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Kapitola 1

Uvod

Teorie Tizeni je védni obor zabyvajici se dynamickymi systémy, jejich popisem
a moznosti Tidit jejich chovani. Dynamickym systémem lze nazvat jakoukoliv
soustavu s urcenim jejich vstupu a vystupu, ktera se vyviji v case. Dynam-
ické systémy maji mnoho podob. Mechanicky dynamicky systém je naptiklad
zavazi na pruziné. Z oblasti elektroniky je to néjaky elektricky obvod na némz
meéiime urcité signaly. V chemii to muze byt probihajici reakce, kde vstupem
je teplota reagujicich latek a vystupem mnozstvi produktu. Ekonomicka situ-
ace podniku, statu nebo celého svéta je dynamicky systém. Popsat a pocho-
pit tyto systémy je velmi dulezité. O to vétsi dulezitosti nabyva moznost
takovéto systémy ovliviiovat tak, aby jejich chovani, reprezentovano vystupy
systému, sledovalo urcity zamér. Reguldtor, ktery tidi néjaky systém, je sdm
také dynamicky systém, ktery je spojen s fizenym systémem a na zakladée
jeho stavu nastavuje vstupy za tcelem dosazeni pozadovanych vlastnosti.

Z hlediska teorie Tizeni je dynamicky systém soustava, jejiz chovani je
mozno popsat diferencialni nebo diferenéni rovnici. Regulator je také dynam-
icky systém, ktery se snazi minimalizovat odchylku vystupu regulovaného
systému od pozadované hodnoty.

Na regulovany systém jsou vsak vzdy kladena jista omezeni dana vlast-
nostmi systému. Tato omezeni musi regulator dodrzet, pokud ma byt
zachovana spravna c¢innost regulovaného systému. Existuji jisté metody
regulace, které vSak omezeni systému neuvazuji. Jak takovéto regulatory
vhodnym zptusobem pfimét k respektovani omezeni systému je tématem této
préce.



Kapitola 2

Omezeni systému

V této kapitole je popsano Tizeni systému s pevnymi omezenimi vstupu.

Kazdy systém ma jista omezeni, kterd jsou dana jeho konstrukei. Kazda
skutecnd soustava je tvofena urcitymi ¢astmi, které jsou ovliviiovany vstu-
pem a urcuji hodnotu vystupu.

Omezeni na vystupu je ur¢eno maximalni a minimalni hodnotou, jakou
je systém schopen na vystupu dosahnout. Podobné omezeni lze nalézt i u
vstupu systému. Systém je schopen uziteéné reagovat jen na omezené hodnoty
vstupnich veli¢in.

Pti prekroceni téchto omezeni dojde k poskozeni systému. To znamena, ze
se puvodni systém zméni v systém jiny, takovy, ktery jiz nepracuje spravneé.
Jisté by bylo mozné do puvodniho systému zahrnout i jeho poskozeni jako
vnitini stav, ale to by nebylo pfili§ uzitecné. Systém se nesmi znicit. Hod-
noty kazdého vstupu i vystupu se mohou pohybovat jen v urcitych znamych
intervalech.

Referencni trajektorie vystupu systému je znama, znamé je i omezeni
vystupu. V piipadé, ze se referencéni trajektorie pohybuje mimo omezeni,
musi byt pouzit jiny systém nebo upravena trajektorie. Toto je jednoduché.

Podstatné slozitéjsi situace je s omezenim vstupu systému. Problém je v
tom jak do reguldtoru tato omezeni zaclenit, tak, aby byla zachovana jeho
spravna c¢innost. Dulezité je také zachovat rozummnou vypocetni narocnost
reguldtoru, nebot reguldtor musi byt schopen pracovat v redlném case.

2.1 Regulator respektujici vstupni omezeni

Aby systém nebyl poskozen, regulator nesmi prekrocit vstupni omezeni reg-
ulovaného systému. Je proto nutné vystup reguldtoru omezit na povoleny
rozsah zménou presahujici hodnot na nejblizsi povolenou hodnotu. Takto



upraveny regulator zaruci splnéni vstupnich omezeni a lze jej v urcitych
pripadech pouzit. Toto Tfeseni ma vsak velkou nevyhodu ve spojeni s predik-
tivnimi regulatory, které nemaji moznost zahrnout vstupni omezeni do
vypoctu predikce, jako napiiklad LQ regulatory.

Funkce prediktivniho regulatoru je zalozena na simulaci systému urcity
¢as do budoucna, v kazdém bodé této simulace je znama odchylka vstupu
od referencni trajektorie. Regulator hleda takovy prubéh vstupu, aby néjaka
funkce, zavisejici mimo jiné i na odchylkach vystupu byla co nejmensi. Prvni
takto vypocitany vstup pouzije pro Tizeni.

Prediktivni reguldtor, jehoz vystup je omezovan mimo jeho vypocet,
nemuze pracovat spravné, protoze neni schopen toto omezovani zahrnout
do simulace. A celd predikce je proto chybna.

Také existuji prediktivni regulatory, jako naptiklad GPC — General Pre-
dictive Control, které uvazuji omezeni jiz pii vypoctu vstupu. To je bezes-
poru velmi dobréa vlastnost, nicméné maji i fadu nevyhod. Predevsim jsou
nelinearni, coz pfinasi potize s analityckymi metodami urcenymi naptiklad
pro urceni stability regulace. Obecné plati, ze systém s vstupnimi omezenimi
neni linearni, a proto ani reguldtor, ktery s témito omezenimi pocita, neni
linearni. Tento druh reguldtoru neni rozebirdn v tomto textu.

V pripadeé regulétoru, ktery neni na okrajové podminky stavény, je nutno
tento problém vyfesit jinym zpusobem. Je tfeba dosdhnout toho, aby vstupy
systému setrvavaly v dovolenych mezich, ackoliv se ve vypoctu regulatoru
omezujici interval explicitné nevyskytuje. Takto nebude nutno vstupy ome-
zovat a funkce regulatoru bude bez chyb. Jde o spravné nastaveni parametru
regulatoru.

2.2 Hledani vhodnych parametru regulatoru

Urcity druh regulatoru je plné charakterizovan svymi parametry. Témi je
déna schopnost regulatoru presné sledovat referencni trajektorii vystupu a
také uzita velikost vstupnich veli¢in.

Této vlastnosti lze vyuzit pro snizeni rozsahu vstupnich veli¢in regulatoru
vhodnym nastavenim parametri. Pii tom vSak musi byt reguldtor stale
dostatecné schopny ridit.

