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Abstrakt—Tento ¢lanok prezentuje prehlad dosiahnutych vy-
sledkov pocas trvania doktorandského stidia, ktoré sii komplexne
spracované v ramci dizertacnej prace Hybridné modely kyber-
[yzikdlnych systémov a ich aplikdcia v rdmci distribuovaného
systému riadenia. Hlavnym ciel’om dizertacnej prace je navrh
metodiky pre pre modelovanie, analyzu a riadenie hybridnych
systémov v kontexte kyber-fyzikalnych systémov s ich naslednou
implementaciou do distribuovaného systému riadenia, ktora po-
zostava z vybranych metéd a algoritmov riadenia. Navrhnuta
metodika je v ramci dizertatnej prace overena s vyuZitim
simulacnych a redlnych modelovych aplikacii tvoriacich expe-
rimentalne pracovisko, ktoré je siicast’ou Centra modernych
metéd riadenia a priemyselnej informatiky na KKUI FEI TU
v Kosiciach ako aj experimentu ALICE CERN. Metodika a
overenie jej navrhu je spracované v dizertacnej praci v Styroch
scenaroch a dvoch vyskumnych tlohach experimentu ALICE
CERN. Softvérovy vystup dizertacnej prace je implementovany v
prostredi MATLAB/Simulink, v jazyku C++ a v nastroji WinCC
OA.

KPlicové slovi—modelovanie, experimentalna identifikacia,
hybridny systém, optimalne riadenie, optimalizacia kidla castic,
explicitné prediktivne riadenie, supervizne riadenie, distribu-
ovany systém riadenia, detector control system

Abstrakt—This article presents an overview of the results
achieved during the doctoral studies, which is comprehensively
elaborated within the thesis Hybrid models of cyber-physical
systems and their application within distributed control system. The
main aim of the thesis is to design a methodology for modeling,
analysis and control design of hybrid systems in the context of
cyber-physical systems with their subsequent implementation into
the distributed control system that consists of selected control
methods and algorithms. The proposed methodology is validated
within the thesis using simulation and laboratory model applica-
tions forming an experimental workplace, which is a part of the
Center of Modern Control Techniques and Industrial Informatics
at KKUI, FEEI, TU in KoSice as well as at ALICE CERN
experiment. The methodology and its verification is elaborated in
the thesis within four case studies and two research tasks at the
ALICE CERN experiment. The software output of the thesis is
implemented in the simulation environment MATLAB/Simulink,
in C++ language and in WinCC OA application.

Index Terms—modeling, experimental identification, hybrid
system, optimal control, particle swarm optimization, explicit
model predictive control, supervisory control, distributed control
system, detector control system

I. Uvop

Kyber-fyzikdlne systémy (CPS) je mozné definovat’ ako
integrlnu sicast’ fenoménu Industry 4.0 pricom spdjaji fy-
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zické a vypoctové procesy systému a postupne si zabezpecuju
veduce postavenie v oblasti integrovanych systémov s vyznam-
nym ekonomickym a socidlnym dopadom [1]. CPS prispeju
rozhodujicim spdsobom k rieSeniu spolocenskych vyziev,
akymi sd napr. zlepSenie zdravotnej starostlivosti, zvlddanie
starniiceho obyvatel'stva, podpora prechodu na obnovitel'né
zdroje energie, zmena klimatickych podmienok, pldnovanie
inteligentnych miest a iné. Mnohé z tychto oblasti si kI'i¢om
k rieSeniu spoloCenskych vyziev ako v sicasnosti, tak aj v
budicnosti [2].

Zvladnutie navrhu, analyzy a implementicie komplexnych
CPS je dolezité aj preto, aby jednotlivé priemyselné odvetvia
boli schopné implementovat’ obchodné modely zaloZené na
CPS. Sucasné CPS si vSak Casto navrhované a udrZiavané s
nezndmymi rizikami a vysokymi ndkladmi. Z tohto pohl’adu
je mozné definovat’ v oblasti CPS mnoho vyskumnych vyziev,
medzi inymi napriklad:

« analyza a ndvrh architektiry CPS,

bezpecnost’ CPS,

robustnost’ CPS,

verifikacia CPS,

modelovanie a riadenie hybridnych systémov (HS) v
kontexte CPS.

V tomto C¢lanku sa budeme zaoberat’ ndvrhom metodiky
pre modelovanie a riadenie HS v kontexte CPS v rdmci
modelovych aplikicii na KKUI FEI TU a experimentu ALICE
CERN, co predstavuje jednu z uvedenych vyziev CPS.

Vyskum v oblasti HS poskytuje modelovaciu platformu pre
CPS a systematické metédy potrebné na ich ndvrh, analyzu a
verifikaciu [3].

Hybridné systémy predstavuji komplexné systémy, ktoré
obsahujd spojiti dynamiku so vstupom w(t) a vystupom y(t)
(modelovand napriklad diferencnymi alebo diferencidlnymi
rovnicami), diskrétnu dynamiku so vstupom o(t) a vystupom
q(t) (Petriho siete, kone¢né stavové automaty) a ich rozhrania
[4]. Tdto Struktiru je mozné vidiet'’ na Obr. 1.

II. HYBRIDNE AUTOMATY

Jednym zo zdkladnych matematickych modelov na popis
hybridnych systémov je reprezenticia v tvare hybridného au-
tomatu, ktord je rozsirenim formalizmu konecnych stavovych
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- D ——
spojity spojity
vystup vstup

Obr. 1: Zakladna Struktira hybridného systému [5]

automatov o spojiti dynamiku v jednotlivych diskrétnych
stavoch [6].

Hybridny automat si je teda mozné predstavit’ ako n-ticu
H= (Q7 Xa fa Inita D0m7 E, G, R), kde:

o Q predstavuje konecni mnoZinu stavov, ktord mdze na-
dobddat’ hodnoty {q1,q2,- - ., @maz }»

e X C R" je stavovy priestor, v ktorom sa vyvija spojita
dynamika hybridného automatu H,

o f: Q x R — RN, definuje spojity priebeh vyvoja
spojitého stavového vektora x(t) v stave g,

e Init C @ x X urCuje mnozinu moznych pociato¢nych
stavov,

e« Dom : Q — 2% predstavuje pre Vg € @ oblast v
stavovom priestore Dom(q) C X, v ramci ktorej je
mozny vyvoj spojitého stavu systému x(t),

» mnozina hrén E C @ x @, predstavuje také pary (g;, ;)
medzi ktorymi je moZny prechod,

o hrani¢né podmienky prepnutia, ktoré prirad’'uji kazdej
hrane (g;, ¢j) € E mnoZinu G(g;, ¢;), pre ktord je
definovany prechod spojitého stavu x(t) zo stavu ¢; do
stavu g;,

« mnozina prechodov R: E x R"™ — R, ktord definuje pre
kazdd hranu (g;, ¢;) € E a spojity stav x(t) € R™ skok
spojitého stavu pocas prechodu zo stavu g; do stavu g;

[7].

