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1. Vseobecny popis
hybridného systemu




1. Hybridné systémy

= Dynamické systémy

» Maju spojitu aj diskrétnu dynamiku
» Spojitd dynamika — popisand diferencidalnymi/diferencnymi rovnicami
stavovych premennych

» Diskretna dynamika — popisand konecnymi stavovymi automatmi/Petrino
siefami, tvoria ju mody systému

» 7volené hybridné systémy:
» Hybridny hydraulicky systém (HHS) dvoch nddob v interakcii
= Modelova aplikacia vytahu (MAV)




1. Zakladnd schéma vseobecnéeho
hybridného systému

diskrétny vstup
-

diskrétny vystup
.

Diskrétna
. dynamika
spojito-diskrétne diskrétno-spojité
rozhranie rozhranie
Spojita
dynamika '
- ¢

spojity vystup

spojity vstup




1. Popis vseobecného hybridného
systéemu s grafom prechodov

= Hybridny automat je n-tica (q0,x,)emic » 7obrazenie prikladného grafu prechodov
{Q,X, f,Init, Inv, E, G, R}, kde pre hybridny systém s 3 modmi

= Q = {q1,qz - qn} - stavy systému G(2,0:) R(40.ai)

= stavovy priestor stavovych o \R(ql,qo)
premennych X(t):f(q{)ax(t))
x(t)€Inv(q,)

G(Ch’%) .

funkcia pre stavové premenné
q analytické vektorove pole G(q2,q1)
Init — pocCiatoCny stav systému

Inv — reprezentuje podmienky
zofrvania v danom mode

E — mnozina prechodov

G — podmienky prechodu x(t)=f(q,,x(t

))
R - akcie pri prechode x(t)elnv(q,)




2. Modelovanie hybridneho
yvdraulickeho systému




2. Zvoleny hybridny hydraulicky systém
(HHS) dvoch ndadob v interakcii

= Spodny ventil k4 je
h uzatvoritelny
2

max

» MOdy sa menia

» vySkou h,(t) a h,(t)

» yzatvorenim ventila
(oznacenie v,y (t))




2. Mody HHS

. Hladina v prvej Hladina v prvej . .
nadobe h,(t) nadobe h,(t) Olvorenie ventilu

T @) m m O (O w™ >»

Pod ventilom (hy(t) < hy,)
Nad ventilom (hy(t) > h,)
Pod ventilom (h;(t) < h,)
Nad ventilom (h,(t) > h,)
Pod ventilom (hy(t) < hy,)
Nad ventilom (h,(t) > h,)
Pod ventilom (hy(t) < hy,)

Nad ventilom (h,(t) > h,)

Pod ventilom (h,(t) < h,)
Pod ventilom (h,(t) < h,)
Nad ventilom (h,(t) > h,)
Nad ventilom (h,(t) > h,)
Pod ventilom (h,(t) < h,)
Pod ventilom (h,(t) < h,)
Nad ventilom (h,(t) > h,)

Nad ventilom (h,(t) > h,)

Otvoreny
Otvoreny
Otvoreny
Otvoreny
Zatvoreny
Zatvoreny
Zatvoreny

Zatvoreny



2. Mody HHS zndzornené graficky

Mod A Mod B Mod C Méd D
Mod E Mod F Mod G Mod H

» Mod C a G sU bez pbsobenia poruchy nedosiahnutelné z inych moédov

= Cierny ventil zndzormiuje zatvorenie ventilu



2. Graf pr

P

h,(t)<h,

h,(t)<h,

echodov medzi moédmi HHS

Méd A Mod B Maod C Méd D

Mdd E Mod F Mdd G Mod H




2. Principy modelovania hydraulickych

Torricelliho zdkon
pv(t)?
2

systémov s hybridnou dynamikou

+ pgh(t) + p = constant

Rychlost vytekania kvapaliny cez ventil
v, (t) =29 (h(t) — hy)

/akon zachovania hmotnosti (objemu)

q(t) = q,(t)