Je patrné, ze pfi pouziti jednoho typu regulatoru je presnost sledovani
referenc¢ni trajektorie priblizné nepfimo imérnd narokim na rozsah uzitych
vstupnich hodnot.

Zhorseni funkce regulatoru ve smyslu sledovani referen¢ni trajektorie nas-
tane pii omezeni vstupnich hodnot, které nesméji opustit dovoleny interval.
To vsak nastane v kazdém pifpadé a to bud omezovani vstupu bez icasti al-



goritmu reguldtoru, a nebo dojde k omezeni jiz pii samém vypoctu. Kazda z
téchto dvou moznosti prinasi jisté nevyhody. Pokud dojde k omezeni vstupu
jiz pfi vypoctu pomoci vhodného nastaveni parametru, budou zmenseny
také vstupy, které by nepresahly omezeni a tak se zbyteéné zhorsi vlastnosti
regulace. V piipadé omezovani vstupu je situace mnohem nepiehlednéjsi,
protoze prediktivni regulator prestane spravné plnit svou funkci predikce.
Chovani takto spatné predikujiciho regulatoru je slozité popsat. V této praci
je pozornost vénovana nastaveni parametru regulatoru tak, aby k poruseni
omezeni nedochdazelo viibec nebo co nejméné.

Hledani vhodnych parametru bude provadéno urcitym iteracnim
zpusobem, kdy se v kazdém kroku ohodnoti mira poruseni danych omezeni.
Cilem iterace bude najit bod v prostoru moznych parametru regulatoru, ve
kterém je poruseni omezeni minimalni. Miru poruseni lze vyjadrit jako funkeci
zobrazujici parametry regulatoru na ¢islo. Pokud k poruseni béhem regulace
nedojde vubec bude tato funkce nulova. Se zvétsujicim se nedodrzenim do-
voleného intervalu tato funkce roste. Konkrétni podoba této funkce je libo-
volna.

2.3 Pravdépodobnostni pohled na vstupni
omezeni

V pripadé idedlniho deterministického systému je mozné dosdhnout toho, aby
byla vstupni omezeni dodrzena vzdy. Jinymi slovy lze nalézt takové parame-
try reguldtoru, ve se vstupy chovaji podle nasich pozadavkua. Toto tvrzeni
lze zduvodnit tak, ze pokud zndme referencni trajektorii vystupu regulator
pii néjakém nastaveni parametri pouzije pro fizeni urc¢itou omezenou oblast
vstupu. Protoze regulator je deterministicky, je prubéh regulace vzdy stejny a
tedy i tato oblast se neméni. Vhodnou zménou parametru lze docilit mensiho
rozsahu vstupu tak, ze neopoustéji povoleny rozsah.

Deterministicky systém je vSak pouhou idealizaci skutecnosti. Pokud
méa model systému odpovidat realnému svétu, ve kterém pusobi ruzné
neméritelné poruchy, je nezbytné tyto poruchy do modelu zahrnout. Protoze
jsou poruchy neméftitelné, neni znama jejich hodnota a jediny mozny popis je
pomoci rozdéleni hustoty pravdépodobnosti. To ovSem méni celou situaci a
s tim, jak je jedna veli¢ina systému nahodnad, jsou nahodné vSechny ostatni,
které na ni zavisi. Reguldtor je zpétnovazebni a tyto poruchy po jednom
kroku ovlivni vSechny veli¢iny regulovaného systému i regulatoru.

Pti modelovani nedeterministického, jinymi slovy stochastického, systému
se nahodné poruchy berou jako bily Sum s normalnim rozdélenim hustoty



pravdépodobnosti a s nulovou stiedni hodnotou. Cinnost reguldtoru stocha-
stického systému je stejna jako u deterministického, ale misto hodnot veli¢in
se pocita s jejich stfednimi hodnotami.

Pokud by podminka dodrzeni vstupnich omezeni byla pro stochastické
systémy formulovana podobné, tedy aby sttedni hodnota prekroceni omezeni
vstupu neopustila povolenou oblast, nebylo by to mnoho platné. Podle hus-
toty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni by hodnota vstupnich veli¢in
vyhovovala omezenim s pravdépodobnosti pfiblizné jedna polovina. Na
druhou stranu nelze po regulatoru chtit, aby vSechny vstupy vyhovély
omezeni, to jest, aby pravdépodobnost splnéni omezeni byla rovna jedné.
To je dano tvarem funkce hustoty pravdépodobnosti norméalniho rozdéleni,
ktera je nenulova na celém oboru realnych ¢isel. Proto bude splnéni vstupnich
omezeni spojeno vzdy s urcitym c¢islem udavajicim dovolenou miru nesplnéni.

Pokud by byla uvazovana jen splnéni ¢i nesplnéni omezeni, byla by touto
mirou pravdépodobnost splnéni podminek. Mira nesplnéni podminek je dana
hodnotici funkei, ktera muze hodnotit napiiklad i velikost prekroceni.



Kapitola 3

LQ-regulator

3.1 Systém

LQ regulator je urcen pro tizeni linedrniho diskrétniho systému. Pro fizeni
spojitého systému je nutné ho diskretizovat a pro fizeni nelinearniho systému
zase linearizovat.

Obecny diskrétni systém je dén svym vstupem wu(t) a vystupem y(t).
Vstup a vystup jsou svazany diferenéni rovnici

Fyt),yt—1),...,y(t —n),u(t),ut —1),...,u(t —m)) =0
nebo jedné-li se o linearni systém

a,(Oy(t —n) 4+ ...+ ao(t)y(t) = b (H)u(t —m) + ... + bo(t)u(t)

poznamka
V této kapitole je systém definovan nasledujicim zptusobem jsou potom
pismena a a b s mnoha indexy pouzita trochu jinym zpusobem.
3.1.1 MIMO systém
popsat

Simulovany systém je v mylq dan vnéjsim popisem, to znamend, aktualni i,
vystup y je urcen linedrni kombinaci minulych vystupu a vstupu a konstanty, poigdne
¢ili stavu x, aktualnich vstupu u a Sumu e

matice © urcuje tu linedrni kombinaci.
To ze jde o vnéjsi popis je dano tim ze stav obsahuje pouze minulé vstupy
a vystupy, a tudiz jej neni nutné slozité rekonstruovat.



