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Anotace

Adaptivni metody pro Fizeni hydraulickych systému

Tato prace se zabyva adaptivnim fizenim hydraulickych systému s
elektromagneticky fizenymi proporcionalnimi ventily. Jsou uvazovany
vlastnosti ventil, které jsou proménné v case, jako je zesileni ventilu,
hystereze a mrtva pasma Soupatka. Tato prace prezentuje vyzkum navrhu
regulatorti, které jsou schopny meénit své parametry v zavislosti na zméné
chovani proporcionalniho ventilu v realném case. Pro fizeni byla zvolena
strategie fizeni s referen¢nim modelem a s vyuzitim polynomidlnich
neuronovych jednotek. Prace predkladd ndvrh feSeni problému uceni vah
polynomialnich neuronovych jednotek v realném case pouzité jako regulator.
Za timto ucelem je v praci vyuzit sériové-paralelni referen¢ni model a nové
sestaveni kriterialni funkce. Prace ukazuje moznost rozsifeni kriterialni
funkce o statické zesileni a offset. Rizeni s referenénim modelem
je porovnavano s prediktivnim fizenim. Schopnost adaptace reguldtoru v
realném Case je testovana v simulacich. Schopnost fidit realny systém byla
testovana na hydraulickém standu simulujici hydraulicky lis.

Annotation
Adaptive Control Method of Hydraulics Systems

This thesis presents adaptive control method of hydraulic systems with
electromagnetic proportional valves. Some valve properties are considered
time variable such as valve gain, hysteresis and valve's dead zones. This
thesis also presents research of the design of controllers that are able to
change their parameters in response to change in proportional valve behavior
in real time. Model Reference Adaptive Control using polynomial neural
units was chosen as the control strategy. This work proposes solution of the
problem of weight learning of polynomial neural units as a controller in real
time. A static reference model and new built criterion function are used for
this purpose. The criterion function can also be extended with static gain and
offset. Reference model adaptive control is compared with predictive model
control strategy. The ability of the controller to learn in real time was tested
in simulation. The ability to control real system was tested on hydraulic stand
simulating a hydraulic press.
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1. Uvod

Hydraulické systémy skladajici se z 4-cestného proporcionalniho ventilu a
linearniho hydraulického motoru jsou v praxi prevazné fizeny klasickymi
regulatory (algoritmy fizeni), jakymi jsou napiiklad stavové fizeni nebo PID
fizeni, v zakladnich nebo pfizpusobenych verzich. Tyto regulatory jsou
zalozeny na piedpokladu, ze chovéni téchto systémi je blizko chovani
soustav¢ linedrnich diferencialnich rovnic a Ze se toto chovani neméni béhem
procesu nebo béhem Zivotnosti stroje. Obvyklymi kritérii fizeni u téchto
systtmt je rychlost ustidleni na zadané hodnoté, velikost prekmitu,
energeticka narocnost a robustnost.

Hlavni motivaci pro vyvoj fidicich systému je cena:

*  Cena za dosazeni toho, aby chovani systému bylo blizko linedrnimu.
Je snaha nahradit konstrukcné slozité prvky za prvky jednodussi a
tim 1 levnéjsi. Je pozadovano, aby takovy systém byl stejné kvalitné
ufizen.

* Cena za pracovni Cas kvalifikovaného inZenyra, ktery sestavi
vhodny regulator pro dany systém. Cilem je, aby odbornici na dané
systémy nemuseli byt zaroven odborniky v fizeni a nemuseli fizeni
prili§ rozumét.

* Cena za doladéni regulatoru pro kazdy kus stroje zvlast. Je snaha,
aby bylo tfeba pouze jedno jediné nastaveni a regulator se sam
doladil pro dany stroj.

*  Cena za servis stroje béhem jeho zivotnosti. Je pozadovano pouziti
jednodussich prvkd, které jsou mén€ naro¢né na tdrzbu. Regulator
by se mél adaptovat béhem procesu a Zivotnosti stroje.

I maléd uspora na jednom stroji miZze znamenat velkou usporu pii vétsich
sériich. To je motivaci pro navrh adaptivnich nelinearnich reguldtori pro
fizeni hydraulickych systému tak, aby nebylo tfeba regulator kazdého stroje
sefizovat zvlast, nebyl tieba jeho nésledny servis béhem zivotnosti stroje,
vysledné chovani systému s regulatorem bylo stale stejné béhem pracovniho
procesu i béhem zivotnosti stroje a nebyly kladeny vyssi naroky na linedrni
chovani hydraulickych komponentt.



2. Soucasny stav pozndni

2.1.  Hydraulické systémy s proporcionalnimi ventily

Clanek [7] se zabyva moznostmi modelovani téecich sil. Je v ném ukazano
vice pric¢in vzniku tfecich sil a jsou zde sestaveny i vysledné modely tfeni.
Clanek se dale zabyva problematikou modelovani a simulovani tohoto
systému, zejména kvuli jeho nespojitosti pii nulové rychlosti, pfi niz tfeci sila
roste az do limitni hodnoty tak, aby zabranovala moznému pohybu. Je zde
navrzeno zjednodusSeni a nespojitost v nulové rychlosti je nahrazena velkym
narastem treci sily s rychlosti. V [11] je ukézano, Ze pravé tfeni Soupatka a
kotvy elektromagnetu v rozvadééi zpusobuje hysterezi ventilu.

Datasheet proporcionalniho ventilu SP08-47C [8] spole¢nosti Hydraforce
udava hysterezi ventilu do 7%. Je zde uvedeno zména odporu civky 24% pfi
zméné jeji teploty z 20 °C na 40 °C'. S rostoucim odporem pak dle Ohmova
zakona klesd i proud protékajici civkou. Civka je zahfivana prave
elektrickym proudem, ktery civkou protéka. Neni-li proud civkou regulovan,
civka se postupné zahiiva a klesa elektromagnetické pole a civka tzv. vadne.
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Obr. 1: Zavislost priitoku na ridicim proudu ventilu SP0S-
47C spolecnosti Hydraforce pri vstupnim tlaku 240 bar a
frekvenci PWM signdlu 100 Hz. Sedou barvou jsou
vyznacenad rozsah pritoku pro dany ridici proud.

Na obr.l je zavislost prutoku ventilem na vstupnim fidicim proudu s
vyznaCenymi rozsahy prutoku pro zvoleny fidici proud. Velikost pole je
dana jak hysterezi ventilu, tak i nejistotou velikosti offsetu (minimalnim



proudem pii kterém za¢ne rust prutok ventilem). U ventilu SP08-47C je
tento prutokovy rozsah 50% jmenovitého pritoku.

