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ms

u(t) = r0 · [e(t) +
1

Ti
·

∫ t

0

e(τ) · dτ + Td ·
de(t)

dt
]

∫ 4Tv

0

e(τ) · dτ ≈
Tv

2
· [2 · e(1) + e(0) + 2 · e(2) + 2 · e(3) + e(4)]

IL(k) =
r0 · Tv
2 · Ti

k
∑

i=1

[e(i) + e(i− 1)]



r0 · Td
de

dt
≈ r0 · Td

e(k)− e(k − 1)

Tv
= d(k)

k ·Tv

ēk =
ek + ek−1 + ek−2 + ek−3

4

d(k) =
∆ēk
Tv

=
1

4
· (
ek − ēk

1, 5 · Tv
+
ek−1 − ēk

0, 5 · Tv
+
ēk − ek−2

0, 5 · Tv
+
ēk − ek−3

1, 5 · Tv
)

d(k) =
ek + 3 · ek−1 − 3 · ek−2 − ek−3

6 · Tv

α

s



D(s) =
r0 · Td · s

1 + s · α · Td

s =
2

Tv
·
z − 1

z + 1

d(k) =
2 · r0 · Td
Tv + 2 · Tdα

· [e(k)− e(k − 1)] +
2 · Td · α− Tv

Tv + 2 · Td · α
· d(k − 1)

u(k) = r0 · e(k) + IL(k) + d(k)

d(t) = 0

Dopředný 

regulátor 

Rw(s)

Regulovaná 

soustava F(s)
u(t)w(t) ys(t)

Neměřená porucha

d(t)

Y (s) = F (s) ·R(s) ·W (s)

y(t) = w(t)⇔ F (s) ·R(s) = 1→ R(s)IDEAL =
1

F (s)
=
A(s)

B(s)



A(s) B(s)

R(s)REAL = R(s) =
A(s)

B(s)
· Λ(s) =

A(s)

B(s)
·

1

(λs+ 1)n

Y (s) =
1

(λs+ 1)n
·W (s)

λ

λ

R(s) =
A+(s)

B+(s)
·

1

(λs+ 1)2

∆(t) = y(t)−yM(t) =
0 w(t) ∆(t) 6= 0

w(t)



F(s)

FM(s)

Rw(s) yu(t)

yM(t)

y(t)

d(t)

e(t)w(t) u(t)

FM(s)

F(s)Rw(s) y) uuu(t)

Regulátor s vnitřním 

modelem



Model

Optimalizátor

Predikovaný 

výstup ŷ

Predikované hodnoty e
Budoucí hodnoty u

Minulé hodnoty y a u

Referenční trajektorie w

Kriteriální funkce Omezení

ný ný 

s1, s2, s3, ...



y(1) = y(0) + s1∆u(0)

y(2) = y(0) + s2∆u(0) + s1∆u(1)

y(3) = y(0) + s3∆u(0) + s2∆u(1) + s1∆u(2)

y(4) = y(0) + s4∆u(0) + s3∆u(1) + s2∆u(2) + s1∆u(3)

y(k + p) = y(0) +

k+p
∑

j=1

sj∆u(k + p− j)

y(k + p|k) = y(0) +

p
∑

j=1

sj∆u(k + p− j|k)

+

k+p
∑

j=p+1

sj∆u(k + p− j) + d(k + p|k)

d(k) = y(k)− [y(0) +
k

∑

j=1

sj∆u(k − j)]

y(k + p|k) =

p
∑

j=1

sj∆u(k + p− j|k) + y(k) +
k

∑

j=1

(sj+p − sj)∆u(k − j)



∆y(k + p|k) =

p
∑

j=1

sj∆u(k + p− j|k)

y0(k + p|k) = y(k) +
k

∑

j=1

(sj+p − sj)∆u(k − j)

k

D

D ∼=
T0 + (3÷ 4)T

Ts

T0

T

Ts

y0(k + p|k) = y(k) +
D−1
∑

j=1

(sj+p − sj)∆u(k − j)



J(k) =
N
∑

p=N1

w(k + p|k)− y(k + p|k))Tψ(p)(w(k + p|k)− y(k + p|k))+

Nu−1
∑

p=0

∆u(k + p|k)TΛ(p)∆u(k + p|k)

=
N
∑

p=N1

‖w(k + p|k)− y(k + p|k)‖2ψ(p) +

Nu
−
1

∑

p=0

‖∆u(k + p|k)‖2Λ(p)

ψ Λ
N1

ŵ(k) =







w(k +N1|k)

w(k +N |k)






, ŷ0(k) =







y0(k +N1|k)

y0(k +N |k)







k +N1

∆ŷ(k) =







∆y(k +N1|k)

∆y(k +N |k)






, ∆û(k) =







∆u(k|k)

∆u(k +Nu − 1|k)







∆û

ŷ(k) =







y(k)

y(k)






, ∆ûP (k) =







∆u(k − 1)

∆u(k − (D − 1))







MP

MP =





s1+N1
− s1 s2+N1

− s2 . . . sD−1+N1
− sD−1

s2+N1
− s1 s3+N1

− s2 . . . sD+N1
− sD−1

sN+1 − s1 sN+2 − s2 . . . sN+D−1 − sD−1







ŷ(k),∆ûP (k)