3.2 Matice vyvoje stavu

3.2.1 Struktura

Pracujeme s vné&jsim popisem MIMO systému. Jeho struktura necht je
popsana takto:

n, — pocet vstupu (slozek vstupu)
n, — pocet vystupu (slozek vystupu)

ry, — pocet vstupu z ruznych ¢asovych okamziku, je jich o jednu vice nez je
pamét pro vstup, protoZe se pocitd téz aktudlni vstup

r, — pocet vystupu z ruznych ¢asovych okamziku, je rovno velikosti pamét
pro vystup

3.2.2 Rozsiteny stav

Pro popis systému je pouzit tzv. rozsiteny stav systému, coz je stav, vstup
a referencni hodnoty veli¢in v jednom vektoru. Pro ilustraci predpokladejme
ze je pouzit systém se dvéma vstupy a dvéma vystupy s paméti jeden krok
pro vstup a dva kroky pro vystup Za tohoto predpokladu budou mit vsechny
vyse uvedené parametry struktury systému hodnotu dva.

Rozsiteny stav systému

vstup stav
T 1.2°1.2 1,2 1.2 1.2 1, 2°\T
z=(ux) = (uyuy up uy Yy Yy Yo U 1 up ug Yo Yo ) (3.1)
~— —_———
vystup refer. hodnoty

index nahofe urcuje slozku veliciny a index dole dobu pied jakou byla
aktualni, jednicka ve vektoru je kvuli vyjadieni posunuti vystupnich hodnot.
Referen¢ni hodnoty velicin se uplatni v kritériu regulatoru jako pozadované
hodnoty. Cilem regulace je, aby vystupy sledovaly svou referen¢ni hodnotu,
kterd je v tomto ptripadé konstantni.

3.2.3 Stavova matice

Zménu stavu v jednom casovém kroku vyjadiuje matice vyvoje stavu

znacit
vsechny
matice
bud P
nebo

P



1 2

ul ui ouwy uy oyt oyl oys vs 1 uh ud w v
Ty
o] e
1b% 1b% 1b% 1b% 1@% 1@% 1@% 1ag 1k N
Y
Qb% Qb% 2b% 2b% 2@% 2@% 2@% 2@% Qk
P= T (3:2)
1 }ny(ry_l)
1 1
T . ,
1 u
1.
"ty 1

Tecky znamenaji nuly.
Pokud uvazujeme nulové vstupy systému, plati z(t + 1) = P z(¢).
Popis bloktu matice:

Prvni dva fadky matice jsou nulové, protoze vyvoj systému nedava
hodnoty vstupu — ty budou doplnény pozdéji. (tecky znamenaji nuly)

Blok na druhych dvou fadcich zajistuje posun historie vstupu.

Blok na dalsich dvou tadcich urcuje hodnotu vystupu. Zde je vyuzit
vnéjsi popis systému. Jsou to vlastné parametry systému. Celé tadky
na nichz blok lez{ jsou oznacovany jako ® € R Mu(ruth+ny(ry+1)+1
Matice © méa prvky pripadajici referenénim hodnotam (poslednich n,+
n, Tadku) nulové, protoze ty nejsou ¢asti puvodniho systému, ovliviiuji
pouze regulaci.

Blok na c¢tvrté dvojici fadku posouva historii vystupu.

Zbytek matice, poslednich pét jednicek na diagonale, zachovavaji kon-
stantnich pét poslednich slozek vektoru rozsireného stavu.

Matice P je generovana funkci matp.
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3.2.4 Vyvoj systému

Casovy vyvoj rozsiteného stavu systému lze popsat nésledujici smyckou

1 t =1 zZ = Z

3. =~ Pz (3.3)
4 t = t+1

5. jdi na 2.

Obsah vektoru z se v jednotlivych krocich méni. Pro zvyraznéni vyvoje
stavu vzhledem k casu, je zde tabulka, ktera ukazuje dulezitou ¢dst stavu po
provedeni kroku 2. a 3.

z | pred kr. 2. po kr. 2. po kr. 3.

ul |0 ul(t) 0

u? | 0 u?(t) 0

uj U1Et — 3 U1Et — 3 U1Et;

u3 | u?(t — u?(t—1) u(t

o= 1) w0 B
yi |t =1) Pt —1) yR(t)

yo [ y(t=2)  yl(t—=2) y'(t-1)

ys |yt —2)  pP(t—2) y(t-1)

tecky na poslednim fadku nahrazuji nezajimavou c¢éast stavu, to jest kon-
stantni jednicku a referencni hodnoty.

Simulace vyvoje je ve funkci simsys, kterd navic 7idi systém ve smyslu
LQ-regulace. Prakticky je vSak rychlejsi misto nasobeni matici P pouze
posouvat stav a aktualni vystup pocitat (y;,y3)T = © z. Matice P se up-
latni predevsim pfi vypoctu zakona fizeni v LQ-regulaci.

3.3 Regulator

LQ regulator patii do rodiny prediktivnich regulatoru a jeho ¢innost je
zalozena na predvidani chovani fizeného systému urcity ¢as do budoucna po-
dle modelu systému, ktery je v regulatoru obsazen. Je nutné rozlisit aktualni
cas t, ve kterém probiha regulaéni krok a ¢as hloubky predikce 7, tj. posunuti
vuci aktualnimu casu.

Pti predikci, by mély byt vSechny predvidané veli¢iny oznaceny dvéma
casy, napr z(t, 7) je predikovany stav skutetného stavu z(t + 7).

11



V této sekci bude pro zjednoduSeni zapisu aktualni cas t z vyrazu
vynechan a budeme uvadét pouze cas prdikce 7.

3.3.1 Ztratova funkce

Optimalni prubéh stavu systému v ¢asovém horizontu optimalizace T' je pro
LQ-regulator urcéen jako minimum aditivni ztratové funkce

L= i),

kde [(T) je ztrata v case 7. Je to kvadratickd forma (rozsiteného) stavu
systému

(1) =2z(1)"Quz(7) .
Matice Q je symetrickd pozitivné semidefinitni. Zadané chovéni regulace je
tam, kde je ztrata [ nejmensi (nulové).

Piiklad kritéria. Chceme, aby vystupy y; a y? sledovaly predepsané hod-
noty y$ a y2, pii tom by vsak nemély byt vstupy systému piilis veliké, tj.
nemély by byt moc vzdalené hodnotdm uj a u2. Pro takovéto pozadavky na
regulaci je v case T ztrata

U(7) = qu(ug = ug)” + qua (uf — ug)? + gy (Y1 — ¥p)* + a2 (47 — 95)*  (3.5)
koeficienty gee urcuji vahy dulezitosti jednotlivych s¢itancu kritéria, jsou to
nezaporna realna cisla.