Predfadnych fidicimi elektronik EVDR-0201 od spolecnosti Hydraforce [9]
Elektroniky jednak eliminuji hysterezi ventild pomoci frekvence PWM
fidiciho signalu v fadu 40-450 Hz. Vhodna frekvence zptisobi malé vibrace
Soupatka ventilu, které maji zanedbatelny vliv na pratok ventilem, ale
zapri¢ini dynamické mazani Soupatka a kotvy elektromagnetu. Dynamické
mazani eliminuje tzv. suché tfeni a tim i hysterezi. Druhym ucelem téchto
elektronik je odstranéni zavislosti statickych charakteristik ventilu na teploté
civky elektromagnetu. Sila elektromagnetu, ktera urcuje polohu Soupatka, je
pfi konstantnim napéti v civkach elektromagnetti zavisla na elektrickém
proudu. Proto je zde pouZito zpétnovazebné fizeni proudu prochazejicim
civkou elektromagnetu.

2.2.  Adaptivni algoritmy fizeni s referencnim modelem

Pfi adaptivnim fizeni regulator uzptsobuje (adaptuje) své chovani v
zavislosti na zménach chovani fizeného systému tak, aby se chovani
uzavieného regula¢niho obvodu blizilo chovani pozadovanému. U regulatori
vyuZzivajici vnitfni matematicky model fizeného systému se i tento model
musi adaptovat (pfizpusobit své parametry, zmé&nit svou strukturu) nebo
vymeénit za jiny model. Proto jse nasledujici podkapitola nejprve vénuje
modelim, které jsou vhodné jako modely fizené¢ho systému, tak pouzitelné
jako samotny regulétor.

2.2.1. Polynomialni modely pouZité pfi fizeni

Clanek [11] porovnava pouziti QNU, QNN a MLP pii identifikaci parni
turbiny a kotle. Je zde analyzovan problém ristu poctu vah s poctem vstupl a
jako mozné feseni je zde navrzeno vytvoreni QNN bez skryté vrstvy. Dale je
zde ukédzano postupné uceni QNN metodou Levenberg-Marqvardt. Je zde
rovnéz diskutovana rychlost uceni a zminén problém vice lokalnich minim
optimalizacni funkce pfi uc¢eni MLP, coz se netykd QNU. Rovnéz ukazuje i
mozné pouziti dvouvrstvé QNN nebo kombinace QNU a LNU i jako
regulatoru, za ucelem snizeni vypocetni narocnosti.

Takagiho-Sugentiv model [13] reprezentuje fuzzy modely s numerickym
vystupem. Narozdil od Mandaniho fuzzy modelu [14] ma aproximacni
schopnost omezenou, avSak lze lépe analyzovat jeho vlastnosti vcéetné
stability. Vytvofeni fuzzy relaci lze bud’ sestavit ruéné¢ pomoci expertnich
znalosti, nebo identifikaci fuzzy relaci z dat.



LOLIMOT (Local Linear Model Tree) [15] je strategie identifikaci fuzzy
relaci z data. Je zaloZena na ortogonalnim dé€leni vstupniho prostoru, a to
vzdy podle oblasti fuzzy relace, ktera se nejvice podili na celkové chybé
modelu. Testuje se rozdéleni této oblasti na 2 stejné velké ¢asti podle vSech
fuzzy parametri. Jako vysledné rozdéleni je vzato to, které nejvice zmensilo
chybu celého modelu. Itera¢nim zpusobem se pak prostor déli, dokud neni
dosazeno pozadované piesnosti modelu, nebo maximalniho povoleného
mnozstvi lokalnich modeld. Vyhodou dané metody je, ze jsou vyeliminovany
pouze ty fuzzy parametry, které maji vliv na schopnost aproximovat systém.
Oproti vy$e zminénym metodam vede na mensi pocet lokalnich modelti.

2.2.2. P¥istupy adaptivnich algoritmd fizeni s referenénim modelem

Clanek [16] shrnuje poznatky ze své doby o moznych strukturdch fizeni
s referencnim modelem. Jsou zde ukézany dva sméry adaptivniho fizeni.
Jednak nepiimé adaptivni systémy, kde adaptace parametri regulatoru jsou
zalozeny na on-line identifikaci fizeného systému, nasledovanou optimalizaci
parametrt regulatoru. A téz piimé adaptivni systémy, kde adaptace parametr
regulatoru je zaloZena na on-line minimalizaci kriterialni funkce. Rizeni s
referenénim modelem mize byt zaloZzeno na obou principech. V ¢lanku jsou
prezentovany dva piimé adaptivni systémy s referenénim modelem, a to se
sériovym RM a paralelnim RM. Z obou ptedchazejicich struktur MRAS je
pak ukézana moznost sestaveni tzv. sériové-paralelniho referenéniho modelu.
Je uvedeno, Ze tato struktura zvysi rychlost uéeni, na druhou stranu rychlost
uceni bude omezena velikosti Sumu.

V knize [17] jsou ukdzany zakladni sméry adaptivniho fizeni, tj. dopfedné,
pfimé a nepiimé zpétnovazebné adaptivni fizeni. Je zde vyslovena zakladni
hypotéza adaptivniho fizeni: Pfizplisobovat parametry regulatoru tak, aby
regulacni obvod mél stale nami pozadované chovani, a to i pfes probihajici
zmény v fizeném systému a poruch plsobici na fizeny systém. Pro piimé
adaptivni fizeni s referenénim modelem (MRAC) jsou zde uvedeny zakladni
predpoklady pro ur¢ovani parametrti regulatoru. Je zde ukazana i modifikace
referencniho sériové-paralelniho modelu, kde vystup z referen¢niho modelu
je pocitan z zadané hodnoty a piedchozich hodnot fizeného modelu (0br.1).

V kapitole knihy [18] je ukazana aplikace referenéniho modelu pro fizeni
strategii MPC. Je zde ukdzan princip referen¢niho modelu, ktery se v kazdém
Case reinicializuje. Je pfedpokladano, ze predikovany pribéh zadané hodnoty
nebude optimalni z divodu nepfesného vypoctu akénich signald a
predikovaného pribéhu fizeného systému. Tim Zeje provedena
reinicializace, referenéni model akceptuje aktudlni prubéh regulované



veli¢iny a uvede dal novou trajektorii, kterou by se méla regulovana velic¢ina
vydat. Pokud je fizen systém se vstupnim dopravnim zpozdénim,
reinicializace probéhne az po predikci regulované veliCiny o toto zpozdéni. V
kapitole je uvedeno, Ze takto pouzity referen¢ni model 1ze interpretovat jako
pozadované chovani referenéniho modelu. Porovnanim této kapitoly se
sériové-paralelnim modelem pouzitém v [16] a [17] se jedna o stejny princip
pouziti referen¢niho modelu. U strategie fizeni MRAC je provedena predikce
pouze o jeden Casovy krok.

