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Nazov

Moderné pristupy Cislicového riadenia polohovych servopohonov s LMPM

Anotacia

Ciefom prace je navrhnut optimalnu Strukturu riadenia polohového servopohonu
s linearnym motorom s permanentnymi magnetmi, zabezpecCujucu maximalnu
dynamiku a presnost. V praci je navrhnuta Struktura PID regulatora rozSirena o
korekény Clen, ktora pri programovom riadeni Master-Slave zabezpecCuje minimalnu
dynamickd regulaéni odchylku polohy. Struktdra polohového servopohonu je
rozSirena aj o Luenbergerov pozorovatel polohy a poruchovej veli€iny. Pri navrhu
PID regulatora, korekéného c¢lena a Luenbergerovho pozorovatela je pouzita
analyticka metdda rozmiestiiovania polov a metéda navrhu pomocou genetickych
algoritmov. Pomocou genetickych algoritmov su suCasne optimalne navrhnuté
vSetky volitelné parametre riadenia (9 parametrov). Navrhnuté parametre PID
regulatora, korekéného €lena a Luenbergerovho pozorovatela pomocou genetickych
algoritmov dosahuju vysSiu kvalitu riadenia ako pri aplikacii konvenénych metod
navrhu.

Title

The modern approaches of digital control positioning servodrives with LMPM

Annotation

The aim of this work is to design the optimal control structure of positioning servo
drives with linear motors and permanent magnets ensuring maximal dynamics and
precision. Design of the PID controller is in the work extended to the lead
compensator that provides minimal dynamic position error in the Master-Slave
program control. Positioning servo drive structure is also extended to the position and
error Luenberger observer. Simultaneously, it is used the analytical method of pole
placement and the method using genetic algorithms by designing parameters for PID
controller, lead compensator and Luenberger observer. Genetic algorithm designed
all 9 optional parameters. It can be said that these 9 parameters designed by genetic
algorithm achieved higher control quality comparing to conventional designing
method.
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Uvod

DizertaCna praca sa cielavedome zaobera modernymi metdodami riadenia
polohového servopohonu s linearnym motorom s permanentnymi magnetmi LMPM.
Hlavnym cielom dizertaCnej prace je navrhnut efektivne riadiace algoritmy pre
polohovy servopohon s LMPM, vyuZijuc genetické algoritmy ako jednu z metod
umelej inteligencie.

Ciele dizertacnej prace

Ciefom dizertaCnej prace je vyskum, vyvoj a navrh metodiky, efektivnych postupov
a aplikacii modernych metdéd automatického riadenia v oblasti riadenia linearnych
motorov s permanentnymi magnetmi.

DizertaCna prace rieSi komplexnu problematiku linearnych motorov s permanentnymi
magnetmi. Ma 4 vedecké uzko nadvazujuce ciele a to :

1. Navrh efektivhych Struktur riadenia polohovych servopohonov s linearnymi
motormi s permanentnymi magnetmi LMPM v nadvaznosti na vyber
algoritmov riadenia.

2. Navrh efektivnych metéd a algoritmov riadenia Master-Slave Struktury
polohovych servopohonov s linearnymi motormi s PM.

3. Navrh metdd a algoritmov riadenia s pozorovatefom poruchovej veli€iny —
Luenbergerov pozorovatel.

4. Aplikacia genetickych algoritmov pre optimalny navrh parametrov regulatora
polohy, korekéného clena (PID+KC) a Luenbergerovho pozorovatela, ktory
zabezpecuje minimalnu dynamicku regulacnu odchylku.

Tézy dizertacnej prace

1. Analyza sucasného stavu vyskumu, vyvoja a aplikacie pokrocCilych metod
riadenia polohovych servopohonov linearnymi motormi s permanentnymi
magnetmi LMPM,

2. navrh modernych Struktur, metdd a algoritmov riadenia Cislicovych polohovych
servopohonov s LMPM,

3. optimalny navrh parametrov regulatora polohy, korekéného &lena (PID+KC)
a Luenbergerovho pozorovatela, ktory zabezpeCuje minimalnu dynamicku
regulacnu odchylku,

4. overenie vlastnosti navrhnutého Master-Slave Cislicového polohového
servopohonu s linearnym motorom s permanentnymi magnetmi na
simulacnom modeli.



1 Suéasna problematika riadenia linearnych
servopohonov

Problematika servopohonov je v suCasnej dobe velmi Ziadana, a preto je snaha
0 neustale vylepSovanie v oblasti riadenia a nachadzanie novych algoritmov riadenia
v priemyselnych aplikaciach. V aplikaciach, kde rotacné synchronne servomotory
nespinaju poZiadavky na rychlost a zrychlenie, je moZné pouZit linearne motory,
ktoré sa vyznacuju vlastnostami:

e Vysoka pojazdna rychlost az do 20m/s,

extrémna dynamika,

e vysoka presnost polohovania (1um),

e rovnomerny pohyb,

e opakovatefnost pohybu (1um),

e vysoka pracovna sila motora az 20 700N,

e uspora mechanickych opotrebovatelnych dielov ako su spojka, remene a
gulickové skrutky.

Avsak medzi hlavné nevyhody linearnych pohonov patri ich vysSia cena v porovnani
s rotanymi motormi, potreba privodu energie na pohyblivu Cast stroja a fakt, ze
mechanicka konstrukcia je su€astou pracovného stroja.

Linearne motory maju Siroké spektrum pouZitia, ale najCastejSie sa vyuzivaju vo:

e Vysokorychlostnych obrabacich strojoch, frézkach, bruskach, rezacich
strojoch,

e manipulacnych systémoch,

« baliacich strojoch,

e meracich a skuSobnych systémoch, (mikro a nano technolégie)
« presnych automatoch, atd.

Jedna z najaktualnejSich tém v oblasti Cislicového riadenia je riadenie linearnych
motorov s permanentnymi magnetmi (LMPM) pre oblast’ aplikacii, ktoré si vyZaduju
vysoké rychlosti a vysoku presnost’ polohovania. Je potrebné spomenut, Ze linearne
motory vychadzaju z vlastnosti rotanych synchronnych motorov SMPM [17] a liSia
sa len mechanickym systémom motora a dynamickou rovnicou pre rotacny
a translacny pohyb.