Substitucny vztah pre prierez ventilu

kv=s@

Vysledny vztah pre zmenu vysky hladiny v nddobe
dh(t)  kpy/(R(E) = hy)

dt

S



2. Odvodenie modelu pre nadoby v

interakcii

S S = Rychlost vytekania kvapaliny
1 2

cez ventil nddob v interakcii
A pre hy(t) > h,(t):
v, (£) = /2g(hy(t) — hy (D))

= /meny vysok hladin v

h ( ) ndadobdch pre h,(t) > h,(t):
i dhy () _ ky/ha(®) = hy(©

------------- dt S5
q.(t) dhy(t) _ kyfha(® = ha(®)
Zmeny vysok hladin v nddobdch pre hy(t) S hy(t) : dt S2
dhy(t) . ky/lhy(t) — hy(2)]
c;t - —szgn(hl(t) — hz(t)) \/ ! S 2
1

P2® _ igniin(e) - (e SO~ RO
2




» Hfadanie riesenia
rovnic pri zvolenej

hodnote h,;

ustaleného stavu:

dhi(t)
dt %

dhy(t)
dt 0

2. Vypocet hodnot v ustalenych stavoch

» Pocet ustdlenych stavov v jednotlivych
maodoch pri zvolenej hodnote h,g;:

1 stav 1 stav nemd 1 stav
o stavov 1 stav nemd 1 stav

o L



2. Sposob vytvorenia linedrnej aproximadcie

» v modoch s ustadlenym stavom:

®» pomocou jakobidnov

0fin 0fin 0fin

_ | 9he(®) Oh2(D) __ | 9g90(®)

— LS 0f2n 0f2n B = 0f2n
Ohq(t) Ohy(t)

hi(t)=hisn, ha(t)=hysn 9q0(t) qo(t)=4qosn

= |inedrna aproximdacia modu E sa nedala vytvorit (delenie nulou)

» v modoch bez ustdleného stavu a v mdéde E

®» pomocou ndhrady funkcie odmocniny priamkou




2. Sposob vytvorenia linedrnej aproximacie
- ndhrada funkcie odmocniny priamkou

Funkéna hodnota argumentu

15

05

Nahrada funkcie odmocniny priamkou pre X = 5m

Funkcia odmocniny
Nahrada priamkou

1 1 |
1 2 3 4
Argument odmocniny a linearnej funkcie [m]

max

» Vztah pre ndhradu
odmocniny priamkou
pre dany argument

X —V = VXmax (X _ Y)

Xmax




2. Vytvorenie modelu HHS diskrétneho v
case

» Model vytvoreny z linedrnej aproximdacie nelinedrneho modelu HHS

» Vztah pre zAapis derivacie vyskok hladin v diskréthom Case

h(k + 1) — h(k)

h(t) = -

= Ndhrada premennych zavislych od Casu t premennymi zavislymi od

diskrétheho casu k
h(t) - h(k)

qo(t) = qo(k)




2. Implementacia modelov do
vyvojového prosiredia a ich vyznam

= Nelinedrny systém
» |mplementdcia - S-funkcia
» 7dklad pre vytvorenie linedrnej aproximdacie a modelu diskrétheho v Case

» Aplikovanie navrhnutych riadeni na tento model

» Linedrna aproximdcia

= |mplementdcia - S-funkcia

= Ndavrh optimdalneho stavového riadenia
» Model diskrétny v Case

» |mplementacia — HYSDEL

= Ndavrh predikfivneho riadenia na bdze modelu




3. Analyza HHS




3. Analyza HHS fazovymi portrétmi
- nelinearny systém (bez vstupu)

Vyska hladiny hz(t)

Otvoreny spodny ventll
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3. Analyza HHS fazovymi portrétmi
- linedrna aproximadcia HHS

Otvoreny spodny ventll Zatvorny spodny vent|I

AW
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3. Analyza HHS posobenim vstupu