2.2.3. Uc&eni vah neurond metodou gradient descent

Gradientni metody (bez rozsiteni) hledaji lokalni extrémy funkci. Vychazeji z
vhodné zvolené kriteridlni funkce, kterd nabyva svého minima pravé pro
optimalni stav. Pfi uCeni neuronovych siti je kriteridlni funkce obvykle
sestavena tak, aby nabyvala svého minima pravé pii nulové referen¢ni
odchylce e (odchylka mezi zadouci odezvou a odezvou neuronové sitg).
Hled4 takové hodnoty optimalizaénich parametrd, které snizi hodnotu
kriterialni funkce. Kriterialni funkce byva sestavena, jako kvadraticka funkce
a to bud’ globalni chyby (2.2) [20], chyby v daném ¢asovém kroku (2.3) [21],
nebo jako davkové chyby (2.4) [22].

k
1 2
Qor =5 Z (e)) (2.1)
i=k§0
1
QLag) = 5 (o)’ (2.2)
1 m
QBE®K) = 7" Z e?(kh‘) (2.3)
i=1

Zménu hodnot optimalizacnich parametr se provadi proti sméru gradientu
kriterialni funkce [19]:
0Q ()

: 2.4
T (24)

W(k) = W(k-1) ~ [(k)
Kde p je parametr uceni (learning rate), na jehoz velikost zavisi rychlost
uceni ale i stabilita uceni ¢i schopnost dosazeni optima. Optimalizacni
metoda gradient descent je proto dale vylepSena optimalizaci parametru uceni
v kazdém ¢asovém kroku k.



2.3.  ZAvérreSersni ¢asti studie
V kap.2.1 jsou uvedeny vlastnosti hydraulickych systém vyznamné pro

fizeni. Zejména je pak ukazan problém hystereze rozvadéce, offsetu a
zavislost statickych charakteristik ventilti na teploté civky elektromagnetu.

Nebylo nalezeno Cisté softwarové feseni, které by odstranilo nutnost pouziti
predradnych elektronik a jejich nutnost jejich nastaveni pro kazdy ventil
zvlast.

Byl zkoumam tzv. sériové-paralelni (staticky) referencni model, vedouci ke
vnucovani chovani referenéniho modelu uzavienému regulaénimu obvodu a
uceni regulatoru v realném case. U regulatorti vyuzivajici jednotky HONU
byla dosud vzdy pouzita pouze varianta s paralelni referen¢ni model.

3. Cile disertacni prdace

Prace si klade za cil vyfesit problém nutnosti vyuziti prediadnych fidicich
elektronik slouzicich k potlaceni hystereze proporcionalnich ventilt a jejich
zavislosti zesileni ventild na teplotach civek elektromagnetu.

Hypotéza: Pokud by bylo vyfeSeno uceni regulatoru s jednotkami HONU v
realném Case pomoci sérioveé-paralelniho referencniho modelu, regulator by
tim byl schopen dostatecné rychle ménit své chovani v redlném case, tak aby
reagoval na zmény chovani hydraulického systému.

Z hypotézy byli stanoveny nasledujici cile disertacni prace:

Cil 1: Vytvoreni nového zrychleného algoritmu uceni, pro reguldtory s
referencnim modelem, vyuzivajici polynomidlni neuronové jednoty HONU,

pouzitim adaptivniho reguldtoru s modifikovanym sériové-paralelnim
referencnim modelem.

Cil 2: Wytvoreni postupu adaptace rizeni, sestaveni korektniho uciciho
algoritmu pro HONU jako regulator se sériové-paralelnim referen¢nim
modelem a vyfeSeni problému gradientni metody pro vypocet vah HONU
jako regulator.

Cil 3: Sestaveni regulatoru se zvySenou rychlosti uceni pro Fizeni
hydraulického lisu.



4. Teorie
4.1, HONU jako model fizené soustavy

Neuronové jednotky vyssich fadi HONU byly definovany v [24], a dale bez
agregacni funkce [10] jsou ukazany v Tab.1.

Tabulka 1: Neuronové jednotky HONU

Nazev Rovnice r

LNU Yk) = Z Wi+ Tj(k) 1
=1

QNU Yk) = Zzwij " Ti(k) " Tj(k) 2
i=1 j=i

CNU Yy = D DD Wijg  Tik) - Ti(k) - Tg(h)| 3
i=1 j=i g=j

Kde y je vystup z neuronu, W je r-rozmérny tenzor neuronovych vah w, x je
vstupnim vektorem do neuronu, ktery lze pro dynamicky systém s jednim
stupném volnosti zapsat napf. jako vektor zpozdénych vstupl a vystupu ze
systému nasledovneé:

4.1
Kde n je pocet zpozdénych vystupl, m je pocet zpozdénych vstupl a 7 je
diskrétni zpozdéni vstupli. Neuronové vahy W pouzité v tab.l jsou tenzorem
fadu r. Z praktickych divodd lze HONU ftadu r pifepsat jako nasobeni
vektort:

/5
x(k) = [17 Yk—n)s - - - 7y(k71)a u(k*'mf‘erl)a i’ u(k*‘r)]

Yy = W - colx) (4.2)
Kde sloupcovy vektor colx je kombinaci ¢lend vstupniho vektoru (4.1).
4.2, Takagiho-Sugentiv HONU modely

Pouzitim HONU ve tvaru (4.3) jako modeli konsekventu, 1ze zapsat Takagi-
Sugenov (T-S) HONU-fuzzy model v nasledujicich tvarech [5]:
d d

Yn(k) = Z¢i “Yi(k) = Zcf)i C W - colx(k)
=1

i=1
4.3
=¢- W - colx “3)

=W - colxrgp)



T
colxpgs) = [¢1 . colxﬁ), ¢Pa - colxa), ey Od - colxa)] 4.4)

Kde d je pocet lokalnich modeld HONU. ¢ je normalizovany vektor mér
piislusnosti a lze jej spocitat podle mér prislusnosti /3, a to nasledovné:

Bi
% ==a 4.5
S b )
Pro vypocet mér ptislusnosti byli pouzity Gaussovy funkce:
B; = eXr=1 (2@ —~S.m) o7 (4.6)

Kde S je stted Gaussovy funkce a o udava Sitku funkce. z je hodnota fuzzy
parametru p. Fuzzy relace (volba S, P a o) byly sestaveny strategii
LOLIMOT [15].