Stav hybridného automatu H je mozné teda urcit' ako ako
dvojicu prvkov (g, x(t)) € @ x R", kdex(t) € X aq € Q.

A. Grafickd reprezentdcia hybridného automatu

V mnohych pripadoch je vhodné zndzornit’ HS ako orien-
tovany graf. Vrcholy grafu predstavuji jednotlivé diskrétne
stavy ¢ € @ a hrany E definuju jednotlivé mozné prechody
medzi tymito diskrétnymi stavmi. Kazdy vrchol je popisany
pomocou mnoZiny pociatoénych stavov Init, spojitej dynamiky
f aoblasti, v ktorej sa dany systém vyvija Dom. Kazdej hrane
G sa priradi podmienka prepnutia R a prechodovéd funkcia
hybridného automatu [8]. Grafické zndzornenie daného popisu
orientovaného grafu je ukdzané na Obr. 2.

x(t)€G(q,,q,)

x(1)=R(q,,q;, (1))

q

x(t)=R(q,,q,,x(t))
X(t)€G(a,.q,)

x(t)=R(q,,qs,x(t))

Obr. 2: Grafickd reprezentdcia hybridného automatu

III. NAVRH METODIKY PRE MODELOVANIE, ANALYZU A

RIADENIE HS S VIACERYMI SPOJITYMI DYNAMIKAMI

Pre CPS, ktoré je moZné popisat’ pomocou matematického
apardtu hybridnych systémov bola navrhnutd metodika, ktorad
zahfnia dve skupiny hybridnych systémov, a to:

e hybridné automaty s definovanou spojitou dynamikou v
kaZdom diskrétnom stave a

o hybridné automaty s diskrétnymi stavmi bez definovanej
spojitej dynamiky.

Pre obidve skupiny hybridnych systémov pozostdva meto-
dika z troch hlavnych modulov:

Modelovanie HS - modul sliZi na vytvorenie matema-
tickej reprezentdcie CPS a ich ndslednej tprave do tvaru
vhodného pre nasledovnid analyzu a ndvrh riadenia
Analyza HS - modul sa zaoberd analyzou a verifikdciou
CPS v uzZ vytvorenej matematickej reprezentacii HS
Riadenie HS - modul pouziva vystupy predoslych mo-
dulov na ndvrh algoritmov riadenia zabezpecujucich po-
Zadované spravanie HS v kontexte CPS

Nakoniec po aplikovani tychto troch modulov na CPS je
mozné dosiahnuté vystupy modulov aplikovat’ priamo na HS
v rdmci distribuovaného systému riadenia.

Modul Modelovanie ako taky pozostdva zo Styroch krokov:

M1 - tento krok predstavuje zadefinovanie jednotlivych
prvkov n-tice hybridného automatu tak ako boli uve-
dené v Casti II. Zaroven sprdvna realizdcia tohto kroku
predstavuje dolezity predpoklad sprdvneho definovania
dynamiky celého CPS v podobe hybridného systému.
M1.1 - tento krok je obzvlast vhodny pre hybridné
systémy bez definovanej spojitej dynamiky v niektorych
diskrétnych stavoch, nakol'ko pomocou linearnej tempo-
ralnej logiky sa daju charakterizovat’ takéto systémy.
M2 - nasledujici krok navrhnutej metodiky zahitia vy-
tvorenie orientovaného grafu prechodov hybridného sys-
tému, pri¢om tento graf sliZi na jednoduchsiu Citatel' nost’
spravania sa celého systému ako celku ale aj na odhalenie
nezrovnalosti a nesprdvne zadefinovanych prvkov n-tice
hybridného automatu.

M3 - v ramci tohto kroku je odvodena linedrna aproxima-
cia spojitej dynamiky tych diskrétnych stavov, v ktorych
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uvazujeme navrh algoritmov riadenia vychadzajicich z
linearnej syntézy.

M4 - niektoré algoritmy riadenia sui vyuzivané kvoli (

svojej zloZitosti len v rdmci systémov s dynamikou
definovanou v diskrétnom case, t.j. na zdklade periddy
vzorkovania, napr. explicitné prediktivne riadenie zaloZe-
nom na modeli. Na zdklade tohto predpokladu je v tomto
kroku vytvorend linedrna aproximécia spojitej dynamiky
v diskrétnom Case pre jednotlivé diskrétne stavy.

Po vytvoreni matematickej reprezenticie CPS v podobe
hybridného systému je nutné tito matematickd reprezenticiu
validovat' a nésledne analyzovat vlastnosti hybridného sys-
tému s ohl’adom na nasledovné kroky metodiky.

Nasledujiici modul Analyza je zloZeny zo Styroch krokov:
Al - tento krok predstavuje implementaciu matema-
tickej reprezenticie CPS v podobe HS do zvoleného
programového prostredia. Pre systémy s definovanou
spojitou dynamikou v kazdom diskrétnom stave bolo
zvolené vyuZitie s-funkcii simula¢ného prostredia MAT-
LAB/Simulink a aplika¢ného toolbox-u HYSDEL. Pre
systémy s diskrétnymi stavmi bez spojitej dynamiky
sme zvolili implementaciu v rdmci aplika¢ného toolbox-u
Stateflow simula¢ného prostredia MATLAB/Simulink.
A2 - po vykonani implementacii HS prebehne analyza
a porovnanie matematickych reprezentacii spojitej dyna-
miky diskrétnych stavov v nelinedrnej a linedarnej podobe
v okoli vypocitaného ustdleného stavu.

A3 - Validacia HS ako celku prebieha na zdklade analyzy
v otvorenom regulacnom obvode.

A4 - posledny krok modulu Analyza hybridnych systé-
mov zahfila vytvorenie fazovych portrétov ako pre neli-
nedrnu tak aj pre linedrnu spojitd dynamiku a vySetrenie
spravania sa HS v rdmci jednotlivych diskrétnych stavoch.

Nasledne po uspeSnej validdcii matematickej reprezenticie
CPS v podobe HS a ndslednej analyze systému je moZné
navrhnit’ vybrané metédy a algoritmy riadenia na uvaZovany
CPS v ramci modulu Riadenie.

Modul Riadenie pozostiva z troch krokov:

R1 - navrh explicitného prediktivneho riadenia zaloZe-
ného na modeli vychddza z linedrnej aproximacie spojitej
dynamiky v diskrétnom case jednotlivych diskrétnych
stavov.
R2 - ndvrh po Castiach spojitého optimdlneho LQ riade-
nia vychddza z linedrnej aproximdcie spojitej dynamiky
diskrétneho stavu ¢i uz v spojitom alebo diskrétnom Case.
R3 - navrh supervizneho riadenia, ktoré predstavuje navrh
roznych algoritmov riadenia v sucinnosti s prepinacim
mechanizmom, ktory urcuje aktivny algoritmus riadenia
aplikovany na HS v danom case.

Posledny krok navrhnutej metodiky predstavuje implemen-

tdciu do distribuovaného systému riadenia:

D1 - Implementdcia do distribuovaného systému riadenia
predstavuje posledny krok navrhnutej metodiky zahfiia
implementiciu algoritmov riadenia do distribuovaného
systému riadenia CPS a ich verifikdciu

Predstavend metodika je graficky zndzornena na Obr. 3.