Zobrazenie prechodov medzi médmi hybridného hydraulického systému pri ustalenych
pritokoch g ai(t)jednotli\n}ch mddov

| | | |
Vyska hladiny hz(t) v prvej nadobe | |

Vyska hladiny hz(t) v druhej nadobe ||
Vyska ventilu hv |
|

~
T

(o))
|

(92}
I

i
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w
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Vysky hladin jednotlivych nadob [m]

=
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Hr | | ™ | m—
sG[ Mad | | | |
S8FF Ventil zatvoreny | | ] [ ™
= ; i | | I | Sy
el | 1l | N
Sl | | | | | |
D A | | [ | ||
1 1 11 1 | 1| |
0 20 40 60 80 100 120

Cas [s]




3. Analyza HHS posobenim vstupu - 3D graf

Priebeh vysok hladin v prislusnych médoch

Vyska hladiny h1{t)

Vyska hladiny hz{t)

)
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3. Porovnanie vysok hladin HHS a jeho
linearnej aproximacie

Priebeh nelinearneho systému a jeho linearnej aproximacie pre u(t) =1.3 95,

12

10

hl(t) - nelinedrny model
hz(t) - nelinearny model

hl(t) - linearizovany model

hZ(t) - linearizovany model

Vysky jednotlivych hladin h}(t}, hz{t) [m]

ustdlend hladina h
1sb

— — — ustalend hladina h
2sb

0 1 1 1 1 1 L 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas [s]




4. Navrh riadenia pre HHS

Optimalne stavove riadenie




4. Navrh optimdlneho stavového riadenia

» Cielriadenia HHS - sledovanie referencnej trajektdrie a minimalizovanie

funkciondlu

= ] =3[ (8x(0), Q(0)AX(D)) + (Au(D), R(D)Au(t)))dt
Navrh pomocou linedrnej aproximacie HHS (odchylkovy model)

RieSenie Riccatiho algebraickych rovnic
0=-Q—-A"S—SA+ SBR'B’S

= v Matlabe pomocou funkcie Iqr(A,B,Q,R);

Vg ~ 4 1 1 M — _1
Vypocet dopredného zosilnenia: N = C[A—BK|-1B

Vysledny vstup na systém: Au(t) = =R IBTSAx(t) + NAw(t)

V modoch bez ustdleného stavu - riadenie konstantnym pritokom




4. Navrh optimdlneho stavového riadenia
- riadiaca struktira

» Aplikovanie riadenia na nelinedrny systém

» Odcitanie hodndt premennych v ustdlenych stavoch

= Pripocitanie ustaleného pritoku

Nelinearny X(t) y(t) p
systém » C—» Vystup
Vektor Ax(t) X,
zosilneni 4—@47
—k
A Dopredné Awl(t X,
uRD(t) zosilnenie W( )
N




4. Riadiaca struktura - MATLAB/Simulink

vstup

— h1 h2 input
— valve input gl output, v stup na systém
/
Gmup 1 Signal 2 — +
/ E Signal 1 el + P vanted h2 input
Signal 3 M +
Ziadana hZ Add LQR regulator
1
Ventil

To Workspace

data

Twolnteractions

Melinearmy

Scope




4. Riadiaca struktira v MATLAB/Simulinku
- aplikovanie riadenia na nelinedrny systém

qlsh ——+
Constant
oo |a T ),
Bias1 GainT
u+[:$$]_'> >-
b

Bias (Gain




4. Riadiaca struktura optimdlneho
stavoveho riadenia pre hybridny systém

u(t) Neline,érny x(t) » C M» Vystup
systém

LOR méduA =

Rozhodovaci

LR méduB '« —

mechanizmus

LR méduH =




@ h1 b2 input

4. Riadiaca strukiira

( ( ]
System H
A hl = hw
tak je hormy | * [
=1 q zigdana h2 input
A h2 > hy | oa ke w [ D
tak je hormy | n—q—‘
A= 3
ob— System F
h1 = hw up X
o q
= 3 -
Zatvoreny ventil b ’
tak je har —
o0 output, |& harmy wventil input
wstup na system _/F—_ Default
o— % gqlsh
System D'
A hl = hw
tak je hormy 1 x %
-+ q
A h2 = hw _/’;3: o+ l W
tak je hornyt | PR _|
A 2 3
[ System B
h1 = h2 upp X
lf.l = q
=3l w [t
o
System A
x =l
q