4.3. Normalizovany Gradient Descent

Normalizovany gradient descent (NGD) je gradientni optimalizacni metoda
hledajici lokélni extrém. Cilem identifikace je, aby se vystup z modelu y ;)
blizil méfené hodnoté fizeného systému y,.x), a to v libovolném stavu.
Obvykle je pouzivana nasledujici kriterialni funkce [20]:

il 1
Qury = 56%@ = i(yrcf(k) — Yky)? 4.7

Samotny algoritmus NGD mdé nasledujici ma pro uceni vah nésledujici
podobu [12]:
0Q k)

W(k) = W(k—1) — H(k) " 3W(k—1)

(4.8)

O velikosti zmény velikosti vah rozhoduje soucinitel rychlosti uceni p.
Hodnota ((x) miZe byt stanovena tak, aby kriterialni funkce (4.7) po upravé
VahQ(k) byla minimalni. zi(x) 1ze pak spocitat metodou nejmensich nasledujici
podminkou [53]:

=0 4.9
7 (4.9)
Pro ué¢eni HONU jako modelu fizeného systému lze pak odvodit nasledujici
vztah pro normalizovany koeficient uceni:

Mnorm

colxa) ~colx(y) + ¢

fw) = (4.10)

Kde finorm € (0,2) a maximalni rychlosti uceni je dosazeno pi finorm = L.



4.4.  Normalizovany stochastic mini-batch gradient descent

Tato podkapitola vychazi ze studie [4]. Normalizovany mini-batch gradient
descent je gradientni metoda s normalizovanym koeficientem uceni a
kriteridlni funkci ve tvaru (4.11) [23], kde je zvolena m nahodnych vzorQ
(davka) v intervalu< k — h + 1,k > Kde h je Sitka okna.

1
Q=75 Zez(k) 5 "€k " ek
I e 2
=52 Wresite) — Yicw) (4.11)

<.
—

iy 2
=52 (res) = Wy - colxiy))
i=1
Pro uéeni HONU jako modelu fizeného systému lze pak odvodit nasledujici
vztah pro normalizovany koeficient uceni, kde je vypocitano dle 4.13:
vi T
e(k) -J-J e(k)

H(k) = Hnorm * 4.12
(k) (J Jr ) e(k)—i—e ( )

colx_
Ty = 2 _ e 4.13
® = Bwe : (4.13)

COIX;T:m(k)

4.5. Rizeni se sériové-paralelnim referenénim modelem

Referencni model (RM) slouZi k nastaveni parametrl regulatoru nebo piimo
k vypoctu akéniho zasahu. Pfi pouziti paralelniho referenéniho modelu
(obr.2) se jedna o tlohu vnucovani trajektorie v c¢ase uzavienému
regulacnimu obvodu (URO). Paralelni referen¢ni model je dynamicky, jeho
vystup zalezi pouze na zadané hodnoté d, Case a pocatenich podminkach.
Nezavislost jeho vystupu na okoli ho ¢ini vhodnym pro ulohy, kdy je zadana
hodnota funkci Casu. Jsou to ulohy kooperujicich systémd, jako napiiklad
navadéni rakety na vesmirnou stanici obihajici kolem zemé, navadéni rakety
k sestieleni jiné letici rakety, nebo kooperujici roboti.



Referenéni model

du| e

Regulator || Rizeny
systém

Cref(k)

Obr. 2: Paralelni referencni model

Tato prace je zaméfena na sériové-paralelni referenéni model (0br.3b). Kde
RM slouzi ke vnucovani chovani RM uzavienému regulacnimu obvodu
(URO). Na zaklad¢ vzniklé odchylky mezi vystupem z RM a fizeného
systému v daném cCase, adaptacni algoritmus upravi parametry regulatoru s
cilem referen¢ni odchylku minimalizovat v nasledujicich casovych krocich.
Sériové-paralelni referencni model provadi reinicializaci v kazdém casovém
kroku. Vystup ze sériové-paralelntho RM je funkci zadané hodnoty
a predchozich vystupl z URO. Referenéni odchylka v daném ¢asovém kroku
je tedy zavisla pouze na odlisné odezvé URO a RM, nikoli na historii
referen¢ni odchylky a historii poruch vstupujicich do URO.

Yref(k

Referenéni model

dy|  Eeeeee T ,

Reguldtor |-p»| Rizeny
systém

Eref(k)

Obr. 3: Seriové-paralelni referencni model

4.6. Matematicky popis HONU jako MRAC regulator

Diskrétni regulétor s jednim vstupem a jednim vystupem (SISO) se sklada z
jednotky HONU. V uvedeném piipadé jako LNU (4.14) nebo obecné pro
HONU (4.15) [1].

uy = v(k) - Ewy = Zﬁg (4.14)
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Uy = v - colgy, (4.15)

Kde v je vektor vah HONU jako regulator. Jedna se podstaté o parametry
regulatoru, kterymi lze nastavit chovani URO. ¢ je vstupnim vektorem
davajici informaci o aktualnim stavu fizeného systému a zddané hodnoty. V
piipadé, ma-li systém pouze jeden stupent volnosti a je-li fiditelny a
pozorovatelny, mize se jednat o zpozdéné regulaéni veli¢iny a zadané
hodnoty:

(4.16)

Vektor col¢ (4.17) je sestaven kombinaci prvkd ze vstupniho vektoru &
stejnym zptisobem jako vektor colx pro HONU (4.10) nebo pro T-S HONU
(4.17).

