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Hybridné systémy




Hybridné systémy

Hybridné systémy — dynamické systémy, kde:
» Popis stavovych premennych — spojita dynamika

» Popis modov systému — diskrétna dynamika

diskrétny vstup diskrétny vystup
> \ ﬂ
v(k) Diskrétna yolk)
dynamika
q(k)

Spojito- Diskrétno-
diskrétne spojité
rozhranie rozhranie

» Spojita _
dynamika
A .e ’ ’ A . ’
spojity vystup x(t) spojity vstup

y(t) u(t)




Matematicka reprezentacia hybridnych
systémov

Reprezentacii HS je viacero, praca vyuziva:

» PWA — po Castiach afinné systémy
x(k+1) =aux(k) + b u(k) + fn,

x(k)
ak —=Q&

» Vyuzité pri analyze a pri navrhu LQ riadenia

» MLD —zmiesané logicko-dynamické systémy
x(k +1) = Ax(k) + Byu(k) + B,6(k) + B3z(k)
y(k) = Cx(k) + Dyu(k) + D,6(k) + D3z(k)
E,8(k) 4+ Ezz(k) < Eyz(k) < Equ(k) + Eyx(k) + Es

» Toolbox MPT vyuziva MLD pri prediktivnom riadeni




Popis modulov HACGUI




Grafické uzivatel'ské rozhranie pre analyzu a
riadenie hybridnych systémov (HACGUI) I.

» Programovacie prostriedky, jazyky a technolégie

Vypocty, simulacie Matlab
« Simulink
Softvérovy Zapis modelu HS
nastroj - Jazyk Hysdel
HACGUI

» Navrh prediktivneho riadenia

Vytvorenie PWA/MLD struktury
z hysdelovského suboru

MPT Toolbox




Grafické uzivatel'ské rozhranie pre analyzu a

riadenie hybridnych systémov (HACGUI) II.

Editovanie

Oblast zaujmu

Fazové portréty
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Grafické uzivatel'ské rozhranie pre analyzu a
riadenie hybridnych systémov (HACGUI) lil.

Hlavné casti HACGUI
» Oblast zdujmu

» Editovanie

» Zvoleny systém

» Vysledky simulacie
Pridavné casti HACGUI

» Vseobecné inStrukcie

» InStrukcie pre implementaciu vlastného systému do HACGUI



HACGUI - Oblast zaujmu

Oblast analyzy

» Casova analyza pdsobenim vstupu (ORO)
» Fazové portréty

Oblast riadenia

» LQ riadenie

» Do rovnovazneho stavu

» Na novy ustaleny stav
» LQriadenie so sumatorom

» Prediktivnhe riadenie

Oblast zaujmu

Fazové portréty

-

ORO

| s

LQ riadenie

e

LQ riadenie so sumatorom

|l

Prediktivne riadenie

| lss




HACGUI - Editovanie

» Editovanie parametrov pred spustenim simulacie

» Jedinecné pre r6zne zvolené Oblasti zaujmu

-Fazové portréty —
Nazov stboru

Interval pre x1

]

Interval pre x2

]
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]
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]
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HACGUI — Zvoleny systém

» Volba implementovaného hybridného systému
» 3 modely hydraulickych hybridnych systémov

» Vyplfiaju parametre simuldcie v ¢asti Editovanie predvolenymi
hodnotami (slUzia ako demo)

Zvoleny systém

Popis systému _ Popis systému _ Popis systému _

» Napovedy Popis systému obsahuju strucny popis systému




HACGUI

» Zobrazenie vysledkov simulacie zvacsa pomocou 3 grafov

Graf 1 —

Priebeh

stavovych velicin
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HACGUI - Vseobecné instrukcie

» Zobrazenie vSeobecného postupu pri praci s HACGUI:

1.

Zvolenie oblasti analyzy/riadenia
Zvolenie hybridného systému
Editovanie udajov

Spustenie simulacie a vykreslenie vysledkov

Vseobecne instrukcie

1. Kliknite na tlacidlo zo sekcie Oblast zaujmu pre zobrazenie roznych editovacich poli.
2. Kliknite na jeden z obrazkov systémov v sekcii Zvoleny systém. Edit ie polia sa naplnia prikladnymi datami
pre dany systém. Hodnoty v editovacich poliach mézu byt menené, co zmeni aj vysledky simulacie. Pre napovedu
vyznamu jednotlivych editovacich poli kliknite na Help v Oblasti zaujmu. Zobrazi sa kratke vysvetlenie
vyznamu editovacich poli.