4. Vysledky optimadlneho
stavového riadenia

» /volené matice:

10 0
= 0= 0 10)
Zhodnotenie:

= Optimdlne riadenie riadi vysku
hladiny h,(t) HHS na pozadovanu
hodnotu s minimdlnou odchylkou

®» Riadenie nedokdze menit
otvorenie a zatvorenie ventilu

Optimalne stavové riadenie hybridného hydraulického systému
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I
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Cas [s]



vysok hladin HHS

Vplyv vahovej matice Q
®» /volené matice Q: na priebeh vy3ok hladin

=[G 7 g
) /

= = 5
274 3 -
10 0 =
= Q3 ( ) -
0 10 = —— h,(t) pre
Zh d _I_ . . E 3t hz(t) pre Q=3Qo
oanofenie. = —_h(pre Q=10Q,
o, ' . o — h(t)pre Q=1Q
- Zvogsovome .hc.)d.no’r 2 hj{t} ore Q=3QZ
matice Q na jej diagonadle — ht)pre Q=10Q,
zlepsuje kvalitu riadenia 1 P ores
= Velmivelké hodnoty 0 t . .
matice Q@ mdzu spdsobovat 0 2 4 6

prekmity Cas [s]

Pritok do systému qo(t)

4. Vplyv zmeny matice Q na priebeh

Priebeh akéného zasahu u(t)

u(t)pre Q=1 Qo

uft)pre Q=3 Qo

u(t)pre Q=10 Qo

— — — ustaleny pritok q, pre vysku h

2ref -

5m




5. Navrh riadenia pre HHS

Optimalne prediktivne riadenie




5. Navrh prediktivheho riadenia

= Druhy prediktivneho riadenia
» Explicitné — len na jednu zvoleny hodnotu

= Online (s vyuzitim linedrneho prediktora) — na sledovanie referencnej frajektorie

» Ciel riadenia — sledovanie referencnej frajektorie/riadenie na konkrétnu
hodnotu pri minimalizovani funkciondlu

J(xG0,u)) = D (k) = w(i)) " @y (k) = wk)) + u™ () Ru(i
k=0

» Ndavrh pomocou modelu diskrétheho v Case, aplikované na nelinedarny
model HHS

» Vyuzitie toolboxov a ndstrojov
» Jazyk HYSDEL na zdpis modelu diskrétneho v Case

= Multi-Parametric Toolbox (MPT) na navrh riadenia




5. Prediktivne riadenie - explicitné

» 7volené parametre riadenia
» Vdahové matice Explicitné prediktivne riadenie

107 0 )
0 10~*

- r, =

A U [o)]
T

» Q - 1 O _— h l{t) -vwyika hladiny prvej nadoby
e O 1 - h 2{1‘) -wska hladinydruhej nadoby

h ref poZadovana vyska

» Peridda vzorkovania 0 s
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Vysky hladin
w

N
T

-
T

» TRe = 025

pritokg o(k)
ventilv Dp(k)

» Predikcny horizont 10F

= N, =3 ) [ S oy

= Norma cenovejfunkcie

zatvoreny -
otvoreny

-Kvodro’rickd 0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2
Cas [s]

Vstupy




5. Prediktivne riadenie s
linearnym prediktorom

» 7volené parametre riadenia

» VAahové matice

"0 o)

-Qez(é (1))

» Peridda vzorkovania

» TRe — 025

-Rez(

» PredikCny horizont
» Ne = 4-
= Norma cenovejfunkcie

» | inedrna

Priebehy vysok hladin

Maod
@ OO mm
T

Prediktivne riadenie - sledovanie referencnej trajektdrie
T T I

1 ] ] s | 1

h l(t)- vyska hladiny prvej nadoby
hz(t)- wska hladiny vdruhejnadobe
h2ref{t)- pozadovana wska
_____ h -wyska ventilu

v

1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mod systému
1 1 1 ]
7 8 <) 10

zatvoreny [ |

otvoreny

qO(t)- pritok do prvej nadoby
otvorenie ventilu

1 | 1

7 8 9

10



5. Vysledky prediktivheho riadenia

» Dokadze riadit vysku hladiny h,(t) HHS na pozadovanu hodnotu pri
= vhodne zvolenych vahovych maticiach
» peridde vzorkovania
®» obmedzeniach na vstupy a stavové premenné