Matice Q pro takové kritérium je

up oui oy Y uy uy Yo Yo
u% qul « o « o _qul
u? : Gu2 D=y
4
Y1 gyt 1

o- 7 o | wo

3 .
uo _Qul o« o o o« o o Qul
U(Q) —(qy2 qu2
v —qp gy :
y(2] —qy2 « . « . qy2

Platnost, ze I(7) = z(7)TQ z(7) odpovida I(7) z (3.5), lze snadno ovéfit.

12



3.3.2 Minimalizace ztratové funkce

Vstup je jediné co lze ovliviovat, proto hleddme minimum kritéria L ptes
v8echny vstupy v casovém horizontu regulace. Funkce I(7) je funkei stavu
z(T) a ten zavisi na predchozim stavu z(7 — 1) a aktudlnim vstupu u(r).

Na vstupu v ¢ase 1 zavisi funkce [(7) pro vSechna 7. Na vstupu v
poslednim casovém okamziku horizontu 7' zavisi pouze funkce {(T'). Této
vlastnosti vyuziva dynamické programovdani, kdy se provede nejprve mini-
malizace posledniho séitance z L, tedy [(T'), podle u(7T'). Nalezené minimum,
oznacime My, (T'), jiz nezévisi na u(7T'), ale pouze na predchozich vstupech.
V dalsim kroku se minimalizuje {(T" — 1) + hypi (T) pres u(T — 1). Vysledek
oznacme R (T — 1).

Takto postupné provadime minimalizaci vyrazu. To je mozno zapsat
rekurentni rovnici

Ponin (T) = 1&171)1([(7) + honin (T + 1)), vre (1,T) (3.7)

honin (T +1) =0 (3.8)

od casu T az k pocatku.
Hodnota Ay, (7) je minimum

Poin (T) = min Z 1(i

u(r), re{r.. T}

coz jest ztréta od ¢asu 7 do konce horizontu. Funkce Ry, (7) se proto nazyva
optimal cost to go. hpin(1) je minimélni ztrata L pro cely horizont regulace.
Hodnoty vstupu vedouci k optimalité jsou dany argumentem minima

U, (7) = arg H}ir)l(l(T) + hmin(T + 1)), VT €(1,T)

Ukazuje se, Ze u,, neni vyjadieno absolutné, ale vyrazem

Uopt(7) = cl(7) x(7) ,

kde cl(7) je tzv. zdkon fizeni (control law). Pro fizeni v kazdém kroku
pouzijeme pouze cl(7) v ¢ase 7 = 1, protoze z(1) obsahuje skutecnou,
namérenou hodnotu stavu, nikoliv predikci.

u(l) =cl(1) z(1)

Pokud je I(7) nezavislé na kroku regulace, ¢i-li matice Q je konstantni, je
mozno zékon fizeni cl(1) vypoécitat pouze jednou, protoze je konstantni téz.

13
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3.3.3 Matice v odmocninové formé

Odmocnina matice A, ozna¢me v/ A, pokud existuje, je horni trojihelnikovs

matice spliujici A = \/ZT\/Z

[kdy existuje (PSD)? jednoznanost?]

[dat sem to tvrzeni z dukazu.]

[mad se odmocnina definovat jako horni trojuihelnikova, nebo
je to jedno, protozZe ji lze na HT vZdy upravit nasobeni 0G
matici.

3.3.4 Ztratova funkce v odmocninové formée

Ztratovou funkci I(7) 1ze vyjadfit v odmocninové formeé

l(7) = #(r)'Qalr) =2(r)" VO V@ a(r)
= (V@ 2(n) fzm:m mzumw

Vi) =/Q z(7) (3.9)
Pro ilustraci odmocnina matice Q z rovnice (3.6) je

1 2 1 2 1 2 1 2
Uy Uy YN U Ug Yo Yo

qu? —vV
qu2 —Vqu?
VQ = qy V! (3.10)

qyy2 /2

3.3.5 Dynamické programovani v odmocninové formé
Pro snadnéjsi zapis definujeme h(7) jako
(1) =UT) 4+ hpmin(T + 1)

Minimalizujeme stejny vyraz jako (3.7), ale v.odmocninové formeé, tedy

|/ Bmin (T) || = IIllIlH\/l Poin (T + 1)|| = IIllIlH\/ ), V1 e (1,T)

(3.11)
Nyni dokézeme, ze vyraz /h(7) lze vyjadiit
h(t) = H(7)z(7), V1 e (1,T) (3.12)

predefinovat
odmoc-

ninu

1 na
matice



kde H je jista hornim trojihelnikovd odmocnina a ze optimalni fizeni je tvaru
Ut (7) = cl(7) x(7), V1 e (1,T) (3.13)
kde cl(7) je matice pfislusnych rozmeéru.

e ProT =T+ 1je h(T' + 1) = 0, protoze jsme na konci simulace a stav
za horizontem nema na optimalitu zadny vliv. Plati tedy

\/h(T) = \/Z(T) + R (T + 1) = UT) = f z(T)
¢ili H(T) = vQ.
e Necht pro jisté 7 plati

h(t) = H(7)z(7) (3.14)

kde H(7) je odmocnina v hornim trojihelnikovém tvaru. Dokézeme, ze
pak plati
h(r —1)=H(r — 1)z(r — 1) (3.15)

Podle (3.11) a indukéniho predpokladu (3.14) je

IV i (7)] = min [H(7)2(7)] (3.16)

PtepiSseme soucin na pravé strané v normé do blokového tvaru

‘ H,, H,. u(7)
H(7)z(r) = 0 H,, x(7) (3.17)
0 0

Hleddme minimum normy tohoto souc¢inu vzhledem k u(7), na u(r)
zavisi pouze prvnich n, slozek sou¢inu, nebof matice H je horni
trojuhelnikova. Pro dosazeni minima volime takové u(7), aby tyto prvni
slozky byly minimalni. Pokud nejsou zadné dalsi pozadavky na vstup,
lze dosdhnout toho, Ze jsou nulové.

H,u(r) + H,x(1) =0 (3.18)
Optimalni fizeni potom je

u(r) = —H,, Hx(7)
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Tak jsme ziskali zakon fizeni
Ut (7) = cl(7) x(7) (3.19)
kde
cl(7) = —Hyu (1) " Hyo (7)

a dokézali tak (3.13) pro jedno 7, pro vsechna 7 bude dokdzéno az po
ukonceni indukce.