1.1 Konstrukéné usporiadanie linearneho motora LM

Linearny motor si mézeme predstavit ako klasicky synchrénny alebo asynchréonny
rotacny motor rozvinuty do roviny. Malé LM vedia vyprodukovat 2N sily a vacSie LM
moZu vyprodukovat silu od 2N az do 13800N. Ale samozrejme zakladné technolégie
vyuzité v rotacnych motoroch sa taktiez vyuzivaju aj v linearnych motoroch.
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Obr. 1.1 Principialne konstrukéné usporiadanie linearneho motora, www.vues.cz

Primarny diel (rotor), pohybliva €ast motora, je zloZzena z elektrotechnickych
plechov a trojfazového vinutia uloZzeného v drazkach.

Sekundarny diel (stator) tvori dlhSiu Cast stroja. Pricom synchrénne motory maju
sekundarnu Cast’ tvorenu permanentnymi magnetmi zo vzacnych zemin (Nd-Fe-B),
ktoré su nalepené na ocelovu podloZzku a asynchrénne motory maju sekundarnu
Cast tvorenu klietkou bud nakratko uloZenych drazok feromagnetického zvazku alebo
pripevnenu na ocelovu podloZku pohananého zariadenia.

Vacsinou sa pohybuje primarny diel po drahe vytvorenej fubovolnym poctom
sekundarnych dielov [12].

Primarna cast

Obr. 1.2 Linearny motor, http://www.tubenet.org.uk/technical/tdlinear_m.html

1.2 Linearny motor Siemens 1FN3050

Predchodcom radu 1FN3 bol rad 1FN1, ktory riadil lahké zataze s rovnomernou
rychlostou az do 95 m/min a maximalnou silou od 1720N do 14500N. Rad 1FN3 je
inovovany a ma vysSie technické parametre — vySSi pomer maximalnej silnej sily
k trvalej sile, vyvija rychlost az do 370m/min s maximalnou silou od 550N do
20700N. Vroku 2009 Siemens predstavil novsi rad linearnych motorov 1FN6
s moznou rychlostou az do 540m/min a s maximalnou silou od 800N do 8080N
[9],[10]. Nasledujuce obrazky zobrazuju primarnu a sekundarnu €ast radu 1FN3.
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Obr. 1.3 Linearny motor Siemens 1FN3050 — 2WCO00 — OEA1

Obr. 1.4 Linearny motor Siemens 1FN3050, nasadeny v prevadzke

1.3 Riadiace systémy — regulatory

Riadiace systémy realizuju riadiace algoritmy polohovych striedavych servopohonov
s generatorom momentu (sily). V niektorych pripadoch su vioZzené naviac regulacné
slucky zrychlenia a pasmové filtre kvéli zlepSeniu mechanickej stability. Vyzaduje sa
procesor s vysokou operaénou rychlostou az 10’ instrukcii sa sekundu a interpolator.
Komunikacia medzi riadiacim systémom a LM je obojsmerna. Okrem elektrickych
veli€in (napatie, prud) a mechanickych veli€in (poloha) je mozné merat’ aj teplotu,
vypadnutie zo synchronizmu a pod.

Pouzivaju sa tiez riadiace algoritmy zalozené na fuzzy logike, SMC-fuzzy regulatory.
Jedna sa o kombinaciu vlastnosti fuzzy logiky a meniacej sa Struktury systémov
prezentovanej v &lanku [39]. Riadenie v kizavom reZime SMC (Sliding mode control)
bolo predstavené v 50-tych rokoch 20. storoCia a je charakterizované potlacenim
poruchy a odolnostou voli zmenam parametrov systému [40]. NajpodstatnejSim
nedostatkom SMC je fenomén drnCania (chattering), ktory je spbésobeny hlavne
preruSovanym riadenim cez kizavy povrch [41]. Drnéanie mdZe viest k niz3e;
presnosti riadenia a kratSej dobe pouZzitefnosti. Bolo prezentovanych niekolko metod



jeho potlaCenia aplikaciou SMC [42]. V niektorych vyskumoch bol pouZity Cisto fuzzy
princip riadenia [43].

1.4 Zakladné metddy riadenia synchrénnych motorov

Zakladné metddy frekventne amplitidového riadenia striedavych motorov sa
uspesne aplikuju aj na linearny motor s PM Obr. 1.5.

Frekvenéne
amplitidoveé
riadenie

g

[ Skalarne ] [ Dynamické ]

Priame riadenie Vektorové
momentu (DTC) riadenie

Obr. 1.5 Metody riadenia s LMPM

1.4.1 Vektorové riadenie

Tento typ riadenia je vyuZity aj v praci a po prvy krat bolo publikované v roku 1972 F.
Blaschkem v Siemens Journal [27][28]. Vektorové riadenie je Casto oznaCované ako
Field Oriented Control (FOC), pofovo-orientované riadenie. V priebehu nasledujucich
rokov bolo vektorové riadenie vyhladavané v oblasti vyskumu a vyvoja, ¢o je mozno
vidiet aj na mnozstve publikovanych prac [29]-[31], avSak orientovanych hlavne na
asynchrénne motory. Prace orientované na synchrénne motory [32],[33]. O niekolko
rokov neskér sa FOC aplikovalo aj na riadenie linearnych pohonov s PM [34].

Hlavnou vyhodou vektorového riadenia je, Ze umoziuje dosiahnut’ vysoku presnost
riadenia elektromechanickych veli€in (poloha, rychlost a moment) v dynamickych aj
statickych rezimoch.

Riadiaci systém meni¢a pri dynamickom riadeni zabezpecuje realizaciu generatora
elektromagnetického momentu (sily), identifikaciu parametrov motora a zataze,
nastavovanie parametrov regulatorov, napr. regulatora rychlosti, pradu a toku.