)

Metodika pre modelovanie, analyzu a riadenie hybridnych systémov
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Obr. 3: Ndvrh metodiky pre modelovanie, analyzu a riadenie
hybridnych dynamickych systémov

IV. MODELOVANIE, ANALYZA A RIADENIE SIMULACNEHO
MODELU HYBRIDNEHO HYDRAULICKEHO SYSTEMU -
SCENAR 1

Prvy scendr v dizertaCnej praci sa zaoberd simulacnym
modelom hybridného hydraulického systému. Hydraulicky HS
sa skladd z dvoch nddob, ktoré si spojené dvomi ventilmi
tak, ako je to znazornené na Obr. 4. Urovne vyiky kvapaliny
v jednotlivych nddobdch si oznacené ako hq(t) pre prvi a
ha(t) pre druhd nadobu. Pritok go(t) predstavuje vstup do HS.
Ventily nadrzi su popisané parametrami k1, ks, k3 s prisluSnym
oznalenim prietoku kvapaliny ¢;(t), g2(t), ¢3(t). Spoloény
ventil k; mdze byt otvoreny alebo zatvoreny. Ventil ko sa
nachadza vo vyske h,. Nadrze sd valcovitého tvaru, preto je
mozné plochu prierezu nadob uvazovat' ako konStantnd a to
S1 pre prvu a Sy pre druhd nadobu.

Zvoleny hydraulicky systém vykazuje hybridny charakter,
nakol'ko nastdva prechod medzi jednotlivymi diskrétnymi
stavmi systému, a to ak jedna z vy$ky hladin nddob hq(¢)
alebo ho(t) prekroéi vysku h, v spolo¢nom hornom ventile
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ko. Dosledkom toho je, Ze systétm ma 4 rozne diskrétne
stavy s otvorenym spodnym ventilom k;. Ked' je ventil &
zatvoreny, existuju d’alSie 4 diskrétne stavy systému. Celkovo
sa teda mdZe systém nachddzat’ v jednom z 6smich r6znych
diskrétnych stavov, ktoré si oznaCené ako A az H, Co je
graficky zndzornené na Obr. 5.

1max 2max

Obr. 4: Schéma hydraulického hybridného systému
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Obr. 5: Graf prechodov hydraulického HS

Podmienky, definujice diskrétne stavy hydraulického HS,
si uvedené v Tab. L.

Po ukonceni modulu Modelovanie navrhnutej metodiky je
mozné vykonat' kroky v rdmci modulu Analyza pre hydrau-
licky HS. Nevyhnutnym predpokladom pre analyzu je im-
plementicia HS v simula¢nom prostredi MATLAB/Simulink

pricom bolo vyuzité prostredie s-funkcii, ako aj aplikaéného

toolboxu HYSDEL.

D. stav  Podmienka pre hi(t) Podmienka pre ho(¢t) Ventil k1
A hi(t) < hy ha(t) < hy otvoreny
B hi(t) > hy ha(t) < hy otvoreny
C hi(t) < hy ha(t) > he otvoreny
D hi(t) > hy ha(t) > hy otvoreny
& h1(t) < hy ha(t) < hy zatvoreny
F hi(t) > hy ha(t) < hy zatvoreny
g hi(t) < hy ha(t) > hy zatvoreny
H hi(t) > hy ha(t) > he zatvoreny

Tabul’ka I: Diskrétne stavy hydraulického hybridného systému

Odozva v ramci otvoreného regulacného obvodu, sliZi na
sledovanie Casovych priebehov Ci uZz stavového vektora x(t)
alebo vystupu systému y(t) a prechodov medzi jednotlivymi
diskrétnymi stavmi pri zvolenom vstupe u(t). Prechody medzi
diskrétnymi stavmi hydraulického HS st zndzornené na Obr.

Casovy priebeh veli¢in hydraulického hybridného systému
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Obr. 6: Casovy priebeh veli¢in hydraulického hybridného

systému

TaktieZ je mozné vyuzit analyzu v podobe fazovych por-
trétov, ¢o je zndzornené na Obr. 7.

Ventil kz otvoreny

Diskfétn\) stav

Ventil kz zatvoreny

,\Diskrétny stav G
W

Vyska hladiny druhej nadrze hz{t)

Vyska hladiny prvej nadrze ,;]l(t;

L
Ay T
Diskrétny stav E '

Vyska hladiny prvej nadrze h1{t)

Obr. 7: Fazovy portrét nelinedrnej reprezentacie hydraulického

hybridného systému
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Nakol'ko Jakobiho matice pre hydraulicky HS mohli byt
ziskané len pre niektoré diskrétne stavy, t.j. {A, B, D, F, H},
stavové riadenie bolo navrhnuté len pre tieto stavy. Sta-
vovy vektor pre hydraulicky HS je definovany ako x(t)
[h1(t) ha(t)]T a vstup u(t) = qo(t).

Hlavny rozdiel oproti jednoduchému LQ algoritmu riadenia
je v minimaliz4cii funkciondlu v kazdom prvku mnoZiny Do-
main hybridného automatu. Ciel'om po Castiach optimdlneho
LQ riadenia je potom zabezpegit, aby stav systému spifial
podmienku Ax(oo) = 0 z akéhokol'vek pociato¢ného stavu
Ax(0) a zéroveni minimalizovat’ funkciondl:

J(xg,u) = /0 (AXTQ(IAX+ Au"R,Au)dt (1)

kde Q, > 0 a R; > 0 st vdhové matice pre stav a vstup
systému prisluSnych rozmerov pre diskrétny stav ¢q. Na zdklade
minimalizdcie funkciondlu je mozZné vypocitat spitnoviazobné
zosilnenie k; = R;quTSq kde matica S, je rieSenie maticove;j
Riccatiho algebraickej rovnice:

0=-Q,—AS; —S,A, +S;B,R,'B]'S, 2)
kde A4, B, st matice dynamiky a vstupu pre jednotlivé dis-
krétne stavy. Spitnovidzobny zdkon riadenia je potom mozZné
definovat’ ako:

Auppy(t) = —ki Ax(t) 3)

V pripade potreby je moZné akykol'vek prvok stavového
vektora x(t) riadit’ na novy ustdleny stav y,.r(t). Vystup
hydraulického HS je definovany ako y(t) = ha(t). Na zdklade
toho je moZzné dosiahnut’ poZadovandi hodnotu y,.;(t) =
horeq(t) pridanim dopredného zosilnenia N pre g-ty diskrétny
stav:

-1
N, = 4)
T Cy(Ag —Bgky) "By
a zdkon riadenia pre doprednu zloZku mé potom tvar:
A'LLFFq(t) = Nquref(t) (5)

Celkovy zdkon riadenia u(t) aplikovany na systém je potom
suctom spitnovidzbovych a doprednych riadiacich zloZiek:

Auq (t) = A’LLFBq(t) + AUFFq(t) (6)

Akény zdsah definovany pomocou (6) je implementovany
na nelinedrnu reprezentdciu hydraulického HS.