<WOO UOO n 0. _ n Wﬂ:._ —AO _ e = 3 Kliknite Kresl po editovani (alebo needitovani) dat pre spustenie simulacie.

4. Pozrite na Vysledky simulacie pre zhliadnutie vysledkov simulacie pre dani Oblast zaujmu

—+Ak mate problém editova? data, kliknite na Help tlacidlo pod kazdym prislusnym tlacidlom
~+Ak cheete zobrazit specifikacie systému, kliknite na Popis systému pre zobrazenie kratkeho
popisu vybraného hybridného systému. Pre zobrazenie rovnic systému otvorte jeho “.hys” file.
~+Pre implementaciu viastného systému, stlacte Ako vytvorit viastny systém pre viac informacii.



Popis implementovanych hybridnych
systémov v HACGUI




HACGUI — Implementované hybridné systémy |

» Systém 2 nadob v interakcii— HHS 1

» Model odvodeny z bakalarskej prace so zmenenymi parametrami

q,(t)

E Podmienky

hy <h,Ahy, <h,
hy <h,Ahy, > h,
hy>h, Ah, <h,

A W N =

hy > hy, Ahy > h,

16




HACGUI — Implementované hybridné systémy |

» Systém 2 nadob bez interakcie — HHS_2

» Fiktivny model vytvoreny pre overenie funkcionality HACGUI

du q(t)
h (1)l E Podmienky

1 \NH MQH

2 N\:.V\QH>\:.MQN

3 hy > v,




HACGUI — Implementované hybridné systémy |

» Systém 3 nadob v interakcii— HHS 3
» Model odvodeny z HHS_1 pridanim dalSej nadoby h(t) a pritoku g5(t)

S

hy <hy,Ahy <h,
hy <h,Ah, > h,
hy>hy, Ahy <h,
hy > hy, Ahy > h,

1 h S 3

N W N -




HACGUI — Metodika implementovania HS do
jazyka Hysdel I.

» Metodika pouzita pri 3 implementovanych HS a platna aj pre

implementaciu vlastného systému do HACGUI
» Uvedena metodika pre 1 méd HS:
1. Odvodenie diferencialnych rovnic na zaklade fyzikalnych zakonov:

dx(t)
BPTE f(x(@®),u®))

2. Urlenie/vypocet pracovnych bodov [Xs Us] zo slstavy rovnic:

dx(t) -
dt =0




HACGUI
jazyka Hysdel II.

3. Linearizacia rozvojom do Taylorovho radu

.\RAR. u) =

— Metodika implementovania HS do

afs(t) 9f1(t)
0xq dx,

Af2(t) 9f2(t)
dxq 0x,

0fa®)  Bfn(®)

@.&H

@.R.N

0 f1()7
0xXn
af(t)

0xn

8 (0)

0x,

.\:AR. u) =

4. Vytvorenie modelu diskrétneho v Case k

d(Ax(®)) _ Ax(k + 1) — Ax(k)

df1(t)  9fi(t)
ouq ou,

Af2(t) 9f2(t)
ouq ou,

0fa®)  Bfn(®)

B @.&H

dt

Tyy

QQN




HACGUI — Metodika implementovania HS do
jazyka Hysdel lll.

5. Implementacia linearizovaného diskrétneho hybridného systému d
jazyka Hysdel (s redlnymi hodnotami vstupov a vystupov, nie
odchylkovymi)

6. Implementacia nelinearneho hybridného systému pomocou S-funkci

7. Grafické overenie presnosti linearizacie

Ako vytvorit viastny systém a implementovat ho do .hys suboru

Postup je uvedeny aj v HACGUI: SRR SRR e e

Urcte/vypocitajte jeha ustdlemy stav [ u_ | vdanom mode, pricom derivicia dait]/dt sa nemen, teda rieste sistava rovak:
dx|tiidi-0

Unearizujte funkeiu f_{xitluit]) rorvojom do Taylorovha radu, cim ziskate Jakobiho maticel _ (x.ul; 1 (x.ul

(i

Vypocitajte matice A_.8_ ktoré s clselmym riesenim ) ) pre xex_ wsu fvypocitajte d_(x o dad (x_u_ 1)

e

Ako vytvorit viastny systém

Opakujte predchddrajice kroky pre kardy madd hybridného sstému.
Dtvorte wibor dva.bys pre robrazenie ukazky toho, ako sU matke Dl. L implementované da siboru typu hys.

