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O
bsah prezentácie

1.
Stručný popis hybridného systém

u (HS) 

2.
M
oduly vytvoreného softvérového nástroja –

HACGUI

3.
Im

plem
entované m

odely HS v HACGUI

4.
M
oduly analýzy a riadenia HACGUI

5.
W
ebová aplikácia prezentujúca výsledky HACGUI

6.
Tutoriál pre m

odelovanie, analýzu a riadenie m
odelov HS

2



Hybridné systém
y

3



Hybridné systém
y

Hybridné systém
y –

dynam
ické systém

y, kde:

X
Popis stavových prem

enných –
spojitá dynam

ika

X
Popis m

ódov systém
u –

diskrétna dynam
ika

4



M
atem

atická reprezentácia hybridných 
systém

ov
Reprezentácií HS je viacero, práca využíva:

X
PW

A –
po častiach afinné

systém
y

𝒙
𝑘
+
1

=
𝒂
𝒎
𝒙
𝑘

+
𝒃
𝑚
𝒖
𝑘

+
𝒇
𝑚

ak 𝒙(𝑘)
𝒖(𝑘)

∈
ℳ

𝑚

X
Využité pri analýze

a prinávrhu LQ
 riadenia

X
M

LD –
zm

iešané logicko-dynam
ické systém

y
𝑥
𝑘
+
1

=
𝐴𝑥

𝑘
+
𝐵
1 𝑢

𝑘
+
𝐵
2 𝛿

𝑘
+
𝐵
3 𝑧

𝑘
𝑦
𝑘

=
𝐶𝑥

𝑘
+
𝐷
1 𝑢

𝑘
+
𝐷
2 𝛿

𝑘
+
𝐷
3 𝑧

𝑘
𝐸
2 𝛿

𝑘
+
𝐸
3 𝑧

𝑘
≤
𝐸
1 𝑧

𝑘
≤
𝐸
1 𝑢

𝑘
+
𝐸
4 𝑥

𝑘
+
𝐸
5

X
Toolbox

M
PT využíva M

LD pri prediktívnom
 riadení
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Popis m
odulov HACGU

I

6



Grafické užívateľské rozhranie pre analýzu a 
riadenie hybridných systém

ov (HACGU
I) I.

7

X
Program

ovacie prostriedky, jazyky a technológie



Grafické užívateľské rozhranie pre analýzu a 
riadenie hybridných systém

ov (HACGU
I) II.

8



Grafické užívateľské rozhranie pre analýzu a 
riadenie hybridných systém

ov (HACGU
I) III.

Hlavné časti HACGUI

X
O
blasť záujm

u

X
Editovanie

X
Zvolený systém

X
Výsledky sim

ulácie

Prídavné časti HACGUI

X
Všeobecné inštrukcie

X
Inštrukcie pre im

plem
entáciu vlastného systém

u do HACGUI

9



HACGU
I –

O
blasť záujm

u

O
blasť analýzy

X
Časová analýza pôsobením

 vstupu (O
RO

)

X
Fázové portréty

O
blasť riadenia

X
LQ

 riadenie
X

Do rovnovážneho stavu

X
N
a nový ustálený stav

X
LQ

 riadenie so sum
átorom

X
Prediktívne riadenie

10



HACGU
I –

Editovanie
X

Editovanie param
etrov pred spustením

 sim
ulácie

X
Jedinečné pre rôzne zvolené O

blasti záujm
u



HACGU
I –

Zvolený systém
X

Voľba im
plem

entovaného hybridného systém
u

X
3 m

odely hydraulických hybridných systém
ov

X
Vypĺňajú param

etre sim
ulácie v časti Editovanie predvoleným

i 
hodnotam

i (slúžia ako dem
o)

X
N
ápovedy

Popis systém
u obsahujú stručný popis systém

u
12



HACGU
I –

Výsledky sim
ulácie

X
Zobrazenie výsledkov sim

ulácie zväčša pom
ocou 3 grafov

13

Graf 1 –
Priebeh 

stavových veličín
Graf 2 –

Priebeh vstupov

Graf 3 –
Priebeh 

resp. zm
ena m

ódu



HACGU
I –

Všeobecné inštrukcie
X

Zobrazenie všeobecného postupu pri práci s HACGUI:

1.
Zvolenie oblasti analýzy/riadenia

2.
Zvolenie hybridného systém

u

3.
Editovanie údajov

4.
Spustenie sim

ulácie a vykreslenie výsledkov

14



Popis im
plem

entovaných hybridných 
systém

ov v HACGU
I

15



HACGU
I –

Im
plem

entované hybridné systém
y I.