T
Eky = [L,Yth=my)» - Yk—1)> Ak—mat1)s s d(k)|

Colfg(k) — fi(k) -fj(k);i =1.n,5=1.n 4.17)

4.7.  Matematicky popis T-S HONU jako MRAC regulator

Obdobné jako pouziti HONU jako regulatoru lze pouzit i Takagi-Sugeno

model jako regulator s HONU jako lokalnimi modely, a to nasledovné [5]:
ugky = Rur) - Vir) - €0y

4.18
= V() * €Ol rgr) (4-18)

T T i 7
colxrs(k) = | Pui(k) - COLE (k) Puz(k) - COLE(kys -, Pud(k) 'COIE(k):| (4.19)

4.8.  Ugcici algoritmus GD pro adaptaci vah HONU jako regulatoru

Samotny algoritmus GD (4.20) i kriterialni funkce (4.21) jsou stejné jako pro
HONU jako model soustavy.

v = — : 0Q k)
(k+1) = Y(k) — Hnorm(k) 8V(k) (4.20)
1
Q) = 5 Wresr) — Y1)’ (4.21)

2

Predpoklada se, ze chovani modelu je blizké chovani fizeného systému, tedy
ze pro libovolny diskrétni ¢as K plati:

Yik) = Yn(k) (4.22)
Jelikoz je fizeny systém vzdy alespoii o jeden diskrétni Casovy krok zpozdén,
vystup z regulatoru (4.15) nema vliv na regulovanou veli¢inu. Tedy ani vahy
HONU jako regulatoru vy se na yy nepodileji, neni na nich zavisla ani
kriterialni funkce (4.21). Gradient v (4.20) je proto nulovy. Danym zplsobem

11



nelze proto korektné vahy v(;) ucit. Regulovana veli¢ina yx) je funkei
zpozdénych akénich zasahll w(,_ry aZ U(y—7—m,+1), €OZ je ddno vstupnim
vektorem x(z) (4.1). Regulovana veliCina y() je proto zavisla na vahach
z ¢asového kroku k — 7 a starsi.
Jako feSeni vySe zminéného problému je pocitan tzv. fiktivni vystup z
fizeného systému gy, ktery by nastal, kdyby i v piedchozich casovych
krocich byly pouZity vahyv(;) pro vypoCet akCnich zésahl w,_,) aZ
U(k—7—m, +1) Fiktivni vystup ;) neni pouZit pro samotné fizeni, ale pouze
pro optimalizaci vah regulatoru. Kriteridlni funkce je pak z (4.23) upravena
nasledovné [2]:

1 2

Q) = §<yref(k) — Un(k)) (4.23)

Samotné uceni je rozd€leno na tzv. pfeduceni a uceni za provozu v realném
Case. Pro preduceni regulatoru je zvoleno uéici schéma obr.4 [3], kde je
pouzit dynamicky referencni model a staticky HONU jako URO.

Yref(k—my) _
: Xref(k) Yref(k) = Wref " Xref(k) Yref(k)
Yref(k—1) Dynamicka LNU jako referenéni model
dr)
Cref(k)
Statickd HONU jako URO .
Yref(k—1)
Yref(k_2) Yref(k—ny)
- : (k) R Un(k
; (k) Yref(k-1) w - colx(y) Jnk)
Ju'f[;(lvk—)my) Y(k) - COlf(k—T—nu+1 U(k—7—nu+1)
dik-1) :
: 277 V(k) - €Ol (j_r) U(k—r)
d(k—md+1) ’
Obr. 4: Preduceni vah HONU jako reguldatoru v zapojeni referencniho modelu

jako dynamicka LNU
Pfi uceni vah 1/(j;) za provozu je znama regulovana veli¢ina a je poZadovano,
aby se regulator adaptoval na aktudlni zmény chovani fizeného systému.
Referenc¢ni model proto prejde na statickou LNU, v jehoZz vstupu je zpozdéna
regulaéni veli¢ina (obr.5) [6].
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Y(k—my)
: ’ Xref(k) Yref(k) = Wref " Xref(k) Yref(k)
"/E;'*‘) Staticka LNU jako referenéni model
“(k)
Cref(k)
Statickd HONU jako URO .
Y(k-1) y
Y(k—2 : (kf"”)
: : X (k) i Un(k
Y(k—my) £ - col o aaeakNe) =
g 4 V(k) * COIS (k—7—nu+1 u(;‘.,TTerl)
dj—-1) . &
E(’\) P V(k) * Colﬁ(k_T) U(k—r)
d(k—md+1) ‘
: Uk N Yk
30) B () - ol Ak Rizeny systém JLP

Obr. 5: Uceni vah HONU jako reguldatoru behem procesu v zapojeni
referencniho modelu jako staticka LNU

4.9. Gradient v GD pro HONU jako regulator a LNU jako model
systému

Kriteridlni funkce (4.23) zavisejici na fiktivnim vystupu z modelu (4.24) je
vypocitan ze vstupniho vektoru zéavisejiciho na vahach regulatoru pouze z
predchoziho ¢asového kroku (4.25).

Un(k) = W - X(k) = Zfi(k) - w; (4.24)
=1
_ : i
Y(k—ny)
X(k) = Y(k-1) (4.25)

U(k—nu) = Z;nzl Ol g(k—r—nu+1) * Vg(k)

Ug—1) = Z;n:l col&g(k—r) - Vg(k)

Vysledny vzorec pro uceni vah HONU jako reguldtoru dosazenim (4.24) do
(4.23) a nasledn¢ do (4.20) je nasledujici:

V(k+1) = V(k) F Hnorm(k) * €ref(k) * W(k) - J(k) (4.26)
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0Ty (k—r) 01 ()

Ovy (k) e OV (k)
Ty = OX(r) J .
vy nnr) . OFngeoromutn) (4.27)
8v1(k) av?n(k’)
= = — T
=10,0,...,0 ,colfa_T_nuH), {9 ,colﬁﬁ._ﬂ}

Normalizovany koeficient uceni je vypocitan metodou nejmensich ¢tverci
(4.28) Vysledny vztah je (4.29) kde ptonorm €< 0,1 >.

9Quy _
e (i)
HCnorm
7

w Ty (W Jdm) +e
4.10. Gradient v GD pro HONU jako regulator a HONU jako model
sytému
Pro HONU jako reguldtor je postupovdno analogicky jako v kap.4.9.

Napftiklad pro QNU bude fiktivni vystup z modelu pocitan podle (4.30) se
vstupnim vektorem (4.25).

(4.28)

Ee®) s (4.29)

Ty =D D Fatk) - Eir) - wi (4.30)
i=1 j=i
Gradient v (4.20) pak bude vypocitan nasledovné:
2
6Q(k 1

ity 4.31)
3%(@ = - 3%(@)

;; 5 j (k) (k) B0k J

Analogicky jsou pocitany i regulétoru sestaveny jako vyssi fady HONU.

4.11. Gradient v GD pro HONU jako regulator a T-S HONU jako
model systému

T-S HONU model se sklada z lokalnich modeld, jejiz vystupy budou s¢itany
podle normalizované miry piislusnosti ®. Gradient kriteridlni funkce (4.23)
pro LNU pak bude podle (4.32) a pro QNU podle (4.33).