Systém je v diskrétnom casedk], kde novd hodnota j-te| stavove| premenney J?' 1) sa wypodia ako:
x...?: = n__!- 1T £ )1?_.5 x 1+ b -)4_:_3 u J |

Vsimete si, 2e predonddzajica rownica je b pre jednu stavova premennd x..

Syntax pre pridanie podmienck pre kardy mod je b a dtateind 1 peik ¥ delovskych sdborov. 21
Pripadne w precitajte dokumentaciu pryka Mysdel.

Pre mdd ber ustileného stavu, teda ber riesenta duit]/dt=0, specifikujte rowmice ako

u.:.. 3.-,.:_ Ak cheate riadit teto systémy |ake tihys], V opacnom pripade poutite i linearizacrst mattdy.

Pouzitim Inych linearizacnych metdd nie je zarucent, e radiace algortny budd fungovat.




Popis jednotlivych modulov analyzy a
riadenia




HACGUI — Analyza zostrojenim fazovych
portrétov |.

» Pre systémy s 2 stavovymi premennymi — klasicka funkcionalita

» Pre systémy s 3 stavovymi premennymi potrebné urcit 2 veliciny,
ktorych zavislost sa sleduje

» Hlavné parametre simulacie

» Rozsah stavovych premennych (x-ova a y-ova os)

» Krok zmeny pociato¢nych podmienok



HACGUI — Analyza zostrojenim fazovych
portrétov Il.

» 2 nadoby bez interakcie » 3 nadoby v interakcii

_ Fazovy portrét hybridného w<m:..u.3:..n._<w”_.<m . . Fazovy portrét hybridného systému-tri.hys

]

premennd x2 [m]

-
~

\

|

0 o primennaXZLm] .
—.b//|¢|\(}o = N »
\—_:_—///
—

] N~

o .

premenna x1 [m] premenna x1 [m]




HACGUI — Casova analyza posobenim vstupu n
hybridny systém
» Analyza systému pdsobenim konstantného vstupu

» Hlavné parametre simulacie

» Hodnota vstupu

; Stavové premenné - ORO-dva.hys Vstup/-y na systém - ORO
x1 (hodnota 4.9998) =027 _ ul(hodnota0.2484) |
el x2 (hodnota 6.1647) 3m 0.2
=
W. 0.15
d 3
2 0.1
Ea 0.05 _ : _ _
H.V. 0 200 400 600 800 1000
[e]
5 Mad systému - ORO
o3 4 - T
T
w -
2r ©
5
2
5 2
o)
1r T
1
0 , . . . 0 . . . ,
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Cas [k] Cas [k]



HACGUI — LQR do rovnovazneho stavu I.

» Riadenie systému do rovnovazneho stavu — bodu linearizacie
» Hybridné systémy — viac rovnovaznych stavov — riadenie do 1 z nich

» Hlavné parametre simulacie

» Pracovny bod
» Vahové matice QR

+:5m
¥ u(k) - Linearny diskrétny
+/ model systému
D:a:& Spatnovazobné
zosilnenie

|~Ax~=




HACGUI - LQR do rovnovazneho stavu Il.