V ramci ndvrhu po Castiach optimdlneho LQ riadenia je
vyuZzity metaheuristicky algoritmus optimalizécie kfdl'a Castic
(particle swarm optimization - PSO), tak ako je to zndzornené
na Obr. 8.

ult] Xt

| Output

Y
Objective
Function

Switching
mechanism

Obr. 8: Schéma po Castiach optimdlneho LQ riadenia na
zdklade PSO algoritmu

Overenie navrhovaného algoritmu riadenia sa uskutocnilo
na zdklade zmeny poZadovaného ustdleného stavu, ako aj
na zéklade kompenzicie poruchy. Ciel'om algoritmu riadenia
bolo v prvom pripade dosiahnut’ prechod z diskrétneho satvu
A do stavu D cez stav B, tak ako to je znizornené na Obr. 9.
Obr. 10 znazoriuje vysledky kompenzéacie pdsobenia poruchy
na zvoleny systém.

Je mozné vidiet', Ze v oboch pripadoch po castiach opti-
malne LQ riadenie na zaklade PSO algoritmu dosiahlo najlepsi
Casovy priebeh ¢i uz v sledovani nového ustdleného stavu
alebo pri kompenzicii pdsobenia poruchy na systém.

Po ¢astiach optimalne LQ riadenie hydraullického hybridného systému na novy ustaleny stav

| |
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—— h,(t) - vj3ka kvapaliny druhe] nidr¥e - LQR PSO

Vyska jednotlivych nadrzi
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Obr. 9: Sledovanie nového ustaleného stavu hydraulického HS
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Obr. 10: Po castiach optimalne LQ riadenie hydraulického HS
s kompenzéciou poruchy

Vysledky prvého scendra boli publikované v [9].

V. MODELOVANIE, ANALYZA A RIADENIE Modelovej
aplikdcie Vyt'ah - SCENAR 2

Scendr 2 sa zaoberd modelovanim a analyzou Mode-
lovej aplikdcie Vytah (MAV). MAV obsahuje diskrétne
stavy bez definovanej spojitej dynamiky, preto sa na fu
vzt'ahuje Cast' navrhnutej metodiky, ktord je zndzornend v
ramci pravej Casti Obr. 3. Modelova aplikdcia Vytah, kto-
rej funkénost’ je inSpirovand laboratérnym modelom vy-
t'ahu (http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/vytah.php), je
opisana z hl'adiska konstrukcie v [10] a je zobrazena na Obr.
11.

Obr. 11: Modelova aplikdcia
(http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/vytah.php)

Vytah

Popis a prehl’ad fyzikdlnych veli¢in si uvedené v Tab. I a
parametre MAV v Tab. IIL

Tabul'ka II: Fyzikalne veli¢iny Modelovej aplikdcie Vyt'ah

Oznacenie  Hodnota Popis

haif 1.5 [m] vyska poschodia

h1 0 [m] vy$ka prvého poschodia
ho h1+ haip [m] vyska druhého poschodia
hs h1 4 2haiy [m]  vySka tretieho poschodia
ha h1 4+ 3hair [m]  vySka Stvrtého poschodia
dmaz 1.2 [m] Sirka 1 strany dveri

0d 0.01 [m] tolerancia polohy dver{
On 0.03 [m] tolerancia polohy vyt'ahu
Tmaz 3 [s] maximalna hodnota ¢asovaca
Vdlin 1 [ms™] rychlost’ otvérania dver{
Uhlin 0.1 [ms™1] rychlost’ pohybu vyt'ahu

Tabul'ka III: Parametre Modelovej aplikdcie Vyt'ah

MAV je matematicky popisana ako hybridny systém na zna-
zornenie prechodov medzi jednotlivymi diskrétnymi stavmi.
Pri vytvoreni HS MAYV bolo potrebné zostrojit' graf prechodov
medzi jednotlivymi diskrétnymi stavmi systému, pricom uzly
reprezentuju tieto stavy a hrany zobrazujice prechody medzi
stavmi. Graf prechodov MAV je ilustrovany na Obr. 12 a
zobrazuje diskrétne stavy najvysSej drovne, pricom jednotlivé
diskrétne stavy maju vlastné grafy prechodov o jednu droven
niZsie.

Inicializacia

Obsluzenie Mechanizmus

poziadavky

Pohyb na
poZadované
poschodie

(h(t) <hyeg(t)=KyOp)Vv(h(t)>h,ey(t)+kady)|  Logika

riadenia

req

Obr. 12: Graf prechodov Modelovej aplikdcie Vyt'ah na naj-
vysSej trovni

V zadefinovanom formalizme hybridnych automatov je
mozné MAV definovat’ nasledovne:

a) MAV obsahuje 5 diskrétnych stavov

Q= {ql —inicializacia, go — mechanizmus dvers,
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qs — logika riadenia,
q4 — pohyb na poZadované poschodie,
g5 — obsltzenie poziadavky}

b) pre stavovy priestor, v ktorom sa vyvija spojitd dynamika
plati

X =<0-—90p,hg+p >%x<0—108g,2dmas + 204 >

dynamika systému f pre jednotlivé diskrétne stavy s
definovanou spojitou dynamikou
e @2 - diskrétny stav Mechanizmus dveri

— otvéranie dverf vy(t) = —vgiin

— zatvéranie dveri vq(t) = vVaiin

— Casovad 7(t) =1
e q4 - diskrétny stav Pohyb na poZadované poschodie

— pohyb smerom hore vy, (t) = vhiin

— pohyb smerom dole vy, () = —vpin
d) mnoZinu moZnych pociato¢nych stavov MAV je moZné
urcit’ ako

Init = Ay X 2dpan

e)

pre domény jednotlivych stavov s definovanou spojitou
dynamikou potom plati:

o Dom(qz) - diskrétny stav Mechanizmus dveri
Dom(ga) = h1x <0 —=04,2dmaz + 254 > U
Uhax < 0 — 84, 2dmay + 204 > U
Uhsx < 0 — 84, 2dmaz + 204 > U
Uhax < 0—0d4,2dmaz + 204 >

o Dom(qy) - diskrétny stav Pohyb na poZadované po-
schodie

Dom(qs) =< 0= 6p, hg + 6 > X2d a0 + 204

f) mnoZina hrén E je definovand ako E(q¢1,42), E(q2,q3),
E(q3,q4), E(g3,65), E(q4,95) a E(g5,q1),

g) hrani¢né podmienky prepnutia daného systému st znd-

zornené na Obr. 12,
h) mnoZina prechodov R je reprezentovand identickym zo-
brazenim.

Nasledne bude popisané spravanie sa MAV pomocou line-
arnej tempordalnej logiky.