2 Generator sily

Obr. 2.1 predstavuje blokovu schému polohového servopohonu, ktora sa sklada
z niekolkych dolezitych blokov. Master generator predstavuje blok pre Master-Slave
programové riadenie aumoznuje realizovat dopredné riadenie predkorekénym
blokom FW. Generator sily (GF) predstavuje jadro Struktury polohového servopohonu
a jeho kompletna schéma je uvedena na Obr. 2.2.
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Obr. 2.1 Zakladna blokova schéma polohového servopohonu s doprednou védzbou

2.1 Matematicky model LMPM

Pre odvodenie dynamického modelu synchronneho motora platia obdobné
zjednoduSujuce predpoklady ako pre asynchronny motor s vynimkou vzduchovej
medzery medzi statorom a rotorom. Vzduchova medzera nie je rovhomerna, rotor je
konstrukCne usporiadany v tvare kotvy, ktora ma ré6znu magneticku vodivost, pri¢om
v pozdiznej osi d je vzduchova medzera mensia ako v prie¢nej osi .

Matematicky model LMPM je kvalitativne zhodny s matematickym modelom pre
SMPM s permanentnymi magnetmi. Pre zostavenie matematického modelu musia
byt splnené nasledovné predpoklady, ktoré vychadzaju z teédrie elektrického stroja:

e Statorové vinutia su zapojené do hviezdy,
e trojfazove vinutia statora su sumerné,
e straty v Zeleze sa zanedbavaju.

Rozdielnosti su v uvedenych parametroch modelu LMPM [1].

Silova konstanta

K, =-m (2.1)

Prevodova konstanta medzi rotaCnymi a linearnymi veli¢inami

K. _ o, 2. 2.2)
Vm Vm

Z fyzikalnej interpretacie plati nasledovny vztah medzi rotanymi a linearnymi
veliCinami

vV, =27, f, (2.3)
7, - polova rozteC (rozostup) [m]

fs - frekvencia napajacieho zdroja [HZz] - siet
potom plati
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K=2=" 2.4)
V. T
m p

Matematicky model LMPM v rotorovom suradnicovom systéme (d,q) je vyjadreny

nasledovnymi rovnicami:
Primarna Cast' (stator)

Uy =Ry +%—a)st//q
(2.5)
u, = R, + l/:q + oy,
zlozky vektora magnetického toku su vyjadrené nasledovne
Wi = Ll
vy = Lyly +y, (2.6)
v, = Ll
Rovnica pre elektromagneticku sila motora je reprezentovana vztahom
3z . . 3z . ..
F :?<l//dlq —wad):;(v/flq +(Ld - Lq)ldlq)=
' ’ (2.7)
K (L L )i
__(V/flq +( d Q)IdIQ)
Yy
Mechanicky systém je potom vyjadreny pohybovou rovnicou
dv,
F —-F =m-—"™ 2.8
n—F=m— (2.8)
Vazobné vztahy LMPM
o,=KyVv,; v=Ks, (2.9)

2.2 Struktura generatora sily

Generator sily (GF) predstavuje vo filozofii riadenia linearnych synchrénnych motorov
s PM zakladnu $trukturu riadenia zabezpecujucu dynamické riadenie sily motora. Je
uvedeny na Obr. 2.2. Obsahuje regulatné obvody pradu momentotvornej Iq
a tokotvornej zlozky vektora statorového prudu I4. Vrezime konstantného
magnetického toku je zlozka |y =0. Realizacia Struktury riadenia GF si vyzaduje aj
dve Parkove transformacie — realizujuce pooto€enie suradnicového systému z ,s" do
., aspatna z ,r“do ,s“ (s - statorovy, r - rotorovy suradnicovy systém). Uhol
pootoCenia je ziskavany priamo snimacom polohy — IRC.

11
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Obr. 2.2 Generator sily LMPM s riadenim silotvornej iy a tokotvornej iy zloZky prudu

Kompenzacny blok KB kompenzuje krizové vazby v modeli linearneho motora.

3 Spatnovazobné pozorovatele a estimatory

Pozorovatele a estimatory predstavuju nevyhnutnu sucast riadiacich algoritmov
servopohonov. Su pouzivané v riadiacich Strukturach bez aj so snimac¢om polohy.
Hlavnym cielom nasadenia estimatorov a pozorovatefov je ziskat informaciu o
stavovych veli¢inach - estimator vektora magnetického toku, rychlosti a polohy.

Estimator mézeme definovat’ ako vypoctovy prvok, ktory je vacsinou zaloZeny na
matematickom modeli motora. Vstupom su stavové veli€iny (prud, napatie), ktoré je
mozné merat priamo v menici.

Princip pozorovatela spocCiva v kombinovani meraného spatnovazobného signalu
(zo snimaca) s informaciou od riadiaceho systému atym sa vytvori pozorovany
signal (odchylka medzi meranou a odhadovanou veli€¢inou). Takéto pozorované
signaly moézu byt viac presné, menej narocné na vytvorenie a viac spolahlivé ako
signaly Cisto zo snimaca. Napriklad pozorovatel polohy mdze v riadiacom systéme
zvysit bezpec€nost riadenia polohy [44].

3.1 Zakladné rozdelenie spatnovazobnych pozorovatelov

Na zaklade clankov [48]-[50], ktoré sa opierali o ¢lanky [46] a [51], sa metddy
estimacie polohy delia na:

1. Metdéda zakladného budenia (Fundamental Excitations)
a. Neadaptivne metody.

12



b. Adaptivnhe metody.

2. Metéda vyniklych poélov ainjektovania signalu (Saliency and Signal
Injection) — do tejto skupiny patri niekolko metod, napriklad jednou z metdd
estimacie polohy rotora je pridanie vf signalu napatia (pradu) statora
a nasledné vyhodnotenie vzniknutych efektov magnetickej asymetrie motora
na amplitude zloZzky prisluchajuceho vektora napatia (prudu) statora [57] -
podrobne spracované v [50] a rozdeluju sa do kategodrii:

a. Injektazne metddy.
¢ Injektovanie pulzujuceho VF napatového vektora.
¢ Injektovanie rotujuceho VF napatového vektora.
b. Metdédy zalozené na priamom monitorovani fazového napatia alebo
prudu.
c. Metddy docCasného injektovania, ako napriklad INFORM (Indirect Flux
detection by On-line Reactance Measurement).

3. Umela inteligencia (Artificial Intelligence) — do tejto skupiny patria neurénoveé
siete, systémy zaloZzené na fuzzy logike a fuzzy neurénové siete. Tieto typy
metod nevyZaduju poznanie matematického modelu pohonu, vykazuju dobré
vlastnosti potlacenia Sumu, su lahko upravovatelné a rozSirené, dokazu byt
robustné voCi zmene parametrov a su menej vypoctovo narocne.