9Q (k) - OTi(x)
—€ref(k) " Pm(k) - )  Wyni(k) (4.32)
i=1 "

Oimg(k) T
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0Q (1) 1 0 n
5 re i @m 3 i
Wing(ky 2 OWimng(k) e Z (8) 2;”’ (k) " Tj(k) * Wi
e (4.33)
0%ty 5z oz . 9%
T ;jzz <8um *) “Tik) + Ti(k) ° m) " Winij

4.12. RozSifeni kriterialni funkce o statické zesileni a posunuti

Pokud je mozné explicitné vypocitat offset, statické zesileni nebo statickou
charakteristiku uzavieného regulaéniho obvodu, pak tyto informace mohou
byt pouzity k rozsifeni kriterialni funkce. Nebot' statické zesileni a offset
referencniho modelu jsou zndmé, protéze vzdy pozadujeme statické zesileni
RM rovno 1 a nulovy offset. Statické zesileni LNU lze zapsat ve tvaru (4.34)
a offset ve tvaru (4.35).

n
0yst Zny+2 Wi

KS = =
' Buw 1oy, (434

Obecné pak pro HONU lze v daném diskrétnim ¢asovém kroku linearizovat
(4.36) a pro linearni model pak bude statické zesileni (4.34) a offset (4.35).

Y(k) = WLIN(zx)) " X(k) (4.36)

Analogicky lze pak sestavit statické zesileni (4.38) a offset (4.39) uzavieného
regula¢niho obvodu s pouzitim linearizovaného HONU jako regulator (4.37).

Uk) = VLIN(£y) * &) (4.37)
KCL - ayst o Zyimy—i& Ui Z?:ny—l—Q Wy
= 6d m = T Zny+1 P Zmy+1 Vs - Zn N (438)
s i=2 Wi i=2 Vi 2inyta Wi
of fset" O =wi + vy Y wi (4.39)
ny+2

Rozsifeni kriterialni funkce pak bude nasledujici [4]:
(651 2
Q) = T(yref(k) )

4.40
+ —(1 ~ KG9 + %(offset%f (449)
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4.13. Rizeni adaptivnim regulatorem MPC se sériové-paralelnim
referen¢nim modelem

Pozadujeme-li, aby uzavieny regulacni obvod mél nami pozadované chovani,
obdobné jako u zpétnovazebné stavové regulace, lze vyuzit sériové-paralelni
referencni model, jaky byl pouzit i u strategie fizeni MRAC kap.4.6 Zvoleny
postup vypoctu MPC je ukazan na obr.:

d zadana hod Eref(k+plk)

y regulovana
veli¢ina

k—1 k' k+1 k+r71 k+p kE+7+N

Obr. 6: Priklad predikce statického referencniho modelu
Nachazi-li se fizeny systém v diskrétnim Gase k., je nejprve provedena
predikce pomoci modelu systému do ¢asu k + 7. Od tohoto Casu je pak
vypocitana predikce fizeného systému a také referenéniho modelu do
horizontu k + 7+ N. Rozdil téchto predikci (4.41) je nasledné pouzit v
kriterialni funkci (4.42) akéni zasahy v [5].

Yref(k+7+1) Yn(k+71+1)
Ew) = E ) : = Yeer() = Yoy (441)
Yref(k+1+N) Yn(k+7+N)
T+N 1
Q(k):2 Ejy-E Z €{ktplk)

(4.42)

+N—
1 2
=5 Z (Yresh+plk) = Yn(erpli))

Nové¢ predikované hodnoty akcmch zéasahil jsou vypocéitany metodou gradient
descent nasledovné:
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. 6@(;@
Uky =Uw) — o) - o (4.43)

5. Experimentdlni éast

Adaptivni regulatory se sériové-paralelnim referenénim modelem byly
sestaveny pro fizeni simulaéniho modelu sestaveného v prostiedi
Matlab/SIMULINK. Vysledny regulator byl pak pouzit pro realné fizeni
hydraulického standu. Nejvyznamnéj$i parametry simulacniho modelu jsou
schodné s parametry hydraulického standu tab.2. V modelu byla uvazovana
hystereze ventill i mrtva pasma Soupatka (offset).

Tabulka 2: Parametry hydraulického standu

Veli¢ina Proménné

Vstupni tlak po = 50[bar]
Souginitel tlumeni hydromotoru b=1.81-10"3[kg/s?]
Objem piivodniho potrubi Vo = 300- 107 [m?]
Modul pruznosti oleje E,=1,3-10° [N/mz]
Redukovana pohybujici se hmota m = 50 [kg]

Cinna plocha pistnice S =132,7 [me]
Zdvih hydromotoru H=1[m|
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5.1. Identifikace

Pfi fizeni s referenénim modelem byla nejprve provedena identifikaci. Jako
HONU modely byly vybrany LNU, QNU, CNU a HONU 5. tadu s
redukovanym vstupnim vektorem colx podle se vstupnim vektorem (4.7) a s
n =10, m =2 a 7 =4. Déle byl testovan T-S HONU model s linearnimi
vnitfnimi modely LNU (T-S LNU)sestaveny strategii LOLIMOT. Ze vSech
modeltt prokazal nelep$i schopnost identifikovat Simulaéni model
hydraulického standu s hysterezi a offsety T-S LNU model.

akcni velicina u <-1,1>
\

-

00

€
E
© 50
<
k=]
o]
o
0
0 2 4 6 .10 12 14 16 18 20
¢as [s]
= 100 T T T T T T T T v
2 HONU
E 5
£ T-S LNU
5 O S
o
<
[&]
>
L-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
0 2 6 . 10, 12 14 16 18 20
Cas [s]
y 80
0 2 60 %
40
-40 20
0
-80
25 3 35 4 45 5 55 13 135 14 145 15 155

Obr. 7: Porovnant identifikace HONUr5 a T-S LNU modelu
5.2.  Rizeni modelu hydraulického systému