Logika a parametre MAV

Funkcionalitu MAV je mozné opisat’ pomocou linedrnej
tempordalnej logiky, nakol'’ko spominand aplikdcia obsahuje
diskrétne stavy bez definovanej spojitej dynamiky. Podl'a
nomenklatiry linedrnej tempordlnej logiky a jej operdtorov:

o Gp pre vZdy p,

o Fp pre raz urcite p,

o Xp pre nasledujiici krdt p

e plq pre raz q zacne platit’ a dovtedy plati p
a na zdklade uZ uvedenej funkcionality a grafu prechodov
MAV je moZné uviest' nasledujice atomické propozicie v
ramci LTL [11]:

h; MAV sa nachadza na i-tom poschodi,
d; dvere na i-tom poschodi st otvorené,
r; je aktivna poziadavka nai-tom poschodi,
dso v priestore dveri sa nachadza prekazka.

L)
UvaZujuc tieto atomické propozicie moZe byt pre MAV defi-
novand mnoZzina piatich formil LTL ®;:

F1) dvere su "bezpecné", t.j. dvere na danom poschodi su
zatvorené, ak sa tam nenachadza MAV

®, = g(/\i:1,2,3,4<_‘hi — —d;)). (7
F2) akdkol'vek poziadavka bude nakoniec obsluZena,
Oy = g(/\¢:1,2,3,4(ﬁ — F(hi Ndy))). (3)

F3) pohyb MAV na vysSie poschodia je mozny, len ak ne-
existuje poziadavka na nizSie poschodia

@3 :g(/\i:1,2,3,4hv: ATj<ci =

)
— X((/\ k=it 1,....imae i) U (R N dj)))

F4) ak sa v priestore dveri nachddza prekdzka dvere ostand
otvorené a vyska MAV sa nemeni, azZ kym sa v priestore
dveri prekdzka nebude nachadzat

Py :g(/\ i=1,2,3,40i N dgo —

(10)
- X((/\i:l,2,3,4hi AN di)U(—dso)))

F5) Nakoniec bude aktivna iba jedna poziadavka, t.j. existuje
¢as, po ktorom nebude aktivna Ziadna poZiadavka
&5 = ]:g(/\ i=1,2,3,4(7T)). (11)

MAV pracuje na principe zberu zhora nadol. Uéelom tohto
scendra je preto overit' sprdvanie sa MAV pri stCasne aktiv-
nych viacerych poZiadavkach. Paralelne sa sleduje spravanie
MAV pri aktivicii poziadavky na hornom poschodi, zatial
¢o na dolnych poschodiach stile existuji aktivne poziadavky,
vysledky su zndzornené na Obr. 13.

Nésledne prebehlo overenie pohybu MAV na zdklade zmien
pozadovaného poschodia h,..,. Zmena vysky h(t), v zdvislosti
od zmeny skuto¢nej pozadovanej vy8ky hreq(t), je zobrazend
na Obr. 14.

Nakoniec bola vykonana verifikdcia funk¢nosti mechanizmu
dverf boli sledované tri signdly, konkrétne poloha dveri d(t),
prekdzka v priestore dveri dy,(t) a asovaé 7(t). Casovy
priebeh tychto troch signdlov je zndzorneny na Obr. 15.

Vysledky druhého scendra boli spublikované v [12].
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Uréovanie pozadovaného poschodia z aktivnych poZiadaviek

'

——poziadavka na 1. poschodi

——potziadavka na 2. poschodi
potziadavka na 3. poschodi

——potziadavka na 4. poschodi

- - -urfené pozadované poschodie

1 n n i

poziadavky neaktivne L L L
0 20 40 60 80 100

Cas [s]

120 140 160 180 200

Obr. 13: Spracovanie aktivnych poziadaviek Modelovej apli-
kacie Vytah

Riadenie vysky vytahu h(t) na vy$ku pozadovaného poschodia hreq(t)

2
~©
T L
0
[=Ean
L
[T
2
=
3
£
E
B __pozadovana vyika vytahu h _ (t)]
@ sl req- " |
zfn; | —aktudlna vyska vytahu h(t)
= w . wme w =0 00 50
Cas [s]
Obr. 14: Pohyb MAV vzhl'adom na pozadované poschodie

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

——poloha dveri d(t)
——prekazka vo dverdch dm(t)

——C¢asovat 1(t)

dvere zatvorené
O (e

d_(t)=0 | ‘ [ |
220 240 260 280 300

Cas [s]

340 360 380

Obr. 15: Casovy priebeh funkcionality dveri s prekdzkou v
priestore dveri

VI. MODELOVANIE, ANALYZA A RIADENIE Modelovej
aplikdcie hydraulického systému - SCENAR 3

Scendr 3 v dizertacnej praci sa zaoberd modelovanim, ana-
Iyzou a riadenim Modelovej aplikdcie hydraulického systému
(MAHS). MAHS predstavuje laboratérny model hydraulic-
kého systému (nddoby bez interakcie) a je zobrazend na Obr.
16.

MAHS pozostava z dvoch valcovych nddrzi bez interakcie
medzi nimi. Kvapalina je privddzana do prvej nadrZe pomocou
membrdnového Cerpadla qo(t). Z prvej nddrZe hq(t) ndsledne
pridi kvapalina do druhej nddrZze ho(t) pdsobenim hydrosta-
tického tlaku a z nej vyteka do rezervodaru.

7,

[ LFmrT (s /g

W

Obr. 16: Modelova aplikacia hydraulického systému (MAHS)
(http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/hyd.php)

Hydraulicky systém

1. nadrz

vstupny merané

vstupné otk vysky

napitie hladin
|::u(k>m ] )

Obr. 17: Schématické znazornenie MAHS

frekvencny

N 2. nadrz
menié¢

Matematicka reprezentdcia MAHS bola na zdklade empiric-
kého pozorovania spravania volend v podobe PWA systému.

Namerané déta pri u(k) = {5, 6,7} boli ndsledne upravené
do tvaru vhodného pre potreby identifikidcie pomocou funkcie
ssest aplikacného toolboxu System Identification simulacného
prostredia MATLAB, ktory vyuZiva algoritmus metédy naj-
mensich Stvorcov. Tvar matematického modelu bol voleny
ako:

Ax(k + 1) = FAx(k) + GAu(k),

Ay(k) = CAx(k) (12)

kde tvar matic dynamiky F a vstupu G boli zvolené na zaklade
uvazovania jednotkovej diagondlnej matice C.

Po implementécii jednotlivych matematickych reprezentacii
MAHS ¢i uz do s-funkcii alebo v ramci aplikacného toolboxu
HYSDEL, bola verifikovana tato aproximacia stavového opisu
voci datam z MAHS.

Vysledné porovnanie tychto zdpisov je zobrazené na Obr.
18. Ako je mozné postrehnit’, matematickd reprezenticia
vyuzivajica PWA formalizmus pokryva spravanie sa MAHS
v celom rozsahu pripustnych hodn6t oboch nadrzi. V spodnej
Casti grafu st zobrazené prechody medzi diskrétnymi stavmi
MAHS.