X
Systém

 2 nádob v interakcii –
HHS_1

X
M
odel odvodený z bakalárskej práce so zm

eneným
i param

etram
i16

M
ó
d

P
o
d
m
ie
n
k
y

1
ℎ
1
≤
ℎ
𝑣
∧
ℎ
2
≤
ℎ
𝑣

2
ℎ
1
≤
ℎ
𝑣
∧
ℎ
2
>
ℎ
𝑣

3
ℎ
1
>
ℎ
𝑣
∧
ℎ
2
≤
ℎ
𝑣

4
ℎ
1
>
ℎ
𝑣
∧
ℎ
2
>
ℎ
𝑣



HACGU
I –

Im
plem

entované hybridné systém
y II.

X
Systém

 2 nádob bez interakcie –
HHS_2

X
Fiktívny m

odel vytvorený pre overenie funkcionality HACGUI

17

M
ó
d

P
o
d
m
ie
n
k
y

1
ℎ
1
≤
𝑣
1

2
ℎ
1
>
𝑣
1 ∧

ℎ
1
≤
𝑣
2

3
ℎ
1
>
𝑣
2



HACGU
I –

Im
plem

entované hybridné systém
y III.

X
Systém

 3 nádob v interakcii –
HHS_3

X
M
odel odvodený z HHS_1 pridaním

 ďalšej nádoby ℎ
3 (𝑡)a prítoku 𝑞

3 (𝑡)

18

M
ó
d

P
o
d
m
ie
n
k
y

1
ℎ
1
≤
ℎ
𝑣
∧
ℎ
2
≤
ℎ
𝑣

2
ℎ
1
≤
ℎ
𝑣
∧
ℎ
2
>
ℎ
𝑣

3
ℎ
1
>
ℎ
𝑣
∧
ℎ
2
≤
ℎ
𝑣

4
ℎ
1
>
ℎ
𝑣
∧
ℎ
2
>
ℎ
𝑣



HACGU
I –

M
etodika im

plem
entovania HS do 

jazyka HysdelI.
X

M
etodika použitá pri 3 im

plem
entovaných HS a platná aj pre 

im
plem

entáciu vlastného systém
u do HACGUI

X
Uvedená m

etodika pre 1 m
ód HS:

1.
O
dvodenie diferenciálnych rovníc na základe fyzikálnych zákonov:

𝑑𝒙(𝒕)
𝑑𝑡

=
𝒇
𝒙
𝑡
,𝒖

𝑡

2.
Určenie/výpočet pracovných bodov 𝒙

𝑠
𝒖
𝑠
zo sústavy rovníc:

𝑑𝒙(𝑡)
𝑑𝑡

=
0

19



HACGU
I –

M
etodika im

plem
entovania HS do 

jazyka HysdelII.
3.