Pro fizeni byly pouzity reguldtory s parametry dle fab.3. Jako regulator
nebyly testovany neuronové jednotky QNU a CNU z divodu vysokého poctu
prvkll ve vstupnim vektoru £. Prvni 2 experimenty se zabyvaji chovanim
uzavieného regula¢niho obvodu pii zméné vlastnosti fidiciho ventilu, zméné
hystereze ventilu a zméné mrtvého pasma ventilu. Aby zmény byly patrné,
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jsou zde tyto zmény testovany skokové, a to jako zména statické rychlostni
charakteristiky na statickou charakteristiku s hysterezi a na statickou
charakteristiku s mrtvymi pasmy Soupatka (obr.8). Prvni experiment byl
zaméfen na fizeni hydraulického systému s hysterezi Soupatka ventilu. Na
obr.8 byl tizeny model hydraulického systému do casu 30 s bez hystereze,
od tohoto ¢asu byla pak hystereze skokové zapnuta. Po zméné hystereze neni
vidét zadna zména na pribézich regulované veliciny. Jsou vsak patrné zmény
v akénim signalu, kde doslo k posunuti akéniho signalu u. K posunuti musi
dojit pokud dojde k zméné akéniho signalu z kladného na zaporny nebo
naopak. Coz se také ve vSech pripadech stalo, protoze doslo k prejeti zadané
hodnoty u MRAC 0 0,0lmm a u MPC o 0,15mm.

Tabulka 3: Regulatory pro experimentalni vizeni

Typ HONU Vlastnosti referen¢niho Znaceni regulatoru
regulatoru | jako model | modelu v grafech
LNU _ YLNU
Gref(s) =
MRAC |HONU r=5 1 YHONUr=5

T-SLNU |0.027s3 +0.27s2 + 0.9s + 1 |Y7-5 LNU

MPC LNU poly: p123 = —3.3 UMPC
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I bez hystereze s hysterezi
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Obr. 8: Rizeni modelu hydraulického systému se skokovou
zmeénou hystereze Soupdtka ventilu
Na obr.2 je ukazana simulace, ve které bylo v ¢ase 30 s zménéno mrtvé
pasmo Soupatka z 0 na 0,3 v obou smérech vysouvani (z normalizovaného
rozsahu «1,1>). Pfi zméné pozadovaného akéniho signalu musi tedy
Soupatko ujet drahu 0,6 nezli dojde k opétovnému otevirani kanalt ventilu.
To se v simulaci projevilo jednak posunutim akéniho signalu pro nulovou
rychlost pistnice a také zpozdénim oproti teoretické referencni trajektorii.
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e bez mrtvych pasem Soupatka s mrtvymi pasemy soupalka
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Obr. 9: Rizeni hydraulického systému se skokovou

zmeénou statické charakteristiky ventilu, zména mrtvého
pasma Soupatka
Tieti simulace byla zaméfena na poruchu zpiisobenou silou pusobici na
pistnici (obr.10). Pii lisovani hydraulickym lisem jede obvykle v prvni fazi
horni ¢ast lisu s pistnici na prazdno a az v urcitém misté dojde k narazu na
polotovar a k samotnému lisovani. Proto bylo testovano fizeni polohy
pistnice, kde zatézna sila pisobi pouze pokud je pistnice vysunuta vice nez
60 mm. Test byl proveden se statickou charakteristikou ventilu, kterd ma
mrtva pasma i hysterezi. Pfi narazu, kdy dojde k piisobeni zatézné sily, je
vidét jednak zakmitdni pistnice a téz snizeni maximalni rychlosti pii
vysouvani. Jinak vSak regulace u vSech testovanych regulatori probihala
obdobné.
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Obr. 10 Rizeni modelu hydraulického systému se zatézi
pusobici proti pistnici. Sila F = 2000N piisobi, pokud je
vysunuti pistnice vétsi nez y > 60mm

5.3.  Rizeni hydraulického standu

Rizeni bylo testovano na hydraulickém standu [5] s hydraulickym obvodem
zapojenym podle obr.11. Spodni linearni hydro-motor V1 byl fizen pomoci
4-cestného proporcionalniho ventilu Hydraforce SP08-20A se statikou
pratokovou charakteristikou (obr.2) a se vstupnim fidicim signalem u.
Regulovanou veli¢inou je poloha pistnice y. Horni hydromotor V2 slouzi
jako zatéz a simuluje lisovani materialu. Pfi provadéni simulaci se ukazalo,
ze nejjednodussi navrhovand metoda fizeni s LNU jako regulatorem a LNU
jako modelem fizeného systému s permanentnim doucovanim vah dosahuje
rovnocennych vysledki regulace, tak jako ostatni regulatory. Proto byl LNU
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jako MRAC regulator vybran jako nejvhodnéjsi pro feSenou ulohu a byla pro
néj provedena i zkouska na realném hydraulickém systému.

Tabulka 4: Viastnosti hydraulického standu

Tlak v fizeném spodnim hydromotoru p1 = 50bar

Tlak v hornim zatézovému hydromotoru p2 = 20bar

Sila fizeného spodnim hydromotoru Fy = 1100V

Sila horniho zatézového hydromotoru Fyy = 400N
Maximalni rychlost spodniho hydromotoru | Vimaz = 150mm/s

u —
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]
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Vi
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Obr. 11: Zjednodusené hydraulické schéema
zkuSebniho hydraulického systému

Na o0br.12 je ukazan prubéh fizeni. Pfi fizeni redlnych lisi je obvykle
pozadovano kromé rychlosti dosazeni zadané hodnoty také pfesnost dosazeni
a velikost maximalniho pfekmitnu. Velikost piekmitnu a pfesnost dosazeni
zadané hodnoty je obvykle 0,1 mm pfi fizeni s proporcionalnimi ventily, a
této presnosti bylo i dosaZeno.

23



0 20 40 60 80 100 120
Cas [s]

d zadana poloha y poloha pistnice

1
®
S

T

G
E 60
©
S 40
o
=20
0 20 40 éasﬁf)s] 80 /100
|4
20.2 70
20.1 69.9
20 69.8
69.7
15 20 25 98 100 102 104 106 108
Obr. 12: Rizeni hydraulického standu
6. Zaver

Prace se zabyva identifikaci a fizenim hydraulického systému s vyuzitim
elektromagneticky fizenych proporcionalnich ventild a ulohou fizeni polohy
pistnice hydromotoru. Z pohledu realné aplikace byla uvazovana tiloha fizeni
hydraulickych listi. Z této ulohy plynuly i zakladni pozadavky na kvalitu
fizeni, maximalni pfekmit a rychlost dosazeni Zadané hodnoty.