» Riadenie HHS_3 postupne do rovnovaznych stavov réznych médov

Stavové premenné - LQ riadenie Vstup na systém - LQ riadenie
1571 0.025 \
o 0.02 ul (hodnota 0.0082542)
‘v u2 (hodnota 0.0057095)

m
£ 0.015

©

© 0.01

©

O
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T

8
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x3 (hodnota 1.401) °
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x3-ref

0 200 400 600 0 200 400 600
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HACGUI - LQR na novy ustaleny stav

» Riadenie SISO systému na novy ustaleny stav

» Hlavné parametre simulacie

» Novy ustaleny stav
» Riadena stavova veli¢ina (matica C)

» Vahové matice QR

S :E Linedrny diskrétny
+/ model systému

Auy (k) Spatnovazobné Ax(k)
zosilnenie -t
|~ﬂx=~

D:q?v Dopredné
zosilnenie
k

wm




HACGUI - LQR na novy ustaleny stav

» Riadenie hladiny h, (k) systému HHS_2 na 2 rbzne ustdlené stavy

Stavové premenné - LQ riadenie

35r
w -
251
E 2f
=
o
S
o 15
T
H H
0.5 x1 (hodnota 3.2173)
x2 (hodnota 2.0999)
x2-ref
O 1 1 1 1
0 100 200 300

Cas [k]

3 -1

Hodnota [m™s 7]

Vstup na systém - LQ riadenie

0.257¢
0.2
0.15f T
| u1 (hodnota 0.14516) |
0.1 : : : !
0 100 200 300 400
. Mdd systému - LQ riadenie
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3
2
S 2
o
T
1
0 _ _ _ _
100 200 300 400
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HACGUI - LQR so sumatorom

» Riadenie SISO/MIMO systému na novy ustaleny stav

» Hlavné parametre simulacie

» Novy ustaleny stav
» Riadené stavové veliciny (matica C)

» Vahové matice QR

x (k)
3&:& K Linearny diskrétny
- R, model systému
e(k)
Nﬂm




HACGUI - LQR so sumatorom

» Riadenie hladin h; (k) a h,(k) systému HHS_3 na novy ustaleny
stavv mode 1

Stavové premenné - LQR so sumatorom Vstup/-y na systém - LQR so sumatorom
0.4 1_..” 0.02
=
— 0.015
035 =
o
\ £ 001}
0.3 ° ul (hodnota 0.0040044)
T
_ 0.005 u2 (hodnota 0.0030043)
m | 1
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o
.m 021 . Méd systému - LQR so sumatorom
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T
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HACGUI - Prediktivne riadenie

» Riadenie SISO/MIMO systému na novy ustaleny stav

» Hlavné parametre simulacie

» Novy ustaleny stav
» Riadené stavové veliciny (matica C)

» Vahové matice QR

funkcie systému

i e, (t Vypocet t
y ; ) @A ) optimalneho u( VV m_,mw%_%_c x(t) > C
akéného zasahu Y

_ Prediktor -——

nm:o<mk kosqmammam




HACGUI - Prediktivne riadenie

» Riadenie hladin hy (k) a h3(k) systému HHS_3 na rbzne ustalené

stavy
14 Stavové premenné - Prediktivne riadenie Vstup na systém - Prediktivne riadenie
0.02 ul (hodnota 0.0096298)
u2 (hodnota 0.0034181)

Hodnota [mss'l]

12¢ \ 0.015 |
1t 0.01F
0.005
' 200 250 300
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x1ref
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HACGUI - Aplikovanie navrhnutych metod na
nelinearny hybridny systém |I.

» Nutna zamena bloku HYSDEL SYSTEM za S-Function v Simulinku

» Analyza — mozna analyza bez systému zapisaného v Hysdeli

» Riadenie — nutnost existencie hysdelovského suboru a S-Function

» V Simulinku predpripravena zamena modelov systému:

Replace HYSDEL blockwith respective
S-function for non-linear system

openX
To Workspace1

xt)

openU —Puit)

=

erminator

Constant

doubles v

S-Functions



HACGUI - Aplikovanie navrhnutych metod na
nelinearny hybridny systém Il.

» Vysledky simulacie podobné ako pri linearnych aproximaciach

» Rozdiely v priebehoch veli¢in najma pri:

1. Casova analyza pdsobenim konstantného vstupu — rozdielna ustalena
hodnota pre vstup mimo pracovného bodu

zovy portrét hybridného m<mnmm=.$&<.m.w_<.m .

F

2. Fazové portréty:

a x2 [m]

nna x2 [m]
w

me!
menn

pre
N




Webova aplikacia prezentujuca vysledky
softvérového nastroja



Webova aplikacia prezentujuca vysledky
softvérového nastroja I.