V ramci modulu Riadenie navrhnutej metodiky bol na-
vrhnuty algoritmus po castiach spojitého optimdlneho LQ
riadenia a explicitné prediktivne riadenie zaloZené na modeli.
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Casovy priebeh vysky hladiny prvej nadoby
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Obr. 18: Casové priebehy jednotlivych hladin v nadrZiach pre
rdzne reprezenticie MAHS

Po castiach spojité LQ riadenie bolo navrhnuté na zdklade
rovnakej metodiky ako to bolo uvedené v ramci Scendra
1. Zmena ustdleného stavu MAHS je definovand pre vysku
hladiny druhej nddoby, t.j. Yy (k) = ha(k).

Vysledky uvedeného po Castiach spojitého LQ riadenia su
uvedené na Obr. 19. Na zdklade vysledkov je mozné vidiet’,
Ze vyska hladiny ho (k) sleduje poZadovani zmenu ustdleného
stavu y,e (k) naprie¢ vSetkymi diskrétnymi stavmi MAHS.
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Obr. 19: Riadenie vysky hladiny druhej nddrze ho(k) na
zdklade po Castiach spojitého LQ riadenia

Druhd metdda riadenia aplikovand na MAHS predstavuje
explicitné prediktivne riadenie zaloZené na modeli so sledova-
nim referencnej trajektorie s funkciondlom definovanym ako:

N-1
Jupc = Y [¥(k) = Yo ; (K)]TQIy(E) — ¥,0f (k)] + u” (k)Ru(k)
k=0
v.n. x(k+1)=Fx(k)+Gu(k),k=0,1,...,N —1,
xo = x(k),
Wi < u(k) <Upmez, k=0,1,...,N -1,
Yonin < Cx(k) <¥,00,k=0,1,... . N —1.
(13)

priCom vysledky st zndzornené na Obr. 20.
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Obr. 20: Riadenie vySky hladiny druhej nddrze ho(k) na
zéklade explicitného prediktivneho riadenia

Na zdklade vysledkov modulu Riadenie navrhnutej me-
todiky pre modelovanie, analyzu a riadenie HS aplikovanych
na MAHS je moZzné zhodnotit’, Ze uvedené metédy a algo-
ritmy riadenia splnili ciele riadenia, a to sledovanie nového
ustdleného stavu y,. (k) = ha(k).

Zaclenenie Modelovej aplikdcie hydraulického systému do
DSR je zndzornené na Obr. 21.

VII. SUPERVIZNE RIADENIE MODELOVEJ APLIKACIE
INVERZNEHO KYVADLA NA VOZIKU S LINEARNYCH
SYNCHRONNYM MOTOROM - SCENAR 4

V ramci dizertatnej price som sa zaoberal aj podaktu-
ovanymi systémami. Tie st definované ako systémy s viac
stupfiami vol'nosti ako akénych zdsahov. Na zdklade Brocket-
tovej podmienky plati, Ze pre podaktuované systémy nie je
mozné navrhnit’ jednotny zdkon riadenia v ramci ich celého
stavového priestoru. Preto je na dany typ systémov aplikované
supervizne riadenie, Co predstavuje krok R3 predstavenej
metodiky.

Objektom zdujmu je systém inverzného kyvadla s linedrnym
synchrénnym motorm, ktory je systémom v rdmci Multi-
funkéného pracoviska nedeStruktivnej diagnostiky. Matema-
ticky model vychadza z Lagrangevych rovnic II. druhu a preto
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Obr. 21: DSR architektira pre Modelovii aplikdciu hydraulic-
kého systému

je kinetickd Ej(6(t),0(t)) a potencidlna E,(0(t)) energia
definovand pre dva hmotné body - pre polohu vozika 6y (t) a
pre uhlovid vychylku kyvadla 6, (¢). Odvodenie matematického
modelu inverzného kyvadla s linedrnym synchrénnym motorm
je implementované vo funkcidch, ktoré si sucast'ou kniZnice
IPMaC [13], [14] pricom Inverted Pendula Model Equation
Derivator predstavuje grafické rozhranie, ktoré zobrazuje po-
hybové rovnice v symbolickej alebo I£IEXforme a je zobrazené
na Obr.22.
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Obr. 22: Grafické uZivatel'ské rozhranie Inverted Pendula

Model Equation Derivator_v3

Po vygenerovani matematického modelu uvedeného sys-
tému bol experimentidlno-analytickou identifikdciou ziskany
celkovy model laboratérneho systému, pricom jeho overenie
je zndzornené na Obr. 23. Je moZné pozorovat’, Ze vytvoreny
simula¢ny model kopiruje Casové priebehy stavovych veli¢in
uvedeného systému.

Ciel riadenia pre podaktuované systémy je zvyCajne defino-
vany ako stabilizdcia systému vo zvislej vzpriamenej (obrate-
nej) nestabilnej polohe pri nenulovych pociato¢nych podmien-
kach alebo za posobenia poruchového signdlu [15]. Nakol'ko
systém inverzného kyvadla nespfﬁa Brockettovu nevyhnutni

Verifikacia nelinearneho identifikovaného modelu

N
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Obr. 23: Validdcia Casového priebehu rychlosti vozika g (t)
a uhlovej vychylky kyvadla 6;(¢) simulatného modelu a
Modelovej aplikidcie s LSM

podmienku [16], je potrebné pouZit' hybridni riadiacu Struk-
tiru - supervizne riadenie tak, ako je to vidiet na Obr. 24

[5].

prepinaci utm .| Jednoduché inverzné x(t) R
mechanizmus kyvadlo s LSM
Y L
t

Us0 algoritmus
stabilizécie

t )
UsuD algoritmus

vy3vihu

Obr. 24: Hybridnd riadiaca Struktira pre ndvrh algoritmov
systému inverzného kyvadla na voziku

Vystupy implementovanej hybridnej riadiacej Struktdry na
laboratérnom modeli inverzného kyvadla s linedrnym synch-
rénnym motorom su zndzornené na Obr. 25.

Celkova implementdcia inverzného kyvadla na voziku s
linedrnym synchrénnym motorm a teda aj Multifunkcného
pracoviska nedestruktivnej diagnostiky do DSR je ukdzana na
Obr. 26 [17].

Vysledky Scendra 4 boli publikované v rdmci [18].

VIII. MODERNIZACIA KOMUNIKACNO-RIADIACE]
ARCHITEKTURY DCS ALICE CERN

V rdmci dizertaCnej prace som sa venoval aj dvom vyskum-
nym udloham experimentu ALICE CERN. Na zdklade moder-
nizécie jednotlivych detektorov experimentu ALICE CERN
vyplyvaji vyskumné dlohy.

A. Emuldtor architektiiry riadiaceho systému detektora

Prvd vyskumnd dloha predstavuje ndvrh, implementdciu
a verifikdciu komunikacno-riadiacej architektiry riadiaceho
systému detektora (detector control system - DCS).
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Obr. 25: Casovy priebeh pozicie vozika 6y(t), uhlovej vy-
chylky kyvadla 6 (t) a akéného zdsahu 6§ (t) pre MAIK_LSM
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Obr. 26: Implementacia Viaciicelového pracoviska nedestruk-
tivnej diagnostiky do architektiry DSR
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Obr. 27: Schematické zobrazenie DCS pre detektor ITS

DCS sluzi prevazne na konfiguriciu, kalibraciu, monitoro-
vanie a riadenie napdjania a chladenia samotnych pixelovych
detektorov.