Linearizácia rozvojom
 do Taylorovho

radu

𝑱𝑥
𝒙,𝒖

=

𝜕𝑓1
𝑡

𝜕𝑥
1

𝜕𝑓1
𝑡

𝜕𝑥
2

⋯
𝜕𝑓1

𝑡
𝜕𝑥

𝑛
𝜕𝑓2

𝑡
𝜕𝑥

1

𝜕𝑓2
𝑡

𝜕𝑥
2

⋯
𝜕𝑓2

𝑡
𝜕𝑥

𝑛
⋮

⋮
⋱

⋮
𝜕𝑓𝑛

𝑡
𝜕𝑥

1

𝜕𝑓𝑛
𝑡

𝜕𝑥
2

⋯
𝜕𝑓𝑛

𝑡
𝜕𝑥

𝑛

𝑱𝑢
𝒙,𝒖

=

𝜕𝑓1
𝑡

𝜕𝑢
1

𝜕𝑓1
𝑡

𝜕𝑢
2

⋯
𝜕𝑓1

𝑡
𝜕𝑢

𝑚
𝜕𝑓2

𝑡
𝜕𝑢

1

𝜕𝑓2
𝑡

𝜕𝑢
2

⋯
𝜕𝑓2

𝑡
𝜕𝑢

𝑚
⋮

⋮
⋱

⋮
𝜕𝑓𝑛

𝑡
𝜕𝑥

1

𝜕𝑓𝑛
𝑡

𝜕𝑢
2

⋯
𝜕𝑓𝑛

𝑡
𝜕𝑢

𝑚

4.
Vytvorenie m

odelu diskrétneho v čase 𝑘

𝑑
∆𝒙

𝑡
𝑑𝑡

≅
∆𝒙

𝑘
+
1

−
∆𝒙(𝑘)

𝑇𝑣𝑧
20



HACGU
I –

M
etodika im

plem
entovania HS do 

jazyka HysdelIII.
5.

Im
plem

entácia linearizovaného
diskrétneho hybridného systém

u do 
jazyka Hysdel(s reálnym

i hodnotam
i vstupov a výstupov, nie 

odchýlkovým
i)

6.
Im

plem
entácia nelineárneho hybridného systém

u pom
ocou S-funkcie

7.
Grafické overenie presnosti linearizácie

Postup je uvedený aj v HACGUI:

21



Popis jednotlivých m
odulov analýzy a 

riadenia

22



HACGU
I –

Analýza zostrojením
 fázových 

portrétov I.
X

Pre systém
y s 2 stavovým

i prem
enným

i –
klasická funkcionalita

X
Pre systém

y s 3 stavovým
i prem

enným
i potrebné určiť 2 veličiny, 

ktorých závislosť sa sleduje

X
Hlavné param

etre sim
ulácie

X
Rozsah stavových prem

enných (x-ová
a y-ová

os)

X
Krok zm

eny počiatočných podm
ienok

23



HACGU
I –

Analýza zostrojením
 fázových 

portrétov II.

X
2 nádoby bez interakcie

24

X
3 nádoby v interakcii

 
1

2
3

 
 

 
prem

enná x1  m
 

 1 2 3    premenná x2  m 

 ázový portrét hybridného systém
u dva.hys

 
 . 

1
1. 

2
prem

enná x1  m
 

 

 .2

 . 

 . 

 . 1

1.2

1. 

1. 

1. 2

premenná x2  m 

 ázový portrét hybridného systém
u tri.hys



HACGU
I –

Časová analýza pôsobením
 vstupu na 

hybridný systém
X

Analýza systém
u pôsobením

 konštantného vstupu

X
Hlavné param

etre sim
ulácie

X
Hodnota vstupu

25



HACGU
I –

LQ
R do rovnovážneho stavu I.

X
Riadenie systém

u do rovnovážneho stavu –
bodu linearizácie

X
Hybridné systém

y –
viac rovnovážnych stavov –

riadenie do 1 z nich

X
Hlavné param

etre sim
ulácie

X
Pracovný bod

X
Váhové m

atice Q
 R

26



HACGU
I –

LQ
R do rovnovážneho stavu II.

X
Riadenie HHS_3 postupne do rovnovážnych stavov rôznych m

ódov27



HACGU
I –

LQ
R na nový ustálený stav

X
Riadenie SISO

 systém
u na nový ustálený stav

X
Hlavné param

etre sim
ulácie

X
N
ový ustálený stav

X
Riadená stavová veličina (m

atica C)

X
Váhové m

atice Q
 R

28



HACGU
I –

LQ
R na nový ustálený stav

X
Riadenie hladiny ℎ

2 (𝑘)systém
u HHS_2 na 2 rôzne ustálené stavy 

postupne

29
 

1  
2  

3  
   

Cas  k 

 

 . 1

1. 2

2. 3

3. 