Protoze vzdy budeme volit u(7) optimdlni, nebude jiz soucin (3.17)
zéviset na u(7) a prvnich n, slozek sou¢inu bude vzdy nulovych. Hod-
nota normy se nezméni pokud tyto prvni nulové slozky tuplné vy-
pustime. To lze provést vypusténim bloku Huu a Hux z matice H
a zbyde jen matice z bloku nul a bloku Hxz, oznacime ji H. Minim4ln{
odmocnina funkce h(7) je potom

hmin (7_) = ﬁ (7—) z (7_)

Podle konstrukce matice H pripadnou pfi nésobeni vstupum jen nuly
a vysledek na aktualnim vstupu tedy nezavisi.

Nésobeni stavu z(7) matici P dostaneme stav z(7+41) ovSem bez vstupu,
ktery samoziejmé neni dusledkem, ale ptrichazi zvenku.

r=(3) - ()

Vstup je formalné nastaven na nulu, coz vSak pti nasobeni matici H
nevadi. Proto plati

Bomin(T) = H(7)2(7) = H(7)P2z(T — 1) (3.20)
Tvrzeni:

Necht A = FTF, B = GTG a C = HT H jsou odmocniny, pak z definice
maticového nésobeni plyne

N /F
C=A+B=H"H =
" <G> <G)

"= (o)

Z tohoto tvrzeni, z (3.20) a z (3.9) plyne

a tedy
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JMr—UzVWT—U+hWAﬂ:( hm“”):(:yg?zﬁ—n

I(r—1)
(3.21)
Oznacime -
H(r—1):= (H\(/%P) (3.22)

matice H'(7 — 1) vSak nemusi byt horni trojihelnikovd. Horni

trojihelnikovou matici H(r — 1) stejnych vlastnosti ziskdme
vynasobenim vhodnou ortogonalni matici T
H(r—1)=TH'(r — 1) (3.23)

tak zménime pouze odmocninu, ale neodmocnény tvar se nezméni,

protoze
I

~ =
H/TH/ — H/T TTT H/ — (TH/)T(TH/)
Pro nalezeni ortogonélni matice T lze pouzit QR-algoritmus.
Z (3.22) a (3.23) dostaneme presné rovnici (3.15)

Vh(r—1)=H(r — 1z(t — 1)

kterou jsme chtéli dokazat.

Uzavienim indukce také vime, Ze zakon fizeni (3.13) plati pro cely
horizont regulace.

3.3.6 Algoritmus pro vypocet zakona tizeni

Konstrukce dukazu v predchozi sekci dava algoritmus pro vypocet zakona
fizeni cl(1)

SAER ISR

7 = T, H=./Q horni trojihelnikové
H = H bez bloka H,, a H,,
H = HP
H = (g
H = TH, kde T je ortog. a takova, ze leva strana je hor. troj.
T = 17—1
pokud 7 > 0, jdi na 2.
cl = H Hy

(3.24)

17



Krok 5. je realizovan QR-rozkladem matice H na soucin ortogonalni a

horni trojihelnikové matice
T'H:=H

Pro zvyseni stability vypoctu je vhodné v 1. kroku volit

H=10al

kde a je dostatecné velké cislo.

3.3.7 Optimalni rizeni

Algoritmus (3.24) vypocita zdkon fizeni cl(1). Vypocet predikce probihal v
case t, proto lze cl(1) oznacit cl(t,1) podle umluvy ze sekce 3.3. Funkce
cl(¢,1) nezavisi na stavu, ale jen na matici Q, kterd nezavisi na case. Pro
Fizeni je potieba pouze cl(t, 7) pro 7 = 1. Z téchto duvodu budeme oznacovat
cl(t,1) = cl. A tedy optimalni vstup ve smyslu LQ-regulace je

U, (t) = cl x(1)

Matici cl je mozno vypocitat pouze jednou pro dané Q.
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Kapitola 4

Vstupni omezeni

Velikost vstupni velic¢iny je u skute¢ného systému témér vzdy omezena. Toto
omezeni vyjadiime mnozinou U, ve které musi lezet hodnota vstupu

ucllc R™

Obrazek 2D omezujici mnoZiny — néjakd brambora

4.1 Nezavisla vstupni omezeni

Obrdazek 2D omezujici mnoZiny nezdavislé — obdélnik
Mnozina U muze vypadat ruzné. Pokud vsak jsou omezeni jednotlivych
slozek vstupu navzajem nezavisla a omezeni jedné slozky nezavisi na hodnoté
jinych slozek
ul b ) roi=1,---,n
man’ max/? p Y Y u

u' € (
mnozina moznych vstupu U je potom kartézskym soucinem téchto intervalu

U= H<u:nzn7 u:nax> (41)
i=1
a tvoii n,-rozmérny kvadr. Vlastnost v € U, je mozno napsat jako

Upnin S u S Upaz

Pti konstrukci smycky regulator—systém, je tireba zajistit, aby do
fizeného systému byl ptivadén vstup lezici v mnoziné U. Je nékolik moznosti
jak toho dosahnout
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4.2 Dodrzeni vstupnich omezeni

a) tvrdd omezeni

vstup navrhovany regulatorem jistym zpusobem omezit tak, aby nalezel
do U

b) mékka omezeni
nastavit regulator a jeho parametry tak, aby k poruseni omezeni ne-
dochézelo

¢) kombinace ptredchozich dvou, tj. nastavit regulator tak, aby k poruseni
dochazelo co nejméné, a pak vstupy jesté dodatecné omezovat

4.3 VIiv vstupnich omezeni na smycku
systém — regulator

4.3.1 Tvrda omezeni

Tvrdé omezujici podminky na vstupy zpusobi, ze vysledny systém jiz neni

VVVVVV

na omezujici podminky piimo stavény se nazyvaji GPC-regulatory a jsou
zalozeny na metodé kvadratického programovani. Tyto regulatory vsak svou
nelinearitou pfinasi potize pii urcovani jejich asymptotickych vlastnosti a
stability.

4.3.2 Meékka omezeni

Mekka omezeni jsou realizovana pouhou zménou parametri regulatoru. Reg-
ulovany systém neztrati na linearité. Nevyhodou je ovsem celkové utlumeni
vstupu i tam, kde to neni vzhledem ke vstupnim omezenim nutné. Vysledkem
je horsi regulace ve smyslu pozadovanych hodnot vystupu.