» Webova aplikacia na stranke ORHS a RaUl v sekcii Aplikdcie:
» http://matlab.fei.tuke.sk/orhs/aplikacie.html

» http://matlab.fei.tuke.sk/raui_new/aplikacie.html

» http://matlab.fei.tuke.sk/applications/HACGUI/Site.aspx

» Prezentuje vybrané vysledky simulacii HACGUI

» Neumoznuje editovat data/vytvarat simuldcie

» Motivacny ucel pre Studentov




TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

vo m.ﬂ u v ﬁ q.m~ ces KATEDRA KYBERNETIKY A UMELEJ INTELIGENCIE
we Uo<o u Navrh programového nastroja s aplikaciou pre modelovanie a

riadenie hybridnych systémov

[ ] Y 4 [ ]
m t — — —A m n — o : Intro: Vitajte! Tato webova aplikacia prezentuje vybrané vysledky simulacii, ktoré boli ziskané pomocou softvérového
nastroja pre analvzu a riadenie hybridnych systémov. Nastroj ma nazov HAC_GUI a bol vytvoreny ako sucast’ diplomove;
prace. Pre pracu s touto interaktivnou aplikaciou sa riad’te prisluénymi instrukciami. Podrobny popis jednotlivych Oblasti
zaujmu a hybridnych systémov je v diplomovej praci a v napovedach HAC_GUL

1.Volba oblasti zaujmu

/Nhow 1: Zvol'te Oblast zauymu stlacenim jedného z nasledujicich tlacidiel:
H Fazove UO_A:“\JQ E E LR 30 sumatorom Prediktivne riadenie

Krok 2: Zvolte hvbridny systém stladenim jedného z obrazkov:

Ju q(t)

q,()

2.Volba modelu HS

3.Volba vybranych
parametrov HS

/

Krok 3: Zvolte jednu moznost pre kazdy RadioButtonList:

4.Vykreslenie
simulacie

Stranka je sucast'ou diplomovej prace - Navrh programového nastroja s aplikaciou pre modelovanie a riadenie g&&aﬁ.‘mm 3ysté
Iipracoval: Dominik Griglak
Vediuci prace: doc. Ing. Anna Jadlovska, PhD.

> v

Konzultant: Ing. Dominik Voicek



Webova aplikacia prezentujuca vysledky
softvérového nastroja Il.

» Ukazka zobrazenia vysledku simulacie pre Prediktivne riadenie hladiny
2. nadoby systému HHS 2

Zvolené parametre:

Zobrazenie simulacie:

P. Horizont N Referenéna E&Bons/ mm.BS& premenné - Prediktivne riadenie Vstup na systém - Prediktivne riadenie
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: xlref=2.5 sl E 02
o4 C xlref=23.6 g
® x2ref=2.5 501
/ O x2ref=13.6 at 2
E 0
> 0 20 40 60 80
m 3
M I~ 4 Méd systému - Prediktivne riadenie
27 3
m
B
52
1t —— 1 (hodnota 3.5885) £
——— x2 (hodnota 2.5) 1
x2ref
0 ' 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Cas [s] Cas [s]
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Tutorial pre modelovanie, analyzu a riadenie
modelov hybridnych systémov



Tutorial pre modelovanie, analyzu a riadenie
modelov hybridnych systémov |I.

» Tutoridl pre Studentov predmetu Optimalne Riadenie Hybridnych
Systémov a Riadenie a Umela Inteligencia

» Dostupny na stranke ORHS a RaUl v sekcii Simulacné modely:
» http://matlab.fei.tuke.sk/orhs/subory/podklady/M15 tutorial hsl.pdf

» Zadava tlohy, ktorych postup ea
rieSenia ndzorne popisuje v WA
S

krokoch

» VyuZiva systém HHS 1 -
systém 2 nadob v interakcii:




Tutorial pre modelovanie, analyzu a riadenie
modelov hybridnych systémouv Il.