Hodnoty  m 

Stavové prem
enné   LQ

 riadenie

x1 (hodnota 3.21 3)
x2 (hodnota 2.    )
x2 ref

 
1  

2  
3  

   
 .1

 .1 

 .2

 .2 

Hodnota  m3s 1 

Vstup na systém
   LQ

 riadenie

u1 (hodnota  .1  1 )

 
1  

2  
3  

   
Cas  k 

 1 2 3  Hodnota
M

 d systém
u   LQ

 riadenie



HACGU
I –

LQ
R so sum

átorom
X

Riadenie SISO
/M

IM
O
 systém

u na nový ustálený stav

X
Hlavné param

etre sim
ulácie

X
N
ový ustálený stav

X
Riadené stavové veličiny (m

atica C)

X
Váhové m

atice Q
 R

30



HACGU
I –

LQ
R so sum

átorom
X

Riadenie hladín ℎ
1 (𝑘)a ℎ

2 (𝑘)systém
u HHS_3  na nový ustálený 

stav v m
óde 1

31
 

1  
2  

3  
Cas  k 

 

 .  

 .1

 .1 

 .2

 .2 

 .3

 .3 

 . 

Hodnoty  m 

Stavové prem
enné   LQ

R so sum
átorom

x1 (hodnota  .3   )
x2 (hodnota  .2   3)
x3 (hodnota  .3   )
x1 ref
x2 ref

 
1  

2  
3  

 .   

 . 1

 . 1 

 . 2

Hodnoty  m3s 1 

Vstup  y na systém
   LQ

R so sum
átorom

u1 (hodnota  .       )
u2 (hodnota  .  3   3)

 
1  

2  
3  

Cas  k 

 1 2 3   Hodnota

M
 d systém

u   LQ
R so sum

átorom



HACGU
I –

Prediktívne riadenie
X

Riadenie SISO
/M

IM
O
 systém

u na nový ustálený stav

X
Hlavné param

etre sim
ulácie

X
N
ový ustálený stav

X
Riadené stavové veličiny (m

atica C)

X
Váhové m

atice Q
 R

32



HACGU
I –

Prediktívne riadenie
X

Riadenie hladín ℎ
1 (𝑘)a ℎ

3 (𝑘)systém
u HHS_3  na

rôzne
ustálené 

stavy

33



HACGU
I –

Aplikovanie navrhnutých m
et d na 

nelineárny hybridný systém
 I.

X
N
utná zám

ena bloku HYSDEL SYSTEM
 za S-Function

v Sim
ulinku

X
Analýza –

m
ožná analýza bez systém

u zapísaného v Hysdeli

X
Riadenie –

nutnosť existencie hysdelovského
súboru a S-Function

X
V Sim

ulinku
predpripravená zám

ena m
odelov systém

u:

34



HACGU
I –

Aplikovanie navrhnutých m
et d na 

nelineárny hybridný systém
 II.

X
Výsledky sim

ulácie podobné ako pri lineárnych aproxim
áciách

X
Rozdiely v priebehoch veličín najm

ä pri:

1.
Časová analýza pôsobením

 konštantného vstupu –
rozdielna ustálená 

hodnota pre vstup m
im

o pracovného bodu

2.
Fázové portréty:

35

 
1

2
3

 
 

 
prem

enná x1  m
 

 1 2 3    premenná x2  m 

 ázový portrét hybridného systém
u dva.hys

 
1

2
3

 
 

 
prem

enná x1  m
 

 1 2 3    premenná x2  m 

 ázový portrét hybridného systém
u dva.hys



W
ebová aplikácia prezentujúca výsledky 

softvérového nástroja

36



W
ebová aplikácia prezentujúca výsledky 

softvérového nástroja I.
X

W
ebová aplikácia na stránke O

RHS a RaUIv sekcii Aplikácie:
X

http://m
atlab.fei.tuke.sk/orhs/aplikacie.htm

l

X
http://m

atlab.fei.tuke.sk/raui_new
/aplikacie.htm

l

X
http://m

atlab.fei.tuke.sk/applications/HACGUI/Site.aspx

X
Prezentuje vybrané výsledky sim

ulácií HACGUI

X
N
eum

ožňuje editovať dáta/vytvárať sim
ulácie

X
M
otivačný účel pre študentov

37



38

1.Voľb
a ob

lasti záu
jm

u

2.Voľb
a m

od
e
lu

 H
S

3.Voľb
a vyb

ran
ých

 
p
aram

e
trov H

S

4.V
ykreslen

ie 
sim

u
lácie

Postup práce s 
w

ebovou 
aplikáciou



W
ebová aplikácia prezentujúca výsledky 

softvérového nástroja II.
X

Ukážka zobrazenia výsledku sim
ulácie pre Prediktívne riadenie hladiny 

2. nádoby systém
u HHS_2

Zvolené param
etre:

39

Zobrazenie sim
ulácie:



Tutoriál pre m
odelovanie, analýzu a riadenie 

m
odelov hybridných systém

ov

40



Tutoriál pre m
odelovanie, analýzu a riadenie 

m
odelov hybridných systém

ov I.
X

Tutoriál pre študentov predm
etu O

ptim
álne Riadenie Hybridných 

Systém
ov a Riadenie a Um

elá Inteligencia

X
Dostupný na stránke O

RHS a RaUIv sekciiSim
ulačné m

odely:
X

http://m
atlab.fei.tuke.sk/orhs/subory/podklady/M

15_tutorial_hs1.pdf

41

X
Zadáva úlohy, ktorých postup 
riešenia názorne popisuje v 
krokoch

X
Využíva systém

 HHS_1 –
systém

 2 nádob v interakcii:



Tutoriál pre m
odelovanie, analýzu a riadenie 

m
odelov hybridných systém

ov II.
X

O
bjasňuje riešenie úloh v oblasti hybridných systém

ov, obsahuje:
1.

M
odelovanie HS

1.
diferenciálne rovnice

2.
pracovné body

3.
lineárna aproxim

ácia nelineárneho systém
u

2.
Analýza HS

1.
porovnanie nelineárneho a lineárneho m

odelu HS v O
RO

2.
fázové portréty HS

3.
Riadenie HS

1.
LQ

R do rovnovážneho stavu
2.

LQ
R na nový ustálený stav

42



Zhodnotenie výsledkov a prínosov diplom
ovej 

práce
X

M
etodika pre im

plem
entáciu linearizovaného

m
odelu HS do Hysdelu

X
Softvérový nástroj HAC_GUI pre analýzu a riadenie HS

X
Tutoriál pre m

odelovanie, analýzu a riadenie m
odelov HS

X
W
ebová aplikácia prezentujúca výsledky HAC_GUI

X
Rozvoj výuky predm

etov O
RHS a RaUIim

plem
entáciou horeuvedených 

výstupov diplom
ovej práce na stránky týchto predm

etov

43



Ďakujem
 za pozornosť

44



O
tázky oponenta

45



O
tázka 1: M

ôžete
znázorniť schém

u optim
álneho 

stavového regulátora so sum
átorom

?

X
Schém

a pre lineárny diskrétny systém
:

X
Zákon riadenia:

46

൯
𝒖
𝑘

=
−
𝑲
1 𝒙

𝑘
+
𝒔𝑢

𝑘
+
𝑲
2 𝒚

𝑟𝑒𝑓 (𝑘
−
1

)
𝒔𝑢

𝑘
=
𝒔𝑢

𝑘
−
1
+
𝑲
2 𝑒(𝑘



O
tázka 2: M

ôžete
uviesť diferenciálne rovnice 

m
atem

atického m
odelu HHS 2 pre jednotlivé m

 dy?

X
M
ód 1: Hladina ℎ

1
𝑡
≤
𝑣
1

47

𝑑ℎ
1
𝑡

𝑑𝑡
=
𝑞
𝑡
−
𝑘
3

ℎ
1
𝑡

𝑆1

𝑑ℎ
2
𝑡

𝑑𝑡
=
𝑘
3

ℎ
1
𝑡
−
𝑘
0

ℎ
2
𝑡

𝑆2

Prítok do 1. nádoby

Vým
ena kvapaliny m

edzi nádobam
i

O
dtok z 2. nádoby



O
tázka 2: M

ôžete
uviesť diferenciálne rovnice 

m
atem

atického m
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