4.4 Tvrda omezeni vstupu vypocteného LQ-
regulatorem

4.4.1 Jednoduché omezeni vstupu

Uvazujme piipad, kdy LQ-regulator navrhuje vstup, ktery neodpovida
omezenim. Vstup je ze zakona fizeni dan

u=-clx
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vstup je oznacen vlnkou, protoze opravdovy vstup, bez vinky, bude omezen.
Nejjednodussi omezeni je, aby skuteény vstup byl co mozna nejblize vs-
tupu ze zakona tizeni
u = argmin ||u — 4|
ucl

Pokud je omezujici mnozina U jen n,-rozmérny kvadr (4.1), stac¢i omezit
pouze jednotlivé slozky u na nejblizsi bod piislusného intervalu (u’ ,  ul ).
Toto je jisté prirozend volba omezeni skutecného vstupu, pokud zname

pouze vstup dany regulatorem.

4.4.2 Omezeni vstupu vychazejici z principu LQ
regulatoru

Pii LQ regulaci vsak muzeme znat vic. Muzeme hledat minimum normy
souc¢inu (3.17), coz je totéz, jako hledat minimum normy vektoru sestaveného
z prvnich n, slozek tohoto souc¢inu

u = arg milril | Hyu + H,,x|? (4.2)
ue

kde matice H,, a H,, jsou z posledniho kroku dynamického programovani,
kde 7 = 1. Pii omezenich jiz nebude vzdy mozné dosdhnout nuly, tak jako v
(3.18).

Minimalizace (4.2) vede na tlohu kvadratického programovéni

u=arg min (uWH]H,u+2x"H H,u) (4.3)
Umin SUSUmaz
V kazdém kroku regulace musi probéhnout algoritmus kvadratického pro-
gramovani, ktery je v obecném ptipadé pomérné casové narocny. Pocet
vstupu systému je vSak zpravidla nizky, takze doba potfebna pro vypocet
je prijatelna.

4.4.3 Omezeni realizované GPC regulatorem

GPC reguldator minimalizuje ztratovou funkci véetné predikce pouze metodou
kvadratického programovdni a vibec nepouZivd zdikon tizent.
Vyhodou je, Ze jsou vstupni omezeni dodrZovdna v pri predikc.
Nevghodou znacénd casovd ndrocnost vypoctu a obtizné urcovdni asymp-
totickyjch vlastnosti systému.
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Kapitola 5

Parametry regulatoru dulezité
pro zajisténi vyhovujicich
vstupu

Dalsi moznost jak udrzet vstupy povoleném rozsahu, je vhodné nastavit vahy
oo v kritériu (3.5). Pokud nastavime vétsi penalizaci vstupt, budou vstupy
optimalniho fizeni mensi. Dostatecné velkou hodnotu téchto vah lze docilit
splnéni vstupnich omezeni.

Omezeni vstupu pouhym zvySenim odpovidajicich parametru v kritériu
neni naprosto spolehlivé a je nutno jesté vstupy omezovat nékterym
zpusobem z kapitoly 4.4. Duvodem je napiiklad velka porucha v Sumu,
regulator zareaguje fizenim tmérnym velikosti poruchy. Pokud povazujeme
Sum za normalné rozdéleny, nelze predem vyloucit i libovolné velikou
poruchu.

Pfti tomto zpusobu dodrzeni vstupnich omezeni, jsou tvrdé korekce vstupu
na vstupy z kapitoly 4.4 pouzita jen minimalné, a lze pouzit znalosti o asymp-
totickém chovani LQ-regulatoru.

Volba velké penalizace vstupu ve ztratové funkci muze prevazit penalizaci
vystupu a systém pak jiz prestava byt fizen. To je nezadouci.

V této kapitole je ztratovou funkei minéna funkce L, kterd je pouzita pii
vypoctu zakona fizeni, tedy pied nebo v prubéhu regula¢niho procesu.

5.1 Druhy penalizace v  kvadratickém
kritériu

V kapitole 3.3.1 je uvedeno kritérium penalizace (3.5), to vSak neni jedina
moznost jak muze vypadat.
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Nyni budou uvedeny ruzné druhy vah, jejichz linedrni kombinaci lze
pouzit jako ztratovou funkci.

1. penalizace odchylky od referenc¢ni hodnoty
Tato penalizace ma tvar (u$ — uf)? pro vstupy a pro vstupy vypadd
obdobné. Lze ji povazovat za zakladni vahu, protoze vystihuje nas
prvotady cil — sledovat referencni trajektorie. Je pouzita v rovnici (3.5).

2. penalizace prirustku vstupu
Je tvaru (u} — u3)? a jeji tkol je zabrdnit piili§ rychlym zménam
mezi jednotlivymi kroky regulace. Cilem této penalizace je pomoci pfi
udrzovani vstupu v povoleném rozsahu. (Mozna by mohlo byt uziteéné
pouzit tuto véhu i na vystupy.)

3. vzajemna penalizace rozdilu dvou ruznych velicin
Je tvaru (u} —u?)? a v urcitych ptripadech MIMO systému by mohla
mit dulezity vliv na udrzeni vstupu v povoleném rozsahu.

Pokud je vsak u} # uZ, pak tato penalizace bude pusobit proti penal-
izaci na dodrzovani referen¢ni hodnoty, ktera je vice — méné prvoradé
dulezitosti. Resenim je tato modifikace ((u} — uj) — (uf — ud))?.

Penalizace z dvou predchozich bodu jsou ve vysledné ztratové funkci
nasobeny nezapornymi koeficienty (vahami) ¢,. V tomto piipadé je
mozné koeficient dostat pod mocninu, pritom u kazdého ze clent rozdilu
muze byt koeficient jiny (ql(ul — ul) — ¢2(u? — ud))%.

4. dalsi moznosti penalizaci
jako je napiiklad vzajemna penalizace tii ruznych veli¢in, nebo misto
penalizace prirustku, aproximujicich prvni derivaci, penalizovat aprox-
imaci tieti derivace. Moznosti je vice.

5.2 Obecna penalizace volbou celé odmoc-
niny kritéria

Misto zabudovavani jednotlivych druhu penalizaci do kritéria jako v
predchozi sekci je mozné vzit cely trojuhelnik odmocniny jako jednu penal-
izaci, jejiz vahy jsou pravé prvky trojihelnikové odmocniny.

Vyhodou tohoto pfistupu je, ze v takové to penalizaci jsou zastoupeny
vSechny mozné druhy penalizaci z predchozi sekce.

Nevyhodou je velké mnozstvi parametru (vah) kritéria. Pocet prvku

trojihelniku matice n x n je %
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Ktery z téchto dvou ptistupu je lepsi to zatim nevim.