» Objasnuje riesenie uloh v oblasti hybridnych systémov, obsahuje:
1. Modelovanie HS
1. diferencialne rovnice
2. pracovné body
3. linearna aproximacia nelinedarneho systému
2. Analyza HS
1. porovnanie nelinearneho a linearneho modelu HS v ORO
2. fazové portréty HS
3. Riadenie HS
1. LQR do rovnovazneho stavu

2. LQR na novy ustaleny stav



Zhodnotenie vysledkov a prinosov diplomove;j
prace

» Metodika pre implementaciu linearizovaného modelu HS do Hysdelu
» Softvérovy nastroj HAC_GUI pre analyzu a riadenie HS

» Tutorial pre modelovanie, analyzu a riadenie modelov HS

» Webova aplikacia prezentujuca vysledky HAC _GUI

» Rozvoj vyuky predmetov ORHS a RaUl implementaciou horeuvedenych
vystupov diplomovej prace na stranky tychto predmetov



Dakujem za pozornost




Otazky oponenta




Otazka 1: MozZete znazornit schému optimalneho

stavového regulatora so sumatorom?

» Schéma pre linearny diskrétny systém:

ki:&

x (k)

Linearny diskrétny
model systému

» Zakon riadenia:

u(k) = —Kqyx(k) + sy, (k) + Ky¥rer(k — 1)
s,(k) =s,(k—1)+ K,e(k)




Otazka 2: Mozete uviest diferencialne rovnice
matematického modelu HHS 2 pre jednotlivé mody?

» Mdd 1: Hladina h{(t) < v,

dhy(t) () — ksy/Prn (D

h, (1)

dt )
dha(t) _ ka/ia(® = koy/Ba(®)
dt S,

| Pritok do 1. nadoby
| Vymena kvapaliny medzi nddobami
Odtok z 2. nadoby




Otazka 2: Mozete uviest diferencialne rovnice
matematického modelu HHS 2 pre jednotlivé mody?

» Méd 2: Hladina h{(t) < v, A hy(t) > vy

du q(t)
m 1

h, (1)

dhy () | q(6) — ks Ta(©) — ko[ Fr (D) — 11
S

N B : dt X

s dha(t) _ ke Ra(® + koI — v1 — ko B ®)
S

dt

2

| Pritok do 1. nadoby

| Vymena kvapaliny medzi nddobami
Odtok z 2. nadoby




Otazka 2: MozZete uviest diferencialne rovnice
matematického modelu HHS 2 pre jednotlivé médy?

» Mod 3: Hladina hq(t) > v,

d q(t)
dhy (6) _g(0)|— kay/ma(®) = koI (6) = v — ksy/i (6) = v,
h,(t) S, dt S

dhy(6) _ kay/Pa(®) + ey (O — w1 + ka1 (8) = v — koo
dt S2

| Pritok do 1. nadoby
| Vymena kvapaliny medzi nddobami
Odtok z 2. nadoby




Otazka 3: Mozete uviest priklad s pouzitim
modelu, ktory ma rychlu dynamiku?
» Priklad - Model kyvadla s timenim

» Peridda vzorkovania T,,, = 0.05 s

d26 g b do
aez = s - o
» Uvazujmeiba 0 < 1

» Preto sin(@) = 6



Otazka 3: Mozete uviest priklad s pouzitim
modelu, ktory ma rychlu dynamiku?

> _HMNO<W\ UO rt —.mﬁ 5 Fazovy portrét hybridného systému-pend.hys

pre autonomny
system

premenna x2 [m/s]

-0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2
premenna x1 [m]




Otazka 3: Mozete uviest priklad s pouzitim
modelu, ktory ma rychlu dynamiku?

» Stavove optimalne riadenie na novy ustaleny stav 0. = 0.1

— Stavové premenné - LQ riadenie 10 Vstup na systém - LQ riadenie
-
0.2} w1
E
© 0.95
0.15 H .m
o 09
o1 N\ T _ ul (hodnota 0.98101) |
E 0.85
> 0 2 4 6 8 10
m 0.05
3z 3 Méd systému - LQ riadenie
ju
0
m 2
-0.05 °
=
3
~— x1 (hodnota 0.095327) T
01r x2 (hodnota 5.4839¢-05)
x1-ref
Io-Hm 1 1 1 1 J o
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Cas [s] Cas [s]