PodrobnejSie bude kladeny déraz na 1. metdédu zakladného budenia, ktora sa
navyse deli nasledovne:

a. Neadaptivhe metédy — podrobne spracované v [48] a rozdeluju sa do 3
kategorii:
1. Estimatory polohy s vyuzitim statorovych napati alebo prudov.
2. Estimatory polohy zaloZzené na pozorovatelovi vektora magnetického
toku.
3. Estimatory polohy zalozené na pozorovatelovi vektora indukovaného
napatia.

b. Adaptivhe metdédy — podrobne spracované v [49] a rozdeluju sa do 3 kategorii:
1. Estimatory polohy =zaloZzené na referenénom modeli adaptivheho
systému (MRAS).
2. Estimatory polohy zaloZené na
a. Pozorovatel s redukovanym radom (Reduced Order Observer).
b. Pozorovatel v kizavom reZime (Sliding Mode Observer).
c. Kalmanov filter.
d. Luenbergerov pozorovatel.
3. Estimatory polohy s vyuzitim metddy najmensSich Stvorcov.

4 Kompenzacia poruchy LMPM

Modely trenia a metdédy kompenzacie réznych poruch su jedny z najzavaznejSich tém
v oblasti vedy a vyskumu, o ktorych sa intenzivne pojednava uz velmi davno, avSak
stale vznikaju zaujimavé problémy komplexného vplyvu trenia a poruch, ktoré je
potrebné riesit [79]. Je vSeobecne zname, Ze ak chceme dosiahnut primeranu
presnost’ riadenia pri nizkych rychlostiach pohybu, musime zabezpecit ¢o najvernejsi
model trenia. Za poslednych desat rokov bolo predostretych niekolko modelov
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kompenzacie dynamického trenia [80],[81] a niekolko z nich bude rozoberanych
v kap.4.1.

4.1 Metdédy kompenzacie poruch a trenia

Existuje niekolko druhov metdéd kompenzacie trenia. Na jeho kompenzaciu sa Casto
pouzivaju metddy zaloZzené na znalosti modelu, ale aj bez modelu (podrobnejSie
budu opisané v nasledujucich podkapitolach). Vyvijaju sa tiez Specialne metody na
riadenie mechanickych systémov obsahujucich pruznost. Dal$im typom riadenia, je
adaptivne riadenie, ktoré je vhodné na ovladanie systémov s pomalou zmenou
parametrov.

Jednu z moznosti kompenzacie trenia uverejnili Bascetta, Rocco a Magnani v ¢lanku
[88] rozdelili poruchové veliiny do dvoch skupin, ktoré su funkciou prudu a ktoré nie
su od prudu zavislé. Medzi poruchové veli€iny, ktoré su od prudu zavislé patri
reakéna sila (reluctance force). Poruchové veliiny nezavislé na pruade su porucha
vplyvu PM (cogging force) a prudovy ofset. Pri zobrani do uvahy vSetkych vysSie
uvedenych zloziek poruchy bol v ¢lanku prezentovany celkovy model zvinenej sily
(force ripple)

f.=1.(1,9) =kl +k;16(9) +7(H) (4.2)
pozostavajuci z troch zloziek:

e Rovnica zhodna s rovnicou nominalne;j sily k1.
e Vyraz kI5(9) je sucastou poruchy pocitanej pre vSetky zdroje zavislé od
prudu cirkulujuceho v rotore motora.

e Vyraz y(9) nie je zavisly od prudu, ale je zavisly na polohe.
Na zaklade analyzy zlozZiek zvinenej sily, autori ¢lanku nasledne zlozky identifikovali
a kompenzovali na zéklade priamej kompenzacie poruchy.
V ¢lanku [23], v ktorom opisuju poruchovu silu ako vplyv 3 zloziek:

F=f +f +f (4.2)

, kde f; predstavuje treciu silu, f. zvinenu silu (force ripple) a f; silu zataze a externu
poruchu. Trecia sila je

f, :[fc +(f,—f,)e ) 4 Bx]sgn(x) (4.3)

, kde f. predstavuje Coulombovo trenie, statické trenie, reprezentuje empirické
parametre vyuzZivajuce sa na popis Stribeckovho efektu, B znaéi visk6znu zlozku
zataze. Zvinena sila je charakterizovana
f, = A sin(o,x+p,)
= A, cos(w, x) + A, sin(w,X)

, kde A, wy, @, A, A su konstanty. Nasledne rovnica pre opis poruchovej veli€iny
ma tvar:

(4.4)
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F,=f +f +f
= f+ (£, = 1)+ B |sgn(x) + (4.5)

+[ A, cos(w,X) + A, sin(o,x) ]+ f,

4.2 Luenbergerov pozorovatel poruchy

Pristup Luenbergerovho pozorovatela opisal G. Ellis [44], s ktorym sa stotozriujeme
aj my v tejto praci, priCom poruchovu silu berieme ako zoskupenie od pradu zavislych
aj nezavislych (podfa [88]) zahrrfiujuc ripple force a cogging force. Kompenzujeme ju
pomocou Luenbergerovho pozorovatela nasledovne:

Predpokladajme, Ze na vstupe riadenej sustavy pdsobi porucha D. V takomto
pripade vystup korekCného Cclen reprezentuje pozorovanu hodnotu poruchy Dg
(model pozorovatela poruchy je na Obr. 4.1). Potom je mozZné pozorovanu
poruchovu veli€inu pripo€itat’ k Zelanej sile na vstupe akéného clena s opacnym
znamienkom ako vstupuje porucha.

Prenosova funkcia obrazu estimovanej veli€iny poruchy je funkciou dvoch obrazov
veli¢in a to akénej veli€iny P, a poruchy D.

