—], S,2(G7,) = 0.0066 [—].
So1(Gyy) = 0.1743 [—], Su2(G,2) = 0.5660 [—].
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e vr r

4.2.3.3 Simulace s piisobenim Sumu a filtraci akcni i Fizené veliciny

Systém G7, simulace s pusobenim Sumu a filtraci akeéni i fizené veliciny
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Obrazek 30 Systém G7, simulace pozadované a fizené veli¢iny, s ptisobenim Sumu
a filtraci ak¢ni i fizené veliCiny
Systém G7, simulace s pusobenim Sumu a filtraci akéni i fizené veli¢iny
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Obrazek 31 Systém G7, simulace akéni veli¢iny s ptisobenim Sumu a filtraci akéni

1 fizené veliiny
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Na obréazcich 30 a 31 je zobrazen pribéh fizeni systému G7 s pisobenim Sumu a filtraci akéni
i fizené veliCiny

Hodnoty kritérii kvality regulace jsou S,;(G73) = 0.0794 [—], S,2(G53) = 0.0087 [—].
561(673) = 01727 [_], 532(673) = 05657 [_]

Tabulka 7 Systém G7, hodnoty kritérii kvality regulace

| suil]  su2[-1 ] sei[] se2[]
G7bezsumu| 0.0999 | 0.0063 | 0.1689 | 0.5588
G7s%umem| 0.1018 | 0.0066 | 0.1743 | 0.566
G7filtrovano| 0.0791 | 0.0087 | 0.1727 | 0.5657

V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty kritérii kvality regulace systému G7. Je ziejmé, ze filtraci
dosahujeme zlepseni kvality fizeni z hlediska kritéria akéni veli¢iny Sui, avSak dochézi ke
zhorSeni kvality fizeni z hlediska kritéria akéni veliciny Suz. Zaroven také dochazi ke zlep-

Seni kvality z hlediska kritérii regulacnich odchylek.
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4.3 Shrnuti vysledki

Tabulka 8 Shrnuti vysledka, kritérium akéni veli¢iny

Tabulka 9 Shrnuti vysledkd, kritérium regulacni odchylky

Su_Sum |Su_filter [zména [%]
Gl 1.745 | 1.4426 | 17.33
G2 0.8659 | 0.8471 | 217
G3 0.4722 | 0.4574 | 313
G4 0.9066 | 0.8494 | 631
G5 0.2058 | 0.1797 | 12.68
G61 0.9443 | 0.8362 | 1145
G62 2.0795 | 1.9105 | 813
G71 0.1018 | 0.0791 | 22.30
G72 0.0066 | 0.0087 |NNGIN

Se_sSum |Se_filter |zména [%]

Gl 0.1226 | 0.1202 1.96
G2 0.1252 0.123 1.76
G3 0.1032 | 0.101 2.13
G4 0.1124 | 0.1122 0.18
G5 0.1329 | 0.1334

G61 0.1878 | 0.1755 6.55
G62 0.6589 | 0.7576

G71 0.1743 | 0.1727 0.92
G72 0.566 0.5657 0.05

V tabulkach 8 a 9 jsou uvedeny vysledky simulac¢nich experiment.

Z tabulek je ziejmé, ze pro naprostou vétSinu systému dosahujeme filtraci zlepSeni kvality

regulace. Vyjimkou jsou TITO systémy, kde dochazi ke zhorSeni jednoho parametru, ale

zaroven dochdzi ke zlepSeni ostatnich parametrti. Dalsi vyjimkou je pak kmitavy systém Gs,

kde dochazi k vyraznému zlepSeni kritéria akéni veli€iny, ale zdroven dochdzi k drobnému

zhorSeni z hlediska kritéria regulacni odchylky. Toto zhorSeni je zplsobeno tim, Ze filtraci

ak¢ni veliiny ovliviiujeme schopnost regulatoru reagovat na kmitavy charakter soustavy.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo odvozeni a ovéfeni prediktivnich regulatort s filtraci akcni 1
fizené veliCiny. Predik¢ni rovnice byly odvozeny a nasledné upraveny tak, aby zahrnovaly

filtraci vstupnich 1 vystupnich veli¢in. Regulatory byly realizovany v prostiedi

MATLAB/Simulink jako S-funkce.

Simulacni ovéfovani fizeni SISO systému bylo provedeno na nekmitavych systémech s riiz-
nymi ¢asovymi konstantami, kmitavém systému s velkym koeficientem tlumeni a kmitavém

systému s malym koeficientem tlumeni.

Simula¢ni ovétovani fizeni TITO systému bylo provedeno na dvou systémech. V prvnim
ptipadé jsou vSechny dil¢i prenosové funkce nekmitavé, ve druhém piipadé jsou pak vSechny

dil¢i pfenosové funkce kmitavé.

Simulaci vétsiho mnozstvi systémii byly porovnany vysledky fizeni pro ptipady bez a s po-
uzitim filtrace. Hodnoty filtru jsou nastavitelny parametr, pro jehoz nastaveni neexistuje
7adna zavedend metodika. Filtry byly tedy nastavovany metodou pokus-omyl jako dolni pro-
pusti. Je ziejmé, ze vyuzitim filtru dosahujeme lepSich vysledki kvality regulace. Pro nekmi-
tavé systémy dochazi k redukci oscilaci akéni i fizené veli€iny, pro systémy kmitavé pak

dochézi primarné k redukci oscilaci akéni veliiny.

Vyuzitim filtru dochazi k redukei citlivosti systému na vysokofrekvenéni Sum, av§ak cenou

této redukce je slozitost nastavovani hodnot filtru.
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