Na zdklade konzulticii a poZiadaviek bolo vytvorené
testovacie pracovisko Emuldtor DCS  architektiiry v
rdmci Centra modernych metéd riadenia a priemyselnej
informatiky, ktoré bolo vyvinuté rieSitel'mi projektu
za ucelom emuldcie casti DCS a vyuziva alternativne
hardvérové prostriedky, nakol'ko hardvér, ktory je pouZzity
v rdmci modermizicie experimentu ALICE CERN je vo
vyvoji a nie je k dispozicii pre vyvoj na vysunutych
vyskumnych pracoviskdch. Ciel'om testovacieho pracoviska
Emuldtor DCS architektiry je navrhnit a programovo
realizovat’ univerzalne API, sliZiace pre riadenie a zber dat z
neStandardnych zariadeni vyvinutych pre experiment ALICE
CERN (http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/cern.php).
Koncepénd schéma emuldtora DCS je zndzornend na Obr. 28.
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databaza databaza 0OS Windows Server
Databazy Oracle
[_ODBC server | [__ODEC server
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ODBC klient
RPi Ras i
e - pberry Pi/ Server
vizualizacia WINCG OA OS Raspbian / OS5 Windows
vizualizaia RPi Viz. | WinCC OA Viz.
[ FRED DIM klient | | | [ FRED DIM klient |
Ethernet I I
[ FREDDIM server | [ ODBCkKlient |
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‘ FRED ‘ 0OS Scientific Linux
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Obr. 28: Koncepcnd schéma Emuldtora DCS architektiiry pre
detektor ITS

Ovladanie
DC/DC zdroja

Jadrom riadiaceho systému detektora je systém ALFRED
(ALICE Low Level Frontend Device), ktorého konecny sta-
vovy automat je zndzorneny na Obr. 29.
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Obr. 29: Konecno stavovy automat komunikacno-riadiacej
architektiry ALFRED

Uvedeny emulator bol spublikovany v [19] a [20].

B. Generdtor zdt'aZe DCS architektiiry

Druhou vyskumnou tlohou, ktorou som sa zaoberal bolo
vytvorenie ndstroja na validdciu ndvrhu komunika¢no-riadiacej
architektiry v podobe generatora ddajov, ktory simuluje prie-
beh experimentu. Generdtor zdt'aze DCS teda sliZi ako tes-
tovacie pracovisko pre overenie konecnej priepustnosti medzi
architektirou DCS a SW archiva¢nych systémov. Ciel'om je
overit’ ¢i systémy v rdmci experimentu ALICE CERN budu
schopné zvladat’ objem dat generovanych v ramci pldnovane;j
modernizacie LHC.

Architektira ADAPOS, zabezpecujica archiviciu diat z
DCS, sa sklad4 z troch aplikécii: jadro (engine - E), termindl
(terminal - T) a generdtor zdt' aZe (load generator - LG). Podl'a
$pecifikdcii navrhnutd architektira ADAPOS musi spifiat’ na-
sledovné kritéria [21]:

1) nestratit’ alebo poskodit’ tidaje,

2) zachovat’ poradie zmien DPE,

3) spracovavat’ udaje najpredvidatel’'nejSou priepustnost’ ou

a latenciou,
4) stabilita navrhnutej architektiry,

5) umoZnit’ redundantné inStancie pre maximalizdciu celko-

vej robustnosti a udrZiavatel' nosti,

6) obmedzit’ vyskyt zbytocnych prestojov.

Podobne ako bolo uvedené v rdmci Scendra 2 bude pre
ndvrh a implementiciu vyuZitd metodika pre Modelovanie,
analyzu a riadenie hybridnych systémov s vyuZitim linedrnej
temporalnej logiky, nakol'’ko generdtor zat’aze v rdmci komu-
nikacno riadiacej architektiiry DCS predstavuje hybridny sys-
tém s diskrétnymi médmi bez definovanej spojitej dynamiky,
¢o je zobrazené v pravej Casti Obr. 3.

Generdtor zat’aze DCS v podobe hybridného automatu H =
(Q, X, f,Init, Dom, FE, G, R) je mozné zapisat’ ako:

e mnozina stavov Q =
{Pripraveny, Zaéinajt’cci, BeZiaci, Pozastaveny,
Prerusujici, Ukoncujici, Preruieny, Ukonceny},

e stavovy priestor X - generdtor dat obsahuje iba 1 diskrétny
mdd so spojitou dynamikou a tym je méd BeZiaci, kde sa
postupne vyvija stav jednotlivych ditovych bodov, teda
X eRrn

« spojitd dynamika f definovana pre diskrétny méd BeZiaci

(k) = z(2Az/100.0+ 1), ze<-1,1> (14

kde z € R", T predstavuje strednd hodnotu ditového
bodu, Az - maximdlnu pripustni odchylku v %,

e mnozina Init je definovand ako prvok mnoZiny diskrét-
nych médov Q Pripraveny,

o mnozina Dom pre diskrétny mod BeZiaci je definovana
ako n-rozmerny priestor Dom(Beiaci) = R”,

« mnozina hrdn E nebude uvedend z doévodu obsiahlosti
ale bude graficky zndzornend v rdmci grafu prechodov
generdtora dat,

¢ hrani¢né podmienky prepnutia G sui splnené na ziklade
signdlov od operitora alebo automatickych signdlov v
rdmci generdtora dat ¢o bude znova viditeI'né na grafe
prechodov generatora dat,

« nakol'’ko generdtor dat obsahuje iba 1 diskrétny mdd s
definovanou spojitou dynamikou, mnoZina prechodov R
je prazdna.

Atomické propozicie generatora zat'aZe budd oznacené ako

s pre stavy a ¢ pre signdly hybridného automatu generéitora
dat:

e s;; 1 € {I — prerudeny,F — ukoncéeny, R —
beziaci, P — pozastaveny,S — pripraveny, FC —
ukoncujici, IC — prerusujuci, SC — zaéinajﬁci}

e ¢j, j€{I—prerus, R— pokracuj, F — ukonci, S —
zacéni}

a na zédklade tychto atomickych propozicii je mozné zadefino-
vat’ nasledovné formuly linedrnej tempordlnej logiky:

« generator dat bezi prave vtedy, ak je v diskrétnom mdde
Pripraveny - sg a dostane signal Zacni - cg alebo je v
méde Pozastaveny - sp a obdrzi signal Pokracuj - cpg:

o, = g((SS AN CS) V (SP A\ CR) — SR), (15)

o ak sa generdtor zat' aZe nachadza v diskrétnom mode Be-
Ziaci - si alebo Pozastaveny - sp a obdrzi signal Ukonci
- cp, tak prechddza do médu Ukoncujiici - spc, kde pri
neobdrZani signdlu Prerus - c; automaticky prechddza do
médu Ukonceny - sp:

Dy =G((srVsp) Acp — X(spe A —er)Usg), (16)