G, ()G, (s)—-G,.(s)G,,(s G, ()G, (5)G,, (s
N O CIORHO I OPRFNILAC SIOICHO @)
1+ G, (5)G . (5)G, (S) 1+ G, (5)G . (5)G (S)
Ak plati zhoda
G..(s)=G_(s
0 (8) =G, (s) @.7)
G..(S) =G, (s)
potom
G, ()G, (s)G,, (s
.5 = D(5) 21898 “s)
1+G,, (5)G, (5)G,(5)
Pri posudzovani frekvenéného prenosu je mozné konstatovat, ze plati
G, (915, (51G(5) _, G ([0)G, (j)G,(jo) _, @)
146G, (5)G, ()G, (s) 1+G, (jo)G, (jo)G,(jo)
potom je dobra zhoda estimovanej a pozorovanej poruchy
D,(s) = D(s) (4.10)

LP sa mbéze kombinovane pouzit aj na pozorovanie a riadenie hlavnej regulovanej
veli€iny a su€asne aj na kompenzaciu poruchovej veli€iny.
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_>®—> G.(s) Gpc(s) X G, (5) » Gs(S) T.

Gpc_l(s) ¢

Obr. 4.1 Luenbergerov pozorovatel s kompenzaciou poruchy [44]

5 Master-Slave polohovy servopohon s LMPM

Kapitola je venovana teoretickému aj praktickému zakladu v oblasti polohovych
servopohonov s LMPM. Pojednava o jednotlivych €astiach polohového servopohonu
a su uvedené jeho Struktury a metddy riadenia. Simulacné vysledky uvedené v tejto
kapitole boli ziskané zo simulaéného modelu na (blokova schéma uvedena na Obr.
5.1) realizovaného v prostredi Matlab-Simulink.

trh* M
Dy
i FW
an 5 E,
Vm T *
—p “ Fm Fm Vi S
| E pID o NOTekeny GF L I N
m R ms S
FZ_L
B
o L e Smie { |RC

Obr. 5.1 Kompletna blokova schéma polohového servopohonu s Master generatorom
a korek¢nym ¢lenom

5.1 Master generator vektora riadenia

Ulohou Master generatora je generovat priebehy Zelanych stavovych veliéin - vektor
riadenia. V pripade polohového servosystému sa generuju stavové veliiny Zelanej
polohy, rychlosti, zrychlenie a trhu pri dodrzani ich maximalnych povolenych hodnét.
Vo vSeobecnosti vektor riadenia mdze mat vacsi pocCet zloZiek ako je pocet
meratelnych veli€in systému. V praxi su aplikované trojrozmerné a Stvorrozmerné
vektory riadenia s obdiZnikovym, lichobeznikovym alebo sinusovym priebehom
zrychlenia. Jeho navrh nie je predmetom tejto prace, vyuzivame blok z kniznice
vytvorenej na ustave riadenia a priemyselnej informatiky STU FEI.
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Master 3D

0.8 //
0.6 // Zelane zrychlenie [m/sz] (1:100)
I' Fm— Zelana rychlost [m/s] (1:10)
0.4 = Zelana poloha [ m ]
o
0.2 \\
0 é \
-0.2
-0.4
amax a*
—p —> 0.6
k
Vmax | MASTER |V 08
Sy 3D s*
> -1
> 0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05
t[s]

Obr. 5.2 3D Master ¢asoveé priebehy velicin trojrozmerného vektora riadenia

Master 4D
1
1 e
0.6 I \
0.4 I A
0.2 \ ‘\
0 \ -
trhmax trh* 0.2
0.4
amip MASTER a_» \ I — i+ [m/s] (1:1000)
0.6 K
Vimax 4D v* \ I am* [m/s“] (1:100)
—> —> 0.8 s \1* [MV/S] (1:10)
Szel s* ‘ I m— sm* [m]
—> —> 1 i I I ’

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
t[s]

Obr. 5.3 4D Master &asoveé priebehy velicin Stvorrozmerného vektora riadenia

Master generator stavovych veli€in s vhodne zvolenou a naladenou Strukturou
riadenia prinasa vysoku kvalitu riadenia pohybu.

5.2 Navrh Luenbergerovho pozorovatela

Luenbergerov pozorovatel je pozorovatel rychlosti a zrychlenia. Jeho ulohou je zo
znameho priebehu polohy numericky vyhodnotit rychlost a zrychlenie. Do
pozorovatela vstupuje signal zIRC snimaCa azelana sila motora F,*. Na
pozorovanie rychlosti a zrychlenia existuju rézne Struktury algoritmov. V praci je
zvoleny algoritmus PID so systémom tretieho radu.
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Obr. 5.4 Blokova schéma pozorovatela PID algoritmu

Prenos uzavretého obvodu je

. KTy R L S Ka

G, (s)= Sn 1 (8) = m m Tym
0 S irc (S) Sy Ko Ta §? 4 Ko S+ Ko
m T,m

Potom ma charakteristicky polynédm uzavretého regulacného obvodu tvar

K,T K K

N(s)=s’+—20g?+Pgt 2
m  T,m

N(s)=s’+B,s’+Bs+B,
:KpITdI
 om

K
Sy
Bo:&

Tym

(5.1)

(5.2)

Koeficienty PID algoritmu vypocitame metédou rozmiestriovania polov. Stabilitu nie je

potrebné

riesSit,

pretoze je zabezpeCena samotnym

rozmiestnenim  polov.

PoZadovany polynodm 3. stupria ma 2 komplexne zdruzené poly a jeden jednoduchy

pol. Plati :

N () =(s* +2£@,5+ ] )(s+Kay, ) = 5° + Bs* + Bys + By,
B,o = @, (2 +k)
B, = &f (2¢k +1)

By = kﬁ’)o3

(5.3)

Porovnanim koeficientov charakteristického polynému a Zelaného polynému pri
rovnakych mocninach ziskame algebraické rovnice pre vypocet PID koeficientov :
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K, T

B, = P2 = By - Ty = By _%
m K, By

Ky (5.4)
Bl:F: BlO —> Kpl szlo

K K
Bo:_pI:Boo - Ti|:—p|:%

T,m mBy, By

Koeficienty Luenbergerovho pozorovatefa boli navrhnuté v spojitej oblasti, ale
realizovany bol ako diskrétny systém. Luenbergerov pozorovatel je mozné pouzit
bud’ ako pozorovatel polohy, alebo rychlosti, zrychlenia, ¢i poruchovej veliCiny.