Vychozi penalizaci pii tomto postupu volime tak, aby pouze vystupy sle-
dovaly referencni hodnoty — to je cilem regulace. V dalsich iteracich za¢nou
mit vliv penalizace vstupu.

nevim jestli to dokonverguje k nejlepsimu resent, jestli to treba nezacne
zhorsovat vystupy, i kdyz by existovalo jiné tesSeni jak zlepsit vstupy, ale asi
to bude stejné jako ve zpusobu z predchozi kapitoly. Moznd bude potom nutné
prohledat vsechna Teseni na nejlepsi vystup. To bude ale pracné.

5.3 Penalizace odchylky reference a velikosti
priruastka vstupu v maticové formé

Obecna penalizace je ptiliS vypocetné naroéna a vysledek nemé jasnou
fyzikalni interpretaci. Jednotlivé druhy penalizaci jsou zas pfilis konkrétni.
Urcity kompromis ve volbé penalizace je ztratova funkce ve tvaru

(ug — UO)TQu(U1 — o) + (ug — 1) Qau(uz — uy) + (y1 — Z/o)T[(yl — %)

kde u; je aktualni vektor vstupu, ug je referencni hodnota a wus je vstup
spozdény o jeden krok. Pismeno I oznacuje jednotkovou matici.

Matice @, penalizuje velikost vstupu. Jeji diagonalni prvky urcuji vahu
odchylky vstupu od referencni hodnoty. Mimodiagonalni prvky definuji vahy
kiizovych penalizaci.

Velikost prirastki vstupni veliciny penalizuje matice )y, diagdlnimi
prvky. Obdobné prvky mimo diagonalu penalizuji kiizové velikosti zmén
prirustki hodnot vstupt.

Obé matice @, i QQg, musi byt pozitivné semidefinitni.

Penalizace vystupu je konstantné jednotkova matice.

Vyznam matic ), a Qq, a jejich diagonalnich a mimodiagonélnich prvku
bude demonstrovan na simulovanych systémech.

XXX struktura matice Q sestavena z bloku @, a Qg,. XXXX

5.4 Hodnoceni regulatoru za omezujicich
podminek

Pokud ma& fizeny systém omezeni na vstup a je nutno upravit regulator
zménou jeho parametru. Vybereme takové parametry, aby regulace byla
co nejlepsi. Vlastnost "nejlepsi regulace” definujeme jako minimum jisté
ztratové funkce.
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Pro tento ucel definujeme ztratovou funkci V', kterd bude mit podobny
vyznam jako ztratova funkce L v sekci 3.3.1. Rozdil je vsak v tom, ze
ztratova funkce V' nebude pouzita v prubéhu regulace, ¢i spiSe pti predik-
tivnim vypocétu zakona tizeni cl jako funkce L. Naopak, funkce V' bude hod-
notit prubéh veli¢in systému az po provedeni simulace.

Funkce L nemuze zastoupit funkci V', protoze LQ-regulace je pro L vzdy
optimalni - funkce nemiize hodnotit sama sebe. Dalsim duvodem je ome-
zovani vstupu, které je aplikovano az na reguldtorem navrhovany vstup a
ten o ném tedy “nevi”.

Ztratova funkce V je aplikovana na vysledny prubéh velicin regulace,
ten je vSak dan parametry regulatoru a proto je V' funkci téchto parametru.
Obecné bude mit tvar budto priméru nebo maxima z jednotlivych ztrat,
které zavisi na konkrétnich ¢asovych krocich regulace.

t=Ts;
- sim t)
V = LU( 51
Tsim ( )
nebo
V= t:{?.&%m v(t) (5.2)

kde T, je pocet kroku simulace.

Ztratova funkce tvaru sumy je vhodnd pro trvalé akéni zédsahy napiiklad
pii kompenzaci poruchy.

Pokud budeme hodnotit vstupy v systému, ktery reaguje naptiklad na
skok, bude vhodné pocitat maximum z dil¢ich funkei v, protoze skok je prove-
den v jednom kroku a vstupy se ustali také rychle. Kdyby byla ztrata dana
prumérem, zalezela by pak na délce regulace, piipadné na poctu skoku.

Takova ztratova funkce muze hodnotit napiiklad chovani vystupu pii
regulaci s omezovacem, vstupu pii regulaci bez tvrdych omezeni (jak to udélat
v praxi) nebo vystupu na oblasti parametru s dobrym chovéanim vstupu

5.4.1 Hodnoceni vystupu pri regulaci s omezovacem

Ptirozeny pozadavek na regulator je, aby tizeny systém vykazoval minimalni
odchylku vystupu od pozadovanych vystupnich hodnot. Omezeni vstupu lze
jednoduse zajistit vlozenim omezovaciho ¢lenu na vstup fizeného systému.

Ztrétu v jednom kroku regulace v,(t) pro tento piipad definujeme jako
néjakou vzdalenost vystupu od jeho referenéni hodnoty

vy(t) = [ly() = yo(®)]l- (5-3)

Pouzitd norma muze byt ruznda, napt. prumér nebo maximum z jed-
notlivych slozek vystupu, pokud jich ma systém vic.
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Celkova ztrata V, zavisi na téchto dil¢ich ztratach v, jednim ze zpusobu
5.1 nebo 5.2.

Globalni minimum funkce V,, je v bodé, ktery odpovida parametrium ne-
jlepsiho regulatoru.

Ackoli je tento pristup k hodnoceni regulatoru velmi objektivni, ma i
své vazné nedostatky. Naptiklad pti velmi ptisnych omezenich se bude vstup
pohybovat témér vzdy na hranici povolené oblasti, omezeni budou skoro vzdy
aktivni. Tim se ovSem ztrati hladkost prubéhu regulace, a tak se dostavi
stejny problém jako u GPC regulatorti, nebude mozné urcit asymptotické
vlastnosti regula¢ni smycky.

5.4.2 Hodnoceni vstupu pri regulaci bez omezeni Tk
ak to

Dodrzeni vstupnich omezenf lze dosahnout i jinak nez pouhym zapojenim provést
omezovaciho ¢lenu. Budeme hledat takové parametry regulatoru pii kterych p4
bude vstup co nejméné porusovat omezeni. Vlastnost vystupu nechdme zatim ye4lném

stranou. systému?
Hodnoti se pouze vstupy podle miry prekroceni vstupnich omezeni. Obvod
regulace je bez omezovaciho ¢lenu. Chovani vystupu se nehodnoti. Jak ve

Jednou z moznosti je pocitat ztratovou funkci jako soucet diléich skutecnosti
ztratovych funkei jednotlivy kroku regulace. Kazdé takova diléi funkce bude neome-
vyjadiena néjakym druhem vzdalenosti aktudlniho vstupu od mnoziny dané zovat?
vstupnimi omezenimi.