Motivaci samotné prace bylo snizeni vysledné ceny hydraulického systému
tim, Ze bude mozné pouziti levnych proporciondlnich ventil bez vyuziti
predfadnych fidicich elektronik fidicich proud do civek a tim, Ze regulator
uzpusobi své chovani v zavislosti na chovani pro kazdy proporcionalni ventil
bez nutnosti kvalifikované obsluhy a téz bez nutnosti pielad’'ovat regulator
beéhem Zzivotnosti stroje. Pro vyhovéni zminénych pozadavki, byla sestavena
hypotéza: Pokud by byl sestaven ucici algoritmus pro HONU jako regulator,
ktery by umoznil rychlou adaptaci regulatoru béhem procesu, tak takovyto
adaptivni regulator byl mohl splnit vy$e zminéné pozadavky na fizeni.

V kap. 4.5 je popsan princip sériové-paralelniho referenéniho modelu
(staticky referencni model) a ukazan rozdil v pouziti oproti paralelnimu
modelu (dynamicky referencni model). Sériové-paralelni referenéni model
byl nésledné pouzit v kap.4.8 pii sestaveni kriterialni funkce k u¢eni MRAC
regulatoru s HONU jako regulator (optimalizace parametrti regulatoru)
v redlném Case. V kap.4.13 je sériové-paralelni referencni model vyuzit pro
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sestaveni kriteridlni funkce slouzici k vypoctu akénich zasahu strategii MPC.
V kap. 4.12 je vypocitano statické zesileni a offset modelt HONU i
uzavieného regulacniho obvodu skladajiciho se z HONU jako regulatoru a
HONU jako modelu fizené soustavy. Pfi fizeni na zadanou polohu je vzdy
pozadovéno, aby statistické zesileni uzaviené¢ho regula¢niho obvodu bylo
rovno jedné a offset (trvala regulaéni odchylka) byla nulova. Pomoci této
znalosti a vypoctu aktualniho statického zesileni a offsetu byla rozsifena
kriterialni funkce slouzici k optimalizaci vah reguldtoru. Schopnost uceni
byla testovana na jednoduchém ptikladu. Tim byl splnén 1. cil prace
Vytvoreni nového zrychleného algoritmu uceni, pro regulatory s referencnim
modelem, vyuzivajici polynomialni neuronové jednoty HONU

V kap.4.6 je sestaven matematicky popis MRAC regulatoru s HONU a v
kap.4.11 T-S LNU jako regulatoru, a nasledné je feSena otdzka sestaveni
kriterialni funkce pro uceni vah reguldtoru v redlném case. Byla feSena
problematika, kde regulovana veli¢ina neni zavisld na vahach regulatoru v
tomtéz diskrétnim case, nybrz na vahach rizné zpozdénych v zévislosti na
vstupnim vektoru do modelu fizeného systému. Tento problém byl vyfesen
sestavenim kriterialni funkce zavisejici nikoli na realné¢ zméfené regulované
veli¢ing, ale na fiktivnim vystupu z modelu. Fiktivni vystup byl vypocitan
pouze z aktualnich vah (parametrti) regulatoru a fiktivné by nastal pouze
pokud by vSechny zpozdéné akéni zasahy vstupujici do modelu fizeného
systému byly vypocitany pravé z téchto aktudlnich vah regulatoru. Tim byl
splnén 2. cil prace Vytvoreni postupu adaptace rizeni, sestaveni korektniho
ucictho algoritmu pro HONU

Strategie fizeni MRAC i MPC vyzaduji vhodny model fizené¢ho systému s
dostatecnou schopnosti identifikovat fizeny systém. Proto byla v kap.5.1
provedena identifikace modelu hydraulického systému pomoci modeltt LNU,
QNU, CNU a HONU 5. tadu s redukovanym vstupnim vektorem. Jednotky
HONU byly porovnavany s Takagi-Sugeno modelem s LNU lokalnimi
modely sestavenymi strategii LOLIMOT. Vsechny uvedené modely jsou
schopny se ucit (provadét identifikaci) v redlném case s pouzitim
gradientnich  optimaliza¢nich metod. Kvalita nauceni modeld byla
vyhodnocovana na modelech v rekurentnim (dynamickém) zapojeni. Byl
porovnévan pribéh rychlosti a statickd rychlostni charakteristika, ktera
mrtvymi pasmy Soupatka ventilu) a hysterezi. Ukézalo se, Ze témto kritériim
nejlépe vyhovi Takagi-Sugeno model, ktery je predevs§im nejlépe schopen
postihnout offset. Dale vyplynulo, Ze nema smysl vyuzivat vS§echny mozné
kombinace vstupt v jednotkich HONU, ale Ze postaci vybrat ty
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nejvyznamnéjs$i kombinace do vstupniho vektoru colx. Redukei vstupniho
vektoru je vyznamné snizena vypocetni narocnost. V kap.5.2 jsou
porovnavany zpusoby fizeni MRAC a MPC. Testovani probihalo na uloze
simulujici hydraulicky lis. Nejprve byly provedeny simulace fizeni. Tyto
simulace prokéazaly schopnosti regulatort adaptovat se v redlném case na
zmény v fizeném systému. Bylo testovano fizeni pii zméné hystereze
Soupatka a zména mrtvych pasem Soupatka. Byla testovana porucha: naraz
pistnice do lisované¢ho polotovaru a skokova porucha regulované veliciny.
Simulace prokazaly schopnost adaptace regulatoru pifi zménach zesileni
rozvadéce zpusobenych zménou teploty civek elektromagneti. Dale byla
porovnavana kvalita regulace pfi vypnutém a zapnutém doucovani HONU
jako regulatoru. Ukéazalo se, Ze zadny z testovanych regulatorti neni schopen
fidit hydraulicky systém bez trvalych regula¢nich odchylek, aniz by nebylo
zapnuto doucovani vah. Z provedenych simulaci vyplynulo, Ze pokud je
zapnuté doucovani vah HONU jako regulatoru, neni pro danou ulohu nutné
vyuzivat HONU vyssich fada, ale postaci LNU jako regulétor i jako model
fizeného systému. Pravé pro LNU jako regulator byl proveden experiment
fizeni kap.5.3 hydraulického standu. Kvalita regulace vyhovéla pozadavkiim
pfi fizeni hydraulickych lisi. Tim byl splnén 2. cil prace Sestaveni
reguldtoru se zvySenou rychlosti uceni pro rizeni hydraulického lisu.

Nové sestaveny algoritmus uc¢eni HONU jako regulator, splnil hypotézu.
Zvoleny regulator s nové sestavenym algoritmem uceni je schopen fidit
hydraulicky systém bez pouziti piediadnych elektronik a je schopen reagovat
na zmeény fizeného systému v redlném cCase.
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