5.3 Vypocet predkorekénych konstant

Zavedenie predkorekénych konstant do regulovanej sustavy vie vyrazne zlepSit
presnost’ polohovania. Master generator bude generovat’ Styri zelané veliCiny, a to:
poloha, rychlost, zrychlenie a trh. Pri pocitani koeficientov predkorekénych konstant
pre Master generator sa vychadza z podmienky pre dopredné riadenie:

(5.5)

i Sm

Regulator

Obr. 5.5 Blokova schéma polohového servopohonu s PID Struktirou s oznacenou predkorekciou

Master-4D
Z Obr. 5.5 vyplyva
1 1 1 1
G,(s)= - = 3 2 (5.6)
TpS+1ms+Bs T, ms®+(T, B+m)s”+Bs
A po dosadeni do predchadzajuceho vzorca
G,(s) = =T,ms’® +(T,,B+m)+Bs (5.7)

G,(s)
Kde
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K,=B
K,=T,B+m (5.8)
Ky =T,,m
su koeficienty predikénej vazby, kde Tym predstavuje ¢asovu konstantu generatora
sily, ktorej velkost jeT, =0.5ms. Pri pouziti 3D Master generatora sa vyuZivaju

koeficienty predikénej vazby K; a K,. AvSak pri pouziti 4D Master generatora sa
vyuzivaju vSetky 3 koeficienty predikcnej vazby Ki, K aj Ks.

6 Navrh riadenia LMPM pomocou genetickych algoritmov
a metody rozmiestnovania polov (pole placement)

Vychadzajuc z ¢lanku [23], bude k Strukture PID regulatora pridany aj kompenzacény
korekény ¢len (lead compensator). Dévodom pouzitia korekéného ¢lena je zlepSenie
kvality riadenia.

Navrh regulatora bude realizovany pomocou dvoch metéd:

1. Klasickym pristupom prostrednictvom numerickej metdédy rozmiesthovania
polov bol navrhnuty regulator PID (vid kap. Obr. 5.1) Korekény ¢len bol
navrhnuty osobitne [23],

2. modernym pristupom s vyuzitim prvkov umelej inteligencie — pomocou
genetického algoritmu boli navrhnuté sugasne PID + KC.

6.1 Navrh PID regulatora pomocou metédy rozmiestriovania pélov

PID regulator je v praxi najviac pouzivanym regulatorom, ktory obsahuje tri paralelne
zapojené vetvy. Prva vetva je proporcionalna, ktora nasobi vstupnu veliinu
regulatora nastavitelnym koeficientom. Druha paralelna vetva integruje a tretia
derivuje vstupnu veli€inu regulatora.

Na zaklade analyzy troch Struktur regulatora polohy (PID, IP_D al_PD) su v dalSej
Casti navrhnuté parametre PID regulatora metdédou rozmiestiiovania polov.

Fm

Vm Sm

Sm*

EJ'
B

Obr. 6.1 Blokova schéma polohového servopohonu s PID regulatorom

v

=
w |~

Prenosova funkcia PID regulatora zodpoveda tvaru
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— (6.1)

K TT,s? +K Ts+K
Ga(s) =K, | 14 24 T,s [= i Pl ¢
R p T-S d

Tvar prenosovej funkcie regulovanej sustavy

1 1 1

G S = — =
s (5) ms+B's ms?+Bs

(6.2)

Prenosova funkcia uzavretého systému

KpchSz+Kps+1[<p
m m -m
G, (s) = ! (6.3)

53+(WJ32+&5+&
m m Tm

Charakteristicky polyndm uzavretého regulaéného obvodu
KT +B
N(s)zss_’_( p d jz K

S +—Ps+ﬁ
m m Tm
N(s)=s’+B,s*+B;s+B,
K T;+B

K
5=
g Ko

T.m
Zelany charakteristicky polyném nech obsahuje komplexne zdruzené poly a jeden
jednoduchy pal.
N.(s) = (5" +2Emys + a5 ) (s +kegy ) =
=5+, (26 +k) s + @) (2&k +1) s+ ko
N.(s) =s°+B,,;s° + B,s+ By,
B, = @, (2£ +Kk)
B, = @ (2£k +1)

By = ka)g’

(6.5)

Konkrétne hodnoty parametrov PID regulatora, za predpokladu, ze koeficienty budu
spifiat podmienku K., T,, T, >0, budu vypoéitané porovnanim charakteristického

polynému uzavretého regulaéného obvodu N(s) so Zelanym polynémom N.(s) pri
rovnakych mocninach.
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KT +B
2 = P = 20_>Td:Bzom &
m Kp
K, (6.6)
B]_:F: BlO —> szmBlo
B, =2 _p T =
 Tm ' mB

, kde volitelnymi parametrami su :
e o, — frekvenéné pasmo priepustnosti,

o« o- timenie,
e k — posun jednoduchého pdlu.

6.2 Experimentalny navrh korekéného €lena

Postup pri tejto metdde bol velmi podobny ako pri predchadzajucej metdde.
Korekény clen bol navrhnuty z Bodeho charakteristiky otvoreného obvodu bez
korekéného Clena. KedZze sa maximalna hodnota fazovej charakteristiky ¢ (fazovy
zdvih) dosahuje pri frekvencii wn, (frekvencia rezu), ktora je geometrickym stredom

intervalu medzi zlomovymi bodmi 1 a 1 amplitudovej charakteristiky, preto bola

1 1
snaha hfadat prepojenie medzi frekvenciou rezu w, afrekvenénym pasmom

priepustnosti wg. To znamena, ze pomocou vztahu @, =X@, bol experimentalne

meneny parameter X“ tak, aby sa dosiahla ¢o najmenS$ia regulacna odchylka.
Prenosova funkcia korekéného ¢lena v spojitej oblasti zodpoveda vztahu

als+1

6.7
Ts+1 ©.7)

GKC (5) =

, kde sa parameter ,a“voli zintervalu (10+20), ktory bol ureny na zaklade
experimentu a parameter T; sa vypocita

1
T = 6.8
o Ta (6.8)
Pre nasledovne nastavené parametre
@, =0, a=20 (6.9)

ma regulacna odchylka generovana Master generatorom pre PID regulator
v porovnani s PID a korekénym ¢lenom tvar
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Charakteristika regulacnej odchylky
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Obr. 6.2 Casové priebehy velkosti requlaénej odchylky s uvazovanim korek&ného &lena a s vyuZitim
len PID regulatora

6.3 Navrh riadenia LMPM pomocou genetickych algoritmov

Genetické algoritmy patria medzi zakladné stochastické optimalizacné algoritmy
a budu pouzité na najdenie optimalnych parametrov regulatora PID, korekéného
glena KC a Luenbergerovho pozorovatela. Volba genetickych algoritmov bola
jednoznacna, kvéli ich vlastnostiam. Je viac ako zrejmé, Ze GA su schopné optimalne
nastavit pozadované parametre bez naro¢nych matematickych vypoctov. Nasim
prinosom v tejto oblasti je, Ze pomocou GA navrhneme riadenie pre polohovy
servopohon s LMPM zahriujuc v prvom kroku PID regulator a korekény Clen.