» vyrieSeni optimalizacného problému

» Dokdze menif uzatvorenie ventilu (stavoveé riadenie nedokdze)




6. Modelova aplikacia
vyfahu (MAV)




6. Modelova aplikacia vytahu (MAV)

» Navrhnutd podla redineho modelu vytahu

Ciel — vytvorit model vytahu s pozadovanou
funkcionalitou

Podstata modelu - konecny stavovy automat
Simulacnd aplikdcia
Vytah so 4 poschodiami

Ovldadanie vyfahu 4 tlacidlami — poziadavka
prichodu na poschodie

Dvere vytahu — oftvorenie pri prichode na
pozadované poschodie

» Dvere sa nezatvoria, ak sa v dverdch
nachddza prekdzka

Logika vyfahu — vyfah so zberom zhora nadol

O

O

4. poschodie

3. poschodie

2. poschodie

1. poschodie




6. Graf prechodov medzi médmi MAV

Mechanizmus dveri

» Otfvdranie a zatvdranie
dveri v zAvislosti od
prekdzky

Inicializacia

ogika riadenia Zmazanie Mechanizmus

) o poziadavky dveri
®» /volenie nasledujuceho
pozadovaného
poschodia d,(t)=0

Pohyb na pozadované
poschodie

Pohyb na
pozadované
poschodie

» 7mazanie poziadavky (R(€)<Pyeg(t) =K,V (h(t)>hy(t)+ky84)  Logika

riadenia




6. Overenie funkcionality MAV -
zvolenie nasledujuceho poschodia

Urcovanie pozadovaného poschodia z aktivnych poziadaviek

poZiadavka na 1. poschodi
poZiadavka na 2. poschodi
m— noziadavka na 3. poschodi
— noZiadavka na 4. poschodi
= == == yréené pozadované poschodie

r4rn:1 req’= h4 1 | I 1
I 1 I 1
I I I I
| 1 1 !
r3m=1 req= h3 I =
I |
1 i i
1 I 1
= = I 1 [
lr2rn 1 req lh2 1 I
1 |
1 1
| |

poZiadavky neaktivne ' '
0 50 100 150 200

Cas [s]




6. Overenie funkcionality MAV -
pozadovand vyska vyfahu

Riadenie vysky vytahu h(t) na vysku poZadovaného poschodia hreq

4.5

pozadovand vyska vytahu hreq
ar aktualna vygka witahu h(t)

35 -

Vyska vytahu a referenéna vyska [m]
N
T
1

_0.5 | 1 1 | 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cas [s]




6. Overenie funkcionality MAV -
funkcionalita dveri

Casovy priebeh polohy dveri vytahu d(t) a ¢asovaca 7{t)
v zavislosti od existencie prekazky v dverach

max

dvere zatvorené |
dso=1F J M

poloha dveri d(t)
m— cxistencia prekazky v dverach dso(t)

¢asovac 7(t)

- 1 1 l 1 I ' 1 1
dso=0 i :
220 240 260 280 300 320 340 360 380

Cas [s]




7. Zhodnotenie vysledkov a
iInosov bakalarskej prace




7. Zhodnotenie V)"S|edkOV a prinosov
bakalarskej prace

» Vytvorenie matematickych modelov HHS
= Vytvorenie grafu prechodov HHS a MAV
» Programové moduly
» Hybridného hydraulického systému dvoch nddob v interakcii
» Modelovd aplikdcia vyfahu
» |mplementdcia navrhnutého optimdlneho stavového a prediktivneho
riadenia na HHS
» Vytvorenie modelovej aplikdcie vytahu, ktord mdze posluzit pre dalsi rozvoj
redlneho modelu vyfahu