« ak sa generator dit nachadza v diskrétnom méde Pripra-
veny - sy, BeZiaci - sp alebo Ukoncujiici - spco a zaroven
obdrzi signdl Prerus - cy tak automaticky prejde do médu
Prerusujiici - s;c a nasledne do médu Preruseny - sp:

(I>3:g((SFc\/SS\/SR)/\CF—)XslcuS[), (17)
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« generdtor dit sa nakoniec nachddza v diskrétnom médde

Preruseny - sy alebo Ukonceny - sp:
(134:]:g(8[a\/8[). (18)

Na zdklade popisu generdtora zat'aze pomocou hybridného
automatu s vyuZtim linedrnej tempordlnej logiky je moZné
zostrojit’ orientovany graf v pobode ako je uvedeny na Obr.
30.
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Obr. 30: Kone¢no-stavovy automat generatora zat' aze pre DCS
ALICE CERN

/ PRERUS
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Pre vyvoj a testovanie generdtora zit'aZe bolo vytvorené
grafické uzivatel’ ské rozhranie v nastroji WinCC OA, Obr. 31,
ktoré ma implementovani spominand funkcionalitu.

Lo = ]
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1cs071 (host)
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Reset
Unlock

Selected simulator: 1
File configuration path: check DPE simGeneral/simulator

Obr. 31: UZivatel’ské prostredie generdtora zat’ aZe implemen-
tované vo WinCC OA

Testovanie uvedenej architektiry pomocou dlhodobého testu
trvalo 37 dni. Systém pozostdval zo 70 aZ 100 Generatorov dat,
pri¢om kazdy obsahoval 1000 parametrov rézneho ditoveho
typu, ako aj intervalu aktualizicie. V rdmci tohto dlhodo-
bého testu bolo spracovanych 50 356 458 541 aktualizacii

parametrov, ¢o predstavuje ekvivalent objemu dat pre ALICE
DCS v ramci trvania 4 rokov. Priemernd zat'az bola 15 400
aktualizicif za sekundu, pricom maximélna bola vyse 30 000
aktualizcif za sekundu.

V ramci druhého testu, ktory bol zamerany na meranie
vykonu danej architektiiry bolo implementovanych 100 Ge-
nerdtorov zat'aZe pricom kazdy z nich publikoval 1 000
aktualizdcii za sekundu, teda v celkovom objeme 100 000
aktualizécii za sekundu. Doba trvania testu bola stanovend
na 3 hodiny, pocas ktorych bolo publikovanych 1 080 000
000 hodndt parametrov ¢o predstavuje ekvivalent objemu dat
pre ALICE DCS v rdmci trvania 1 mesiaca. Tento test navySe
overoval schopnost’ celej architektiiry nestratit’ alebo poskodit’
udaje, zachovat" poradie zmien DPE ako aj stabilitu celej
architektiry. To bolo dosiahnuté tak, Ze ku 100 systémom
Generatora zat'aze boli pridané data zo senzorov fyzikdlnych
veli¢in okolia experimentu ALICE a tie boli na druhej strane
architektiry validované a vycitavané v rovnakom poradi v
akom prichddzali do systému ADAPOS.

IX. ZAVER A DOSIAHNUTE VYSLEDKY

RieSenia ciel'ov dizertacnej prace bolo zamerané na navrh
metodiky pre modelovanie, analyzu a riadenie hybridnych
systémov Ci uz pre systémy s viacerymi spojitymi dynamikami
alebo pre systémy vyZadujice supervizne riadenie a nésledne
implementéaciu tejto metodiky do distribuovaného systému
riadenia. Dosiahnuté vysledky je mozné rozdelit do troch
zékladnych oblasti, ¢i uZ v oblasti modelovania, analyzy alebo
ndvrhu algoritmov riadenia hybridnych systémov.

V ramci rieSenia dizertacnej prace boli zostavené dva simu-
latné modely v programovom prostredi MATLAB/Simulink,
na zdklade ich nelinedrnych matematickych modelov, ktoré
sme ziskali analytickou identifikdciou fyzikdlnych systémov
Hydraulicky hybridny systém a Modelovd aplikdcia Vyt'ah
(http://kyb.fei.tuke.sk/ laboratoria/modely/vytah.php), kde pre
druhti spomenutd bol vyuzity aj formalizmus linedrnej tempo-
ralnej logiky. Pre laboratérne modely Modelovd aplikdcia hyd-
raulického systému (predstavujici dve nadrze bez interakcie,
http:// kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/hyd.php) a Modelovd
aplikdcia Inverzného kyvadla s linedrnym synchrénnym moto-
rom (http://kyb.fei.tuke.sk/ laboratoria/ modely/multiKyv.php)
sme ziskali ich matematicky model experimentalnou identifi-
kéaciou s vyuzitim funkcionality Identification a Signal Proces-
sing toolbox-u programového prostredia MATLAB/Simulink.
Ziskané matematické modely uvedenych aplikicii boli né-
sledne vyuZité v rdmci analyzy a ndvrhu riadiacich algoritmov.
V ramci rieSenia vyskumnych udloh pre experiment ALICE
CERN bol vytvoreny emulator Detector Control System-u ako
aj Generdtor zat'aze na otestovanie navrhnutej architektiry,
pri¢om bol taktiez vyuZity formalizmus hybridnych systémov
s vyuZitim linedrnej tempordlnej logiky.

Medzi dosiahnuté vysledky v oblasti analyzy hybridnych
systémov patri verifikdcia a validicia jednotlivych matema-
tickych modelov uvedenych aplikécii, ako aj implementécia
vyskumnych tloh v rdmci experimentu ALICE CERN a ich
nasledna verifikdcia priamo na vyskumnom pracovisku.
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V ramci oblasti ndvrhu riadenia hybridnych systémov boli
navrhnuté algoritmy po Castiach optimdlneho LQ riadenia
s vyuzitim optimalizdcie kfdl'a Castic ako aj explicitného
prediktivneho riadenia. Tieto algoritmy boli verifikované ako
na simulaénych tak aj laboratérnych systémoch (Hydraulicky
hybridny systém, Modelovd aplikdcia hydraulického systému)
v riadiacich Struktirach, ktoré boli volené na zaklade defino-
vanych ciel'och riadenia. Pre Modelovii aplikdciu inverzného
kyvadla s linedrnym synchrénnym motorom bolo navrhnuté
adaptivne supervizne riadenie pozastavajiice z algoritmu vys-
vihu kyvadla a zo stabilizujtiiceho algoritmu.

Vyuzité modelové aplikicie laboratérnych modelov vytva-
raju experimentilne pracovisko, ktoré je moZné vyuzit' pre
overenie algoritmov modelovania, analyzy a riadenia hybrid-
nych systémov na zdklade navrhnutej metodiky. Dosiahnuté
vysledky su spracované v Styroch scenaroch a v rdmci dvoch
vyskumnych uloh pre experiment ALICE CERN.

PODAKOVANIE

Dizertacnd praca bola rieSend v ramci projektov:

o Univerzitny vedecky park Technicom pre inovacné
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