Na ziskanie parametrov regulatora pomocou GA je potrebné zadefinovanie
parametrov (génov) uz konkrétneho regulatora. Pri diskréthom PID regulatore su to 3
gény — proporcionalna zlozka P, integra¢na zloZka | a derivacna zlozka D.
Tz z-1
Gp(2) =P+l —+D— 6.10
o(2) =P+ = +D— (6.10)
Prvotnym rozhodnutim pri vybere parametrov regulatora pomocou GA je, ako budu
reprezentované v chromozome. KedZe hladame tri parametre, vysledny chromozém
bude mat’ tvar

r=(P,1,D) (6.11)

Ako reprezentaciu tychto parametrov zvolime realne Ciselné hodnoty. Pri pouZiti
realne-Ciselného kodovania je oproti binarnemu kodovaniu priebeh rieSenia
stabilnejSi, kedZe sa hodnoty realnych Cisel menia spojito, umerne ziadanej velkosti
zmeny. Délezitou sucastou je zadefinovanie prehladavaného priestoru rieSenia
(pocCiatoCnej populéacie), urCenie pripustnych intervalov hodnét pre kazdy gén
retazca. V pripade PID regulatora je populacia reprezentovana intervalmi
(Poins Prax )5 (1 v )3 (Diin» Diva ) Z@PIs@Na v tvare matice

min? " max min? " max
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Populécia Frin i D (6.12)
ulacia = .
P P | D

max max max

Cim uzSie je prehladavany priestor ohrani¢eny, tym je viac urychlené riesenie.
Aplikovanim genetickych operacii poskytuje geneticky algoritmus mozné parametre
regulatora. Kazdy mozny parameter reprezentuje parametre regulatora. Velkost
populacie mdze zavisiet od konkrétneho pripadu. Pri malych populaciach nebyva
dostatocny priestor na rdéznorodost genetickych informacii, pri prili§ velkych
populaciach sa uz nedosahuje lepSieho efektu a rieSenie sa zbyto¢ne predizuje.

Ciefom ucelovej (fitness) funkcie je otestovat’ kazdého jedinca a pridelit mu hodnotu
zaloZenu na tom, ako dobre jeho parametre regulatora (P, |, D) riadia proces. Pre
vyhodnotenie vlastnosti navrhovaného regulatora je nevyhnutné ho simulacne
aplikovat na riadenie systému. Ugelova funkcia teda pozostava z dvoch krokov.
Prvym je aplikovanie parametrov do modelu regulatora a nasledna simulacia
systému s regulatorom. Po skokovej zmene vstupného signalu je zaznamenana
v kazdej peridde vzorkovania odozva systému, ktora je potom vratena do kriterialne;j
funkcie ako vektor s okamzitymi hodnotami odozvy. Druhym krokom je vyc€islenie
vhodnej kriterialnej funkcie, ktorou sa vyhodnocuju vlastnosti daného regulatora (Obr.
6.3)[78].

geneticky
algoritmus

populacia

. vektor hodnét
chromozémov

ucelova
funkcia

l

Obr. 6.3 Navrh diskrétneho PID regulatora pomocou GA [78]

Ugelova fitness funkcia pouziva odozvu procesu na vypodet chybovej funkcie pre
kazdého Clena populacie a vracia vektor obsahujuci ucelové hodnoty kazdého clena
populacie. PoZzadovanym cielom je minimalizacia regulacnej odchylky procesu, ktora
je zavisla aj od vlastnosti pouzitého kritéria. Geneticky algoritmus pouziva ucelové
hodnoty na priradenie fithess hodndét k populacii a potom aplikuje genetické operacie
na chromozomy novej generacie, ktoru tvoria silnejsi kandidati. Proces je opakovany
pre konecny pocet generacii.

V pripade navrhu riadenia mézu byt pouzité integralne kritéria kvality regulacie ako
napriklad kritérium linearnej regulacnej plochy

j e(t) —e()] d (6.13)

alebo kritérium absolutnej regulacnej plochy (IAE — The Integral of the Absolute
magnitude of the Error)
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| = O] le(t) —e(e0)|dt (6.14)

alebo kritérium kvadratickej regula¢nej plochy (ISE - The Integral of the Square of the
Error)

Il = O] [e(t) —e(0)] dt (6.15)

kde e reprezentuje regulacnu odchylku riadenia. Tieto kritéria vedu k rychlym
regulacnym priebehom s miernym preregulovanim. Pre potlaCenie preregulovania
alebo kmitavosti sa pod integral zaraduju aj Cleny obsahujuce absolutne hodnoty
derivacie alebo druhej derivacie regulacnej odchylky podla vztahu:

e”

e dt (6.16)

I:.[a|e|+ﬁ +y
0

kde a,B,y su vahové koeficienty. Derivacie regulacnej odchylky je mozné nahradit

derivaciami vystupu. ZvySovanim velkosti [, ¥ vpomere k a sa potlaca
preregulovanie a kmitavost.

6.3.1 Navrh regulatora PID a KC pomocou genetického algoritmu s 3D Master
generatorom

Druhou metédou navrhu parametrov pre regulator bolo pouzitie genetickych
algoritmov. Ako uz bolo spomenuté vySSie, genetické algoritmy su algoritmy, ktoré
hladaju optimalne rieSenie pre dany problém. Tu hra svoju rolu fithess funkcia, ktora
by mala byt navrhnuta tak, aby dané rieSenie nasla. Kedze v nasej ulohe je potrebné
minimalizovat regulacnu odchylku a tym zlepSit presnost polohovania, preto bola
z toho dévodu zvolena nasledovna rovnica:

Fitness =) |e|+a) |dy] (6.17)

Simulacie a konkrétny algoritmus bol rieSeny v prostredi Matlab Simulink s pridanym
toolboxom Genetic algorithm toolbox [4]. Tento toolbox nie je Standardnou
sucastou programu Matlab. Méze sa pouzit na rieSenie realne-kédovaného hladania
a optimalizovania problémov. Funkcie tohto toolboxu minimalizuju cielovu funkciu
a taktiez mézu byt vyrieSené maximalizacné problémy.