Skutecna ztratova funkce bude mit jistou toleranci pro poruseni vstup.
Napiiklad pokud do systému vstupuje Sum, neni mozné vyloucit, ze k
prekroceni omezeni nékdy stejné dojde, a proto je tato tolerance potiebna.

Od sumy dil¢ich ztratovych funkei bude tato tolerance odectena, vysledek

oznac¢ime V,. Znaménko V, rozdéluje parametricky prostor na dvé casti.
Oblast, ve které je zaporné obsahuje reguldtory, které vedou k dodrzeni vs-
tupnich omezeni v dané toleranci nebo 1épe. V mistech s kladnym znaménkem
funkce V,, jsou omezeni dodrzovana nedostatecné.

Funkce V,, pro hodnoceni poruseni vstupnich omezeni U bude tvaru

t:TSim
Vu = Z Uu(t) — Utol
t=1
nebo
Vu - t:{{lfi%;m Uy, (t> — Utol

kde u;; je tolerance pro poruseni vstupnich omezeni a v, je
v, (t) = o(u(t),U)
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kde o je néjakd vzdalenost. Pokud jsou omezeni nezavisla, viz. (4.1), muze
byt, podobné jako v predchozi sekci, dana prumérem nebo maximem z od-
chylek jednotlivych slozek od povolené oblasti. Pritom kazda slozka odchylky
je jesté normalizovana podle velikosti ptislusného omezeni.

S pouzitim znaceni z (4.1) muze ztratova funkce mit nédsledujici tvar

Z?;Ll Q(uz (t)’ <u;nm’ u:nax>)
Ty

vy (t) =

0 je v tomto piipadé obycejna vzdalenost na redlnych cislech.

Cilem je najit regulator nalezici do oblasti, na které je V,, mensi nebo
rovno nule. Vlastnost vystupu je nejlepsi, kdyz maji vstupy co nejvétsi vol-
nost a se zvétsujicimi parametry se tlumi vstupy. Proto bude regulator mit
parametry v mistech, kde se obé oblasti dotykaji, tedy tam, kde je V,, nulova.

Oblast kde je funkce V,, nulova, vsak nebude jen pod, ale néjaka nadplocha
v parametrickém prostoru. Lze tedy na ni dale vybirat.

Abychom mohli formalné mluvit o ztratové funkci, je nutno brat absolutni
hodnotu této funkce ||V, ||, protoze ztratova funkce se vzdy minimalizuje.

Modifikace pro realizovatelnost Ve skutecnosti neni mozné tidit systém
mimo povolené vstupy, protoze by se mohl prosté znicit. Predpokladam, ze
vstupni omezeni jsou maximéalni piipustné.

Resenim je pouzit omezovaé vzdy, ale pro vypocet pouzit velikost vstupu
pred omezovacem, nebo-li ztrata vstupu V,, bude soucet rozdilu hodnot pred
a za omezovacem.

5.4.3 Hodnoceni vystuptu pri regulaci bez omezeni

V predchozi sekci bylo uvedeno, ze optimalni regulator ve smyslu vstupnich
omezeni lezi na jisté nadplose. Nyni se soustifedime na vybirani z nejlepsiho
regulatoru z této nadplochy.

Nejvhodnéjsi kritérium pro vybér bude jisté chovani vystupu ve
smyslu odchylky od zadané trajektorie. Na nadplose budeme minimalizovat
ztrdtovou funkcei V), ze sekce 5.4.1.

Nyni se nemusime omezovat jen na nadplochu, ale piipustné feseni je z
celé ¢asti prostoru, kde V,, je zdporna nebo nulova.

V predchozi sekci byla hranice vybrana jen proto, ze tam predpokladame
nejlepsi fizeni vystupi. Ted vSak budou optimalizovany piimo.

Z optimalizac¢niho hlediska hleddme minimalni V,, pii omezeni V,, < 0.
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5.5 Pravdépodobnostni hodnoceni
regulatoru

Chtélo by to zndt rozdélent ztrdatové funkce V jako ndhodné veliciny. PouZiti
dlouhé doby stmulace to vsak cdastecné kompenzuje. Nicméné se najde jen
stredni hodnota a ne rozdélent.

Bylo by jisté uZitecné zarucit, Ze napt. z 90% budou vstupy dobré. A na
to je nutné rozdéleni zndt. (viz. ”Vizkumny 1ikol”)
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Kapitola 6

Metody optimalizace

simplex search
quasi-newton
SQP

nejvetsi spad
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Kapitola 7

Realizace v Matlabu *

(NENI UPLNE AKTUALNTI)
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Kapitola 8

Simulované pokusy

V této kapitole jsou uvedeny ruzné pokusy, které ilustruji moznosti optimal-
izace LQ reguldtoru véetné vypocetni naroc¢nosti.

8.1 Spojené nadoby

Systém spojenych nadob.

Nejprve byla provedena minimalizace pouze vystupu, viz sekce 5.4.2.
Vychozi bod byl pocatek.

z = -2.1618e-005 zm = 0.0410

Hodnota funkce V,, = —2.1618e¢ — 005, cili omezeni vstupu je splnéno
pravé v toleranci.

Naslo se néjaké lokalni minimum, ne optimalni vuéi vystuptum. Chovani
vystupu je V, = 0.0410, tj. vystupy se odchyluji pomérné hodné. Prubéh
regulace je na obrazku 8.1 prvni zleva.

Obrazek 8.1: Prubéh regulace pred a po pouziti funcke fmincon
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Vysledky minimalizace Vu a pak omezené minimalizace Vy (obr. 8.1). Z
obrazku je vidét, ze vdzand minimalizace ma smysl. Pro ptipad normované
ztratové funkce, byl rozdil podobny. Z tohoto obrazku ma vazana minimal-
izace vyznam pro eliminaci konstantni odchylky fizeni.

Minimalizace podle ktizovych kritérii, se ukézala naprosto zbytecna.
Dokonce se pii ni mimodiagonalni prvky vibec neodchylily od startovni
nuly.

—TO JE CHYBA V PROGRAMU —
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Kapitola 9

Z.aver
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