» Vytvorenie tutoridlu pre modelovanie hybridného hydraulického systému a
pre navrh opfimdalneho stavovéeho a prediktivneho riadenia v Matlabe



Dakujem za pozornosf




Otazky oponenta




Otdzka 1: Uvedte postup pre zostavenie matematického
modelu hybridného systému s viacerymi dynamikami

Mdd A Mod B Maod C Mdd D

= Postup bol =3 =y = =]
nasledovny: i l ' _ “

1. Rozlisenie

jednotlivych moédov

hybridného systému Mod E Méd F Méd G Méd H

. Lostavenie grafu
prechodov medzi
mModmi, podmienky
prechodov

» Graf prechodov medzi 2 moédmi



Otdzka 1: Uvedte postup pre zostavenie matematického
modelu hybridného systému s viacerymi dynamikami

Méd Vztah

3. Zostavenie diferencidlnych
rovnic pre kazdy mod

Qo) kysign(hy (1) = hy())y/1h (8) = k(D)

hy(t) = S, S5

kysign(hy (£) — hy ()3 1hy (t) — ha (D) B k3 Ry (1)

hy(t) = S, S,

Ostatné maody v bakalarskej praci

4. Urcenle/vypOCITonle hodnot Zvolena ustdlend Vypocditana Vypocitana

premen m'/ch \2 Us’rdlem'/ch hodnota hladiny | ustdlend hodnota | ustalend hodnota
stavoch hy[m] hladiny h,[m] pritoku go[m3s~1]




Otdzka 1: Uvedte postup pre zostavenie matematického
modelu hybridného systému s viacerymi dynamikami

Matica systému 4, pre n-ty mod

5. Linedrna aproximdcia
nelinedrneho modelu

e ki
S1 S1
@ _ kla _ k30uta
S S S

Ostatné mady v bakalarskej praci

6. Zostavenie modelu Vztahy
diskrétheho v Case

k k 1
hk+1) =T [—ﬂAhl(k) + —2 AR, (k) + —Aqo(k)] + hy(K)
S S S

k kg Kk
h(k+1) =T [ﬂ Ahy (k) — <ﬂ + 3"”“‘) Ahz(k)] + hy (k)
Sz S> S2

Ostatné mady v bakalarskej praci



Otdzka 2: Uvedte rozdiel v postupe zostavovania
matematickych modelov hybridného hydraulického systému a
modelovej aplikdcie Vytah

Maody so spojitymi dynamikami

Mody bez spojitych dynamik

Inicializacia

» HHS - zostavovanie modelu
podla predchddzajuceho
postupu

Zmazanie Mechanizmus
poziadavky dveri » MAV

» Model MAV — modelovany ako
konecny stavovy automat

» Niektoré mody neobsahovali
Ziadne diferencidlne rovnice

Pohyb na Logika » Komplexny model z hladiska
pozadované riadgenia logiky prechodov medzi
poschodie modmi




Otdzka 3: Vo vytvorenom simulaénom modeli
hydravlického systému s hybridnou dynamikou
uvazujete obmedzenie (saturdciv) vstupu?

» Model - saturdcia vstupu
go(t) = 0 m3s1
qo(t) < 20m3s1

Optimdlne stavoveé riadenie

» Pri malych hodnotadch matice Q vstup neprekrocil hodnotu saturdcie

» Prediktivhe riadenie

» Saturdcia bola prekrocend pri explicithnom riadeni pri skokovitej zmene
pozadovanej vysky hladiny



Otazka 4: Okrem pouvuzitych softvérovych ndstrojov,
ktoré su uvedené v posudku, uvedte aspon dva
dalsie, ktoré sU vhodné pre modelovanie a simulaciu
hybridnych systémov

= Pouzité ndstroje = Dalsie ndstroje

MPT + HYSDEL = Charon

» Stateflow = Ptolemy
®» HyTech

= HyVisuadl

= Hybrid Equations (HyEQ) Toolbox

» . iné..