ŷ0(k) = ŷ(k) +MP∆ûP (k)

M =























sN1
sN1−1 . . . s1 0 . . . 0

sN1+1 sN1
. . . s2 s1 . . . 0

sNu
sNu−1 . . . sNu−N1+1 sNu−N1

. . . s1
sNu+1 sNu

. . . sNu−N1+2 sNu−N1+1 . . . s2

sN sN−1 . . . sN−N1+1 sN−N1
. . . sN−Nu+1























M

ŷ(k) =M∆û(k)

J(k) = ‖[ŵ(k)− ŷ0(k)]−∆ŷ(k)‖2ψ + ‖∆û(k)‖2Λ

J(k) = ‖[ŵ(k)− ŷ(k)−MP∆ûP (k)]−M∆û(k)‖2ψ + ‖∆û(k)‖2Λ

min(J(x) =
1

2
xTHx+fTx)

A · x ≤ b,

xmin ≤ x ≤ xmax

H ∈ R
nV×nV g ∈ R

nV

min
∆û(k)

(

‖[ŵ(k)− ŷ(k)−MP ûP (k)]−Mû(k)‖ψ + ‖û(k)‖Λ
)

U ≤ û(k) ≤ U

U ≤ U(k − 1) + Jû(k) ≤ U

Y ≤ ŷ(k) +Mû(k) ≤ Y



J

J(k) = ‖[ŵ(k)− ŷ(k)−MP∆ûP (k)]−M∆û(k)‖2ψ + ‖∆û(k)‖2Λ

= ([ŵ(k)− ŷ(k)−MP∆ûP (k)]−M∆û(k))Tψ([ŵ(k)− ŷ(k)−MP∆ûP (k)]

−M∆û(k)) + ∆ûT (k)Λ∆û(k)

C(k) = ŵ(k)− ŷ(k)−MP∆ûP (k)

J(k) = (C(k)−M∆û(k))Tψ(C(k)−M∆û(k)) + ∆ûT (k)Λ∆û(k)

= CT (k)ψC(k)− CT (k)ψM∆û(k)−∆ûT (k)MTψC(k)

+ ∆ûT (k)MTψM∆û(k) + ∆ûT (k)Λ∆û(k)

H = 2(MTψM + Λ)

f = −2MTψ((ŵ(k)− ŷ(k)−MP∆ûP (k))

A =









−J
J

−M
M









, b =









U(k − 1)− Umin
Umax − U(k − 1)
ŷ0(k)− Ymin
Ymax − ŷ0(k)











230 V 400 V
3 kW 400 V∆/690 V Y

2800 ot/min 230 V
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y
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]

Reálná data

Identifikovaný model

F (s) =
0,7070

0,0109s2 + 0,2108s+ 1

0 − 4095
0− 10 V 0− 2800 ot/min



24 V 2000 ot/min
0 − 10 V

1000 ot/min

F (s) =
1,45

0,005952s3 + 0,07781s2 + 0,1987s+ 1

100 kHz

±10,±5,±2,5,±1,25,±0,625





1

2
xTHx+ xTg(w0)

lbA(w0) ≤ A · x ≤ ubA(w0),

lb(w0) ≤ x ≤ ub(w0)





10 µs



1 ms



x′(t) = A · x(t) + B · u(t)

y(t) = C · x(t) +D · u(t)

xn+1 = xn + (A · x+B · u) · Ts

yn+1 = C · xn+1 +D · u

H(z) =
b0 + b1z

−1 + b2z
−2 · · ·+ bMz

−M

1 + a1z−1 + a2z−2 · · ·+ aNz−N

y[k] = b0u[M ] + b1u[M − 1] · · ·+ bMu[0]− (a1y[N − 1] · · ·+ aNy[0])



b H A

g nWSR

cputime

H A



xOpt











D

C

B

A

TCP Network Connection out

error out

error in (no error)
TCP Network Connection in

SS Regulator

byte order

n3

n2,807





P = 1,4, I = 0,14

1 ms

0 5 10 15 20 25

t[s]

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

y
[o

t/
m

in
]
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0,8
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∆Y: 20

∆Y: 50

∆Y: 30

1400 ot/min

∆Y

P = 0,85, I = 0,33, D = 0,34
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10 ms
5 ms













Start aplikace

Spuštění TCP/IP serveru

Spuštění časovače s 

periodou 1 ms, který 

přijímá data ze sítě

Připojil se klient?

Byly přijmuty data?

Ukončení aplikace

Nastavení příznaku 

pro ukončení aplikace

Zapnutí regulace Vypnutí regulace Odpojení klienta
Provést akci podle 

tabulky č. 5.1

Časovač TCP/IP serveru
Měří se data na 

reálné soustavě?

Naměření hodnoty

Aplikovat filtr na 

naměřené hodnoty

Vypočítat akční zásah 

a nastavit ho na 

výstup

Odešli data do 

klientské části

Vypočítat aktuální 

hodnotu na výstupu

Časovač pro regulátor

Je nastaven příznak na 

ukončení aplikace?

Vypni bezpečně soustavu

Vypni časovač pro TCP/IP 

server

Ukonči TCP/IP server

Vypni časovač pro regulátor

Ukonči aplikaci

Je nastaven příznak pro 

načtení dat?

Načtení dat poslané klientem
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