Proces hfadania

V prvom bode sa vygeneruje nahodna populacia s predefinovanym poctom
chromozémov v jednej populacii vramci predpisanych ohraniCeni pre parametre
regulatora.
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POpUlé.Cia _ ( min min min amin a2min

b2 min ]
max max max max a2 max 2max

(6.18)

(0 o 0 0 -1 -

10000 800 100 20 1 1
Nasledne sa vyberu podla fitness funkcie dva najlepSie retazce do nasledujucej
generacie. Pomocou vyberu sutaze sa vyberie vacsi pocet retazcov (v nasom

pripade 18) do dalSej generacie. Nasledovne sa do populacie aplikuje niekolko
mutacii a krizeni na ziskanie lepSej Sance dosiahnut' globalne optimum.

Algoritmus, ktory vyuziva vySSie spomenuté metdody, je schopny navrhnut 6
parametrov pre PID regulator spolu s korekénym ¢&lenom. Diskrétna prenosova
funkcia pre korekény ¢len predstavuje

s (6.19)
Z+h,

KC

A diskrétna prenosova funkcia pre PID regulator

GP,D(Z):P+IZT—_21+ Dz_l_—_z1 (6.20)
Tabulka 6.1 Pouzité parametre pre optimalizaciu genetickym algoritmom
Pocet generacii 100
Pocet chromozémov v jednej populdcii 30
Pocet génov retazci 3

Obr. 6.5 =zobrazuje regulacnu odchylku ziskanu, pri rovnako nastavenych
parametroch, pomocou metdédy rozmiestriovania polov (modra farba) a pomocou
genetickych  algoritmov ~ (Cervena  farba) s predkorekénymi  konStantami
a Luenbergerovych pozorovatelom. Rozdiel v parametroch ziskanych pomocou
oboch metdd su uvedené v Tab. 6.1.

P | D ai o b2

PP | 4737.4 | 99220 | 75.3882 20 -19.9454 -0.9454

GA | 9487.8 |2836.6 | 149.96 |2.8694 | -0.8131 -0.6106

Tab. 6.1 Porovnanie parametrov ziskanych metédou rozmiestriovania pélov a genetickymi
algoritmami s 3D Master generatorom

Genetické algoritmy su velkym prinosom, kedze su schopné navrhnut 6 parametrov
(P, I, D, ai, az, b, — vid rovnice 7.10 a 7.11) pre PID regulator spolu s korekénym
¢lenom a navySe v diskrétnej forme. Pri nasledovne nastavenych parametroch (pre
metddu rozmiestriovania pélov) sme ziskali takéto vystupy Obr. 6.5, Tab. 6.1.
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f, =10 Hz
£k =1 T, = (6.21)
w, =2rnf,=628rad-s*

@, =

Nasledujuci obrazok predstavuje progres algoritmu, hfadanie optimalnych vysledkov
fitness funkciou.
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Obr. 6.4 Konvergencia genetického algoritmu
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Obr. 6.5 Casové priebehy regulaénej odchylky ziskané pomocou metéd PP a GA s 3D Master
generatorom

Zhodnotenie

Obr. 6.5 efektne vystihuje rozdiel v presnosti polohovania pri pouziti dvoch metdd
navrhu parametrov regulatora, a to metédu rozmiestfiovania polov (PP) a genetické
algoritmy (GA). Z obrazku je zrejmé, Ze geneticky algoritmus nielenze navrhol 6
parametrov naraz, ale naviac aj s vy$Sou presnostou polohovania, ¢o predstavuje
jednoznacné zlepSenie v tejto oblasti.
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6.3.2 Kompenzacia poruchovej sily F, pomocou LP pre 3D Master generator —
porovnanie PP a GA

Tato kapitola je zamerana na porovnanie vysledkov ziskanych metddou
rozmiestiiovania polov a genetickymi algoritmami. Sledovanou veli¢inou v tomto
pripade bude poruchova sila F.

x 10™ Charakteristika regulacnej odchylky

15

_0 \W ‘
N i

-0.5 /
-1

reg odch [m]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t [s]

Obr. 6.6 Casové priebehy regulaénej odchylky ziskané pomocou metéd PP a GA ako reakcia na
poruchovd silu F,
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Obr. 6.7 Casové priebehy sily ziskané pomocou metéd PP a GA ako reakcia na poruchovu silu F,
Zhodnotenie

Obr. 6.6 a Obr. 6.7 vykresluje kompenzaciu poruchy na poruchovy signal o hodnote
5N vygenerovany v 1. sekunde. Obrazky porovnavaju Casové odozvy regulacnej
odchylky a sily ziskané pomocou dvoch metdd - rozmiestriovanie pélov a genetické
algoritmy. Na zaklade zobrazenych priebehov mézeme konstatovat, Ze GA potlacuje
poruchovy signal takmer o 50% lepSie.
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6.3.3 Navrh regulatora PID, KC a koeficientov Luenbergerovho pozorovatela
pomocou GA so 4D Master generatorom

Vychadzajuc z kap. 6.3 budeme navrhovat' koeficienty nielen pre regulator (PID a
KC), ale navySe aj pre Luenbergerovho pozorovatela. Navrhnut 9 parametrov
pomocou konvenénych postupov by viedlo k zbytoéne zdihavym vypodtom. Z tohto
dovodu bola zvolena metéda genetickych algoritmov, ktora tieto parametre navrhla.

Prvy krok spocCiva vo vygenerovani nahodnej populacie s predefinovanym poctom
chromozémov v jednej populacii v ramci predpisanych ohraniCeni pre parametre
regulatora.

POpuIélcia—[Pmin loin Drin @nin @min Bomin Komin  Timin Tdmin}
I:)max Imax Dmax max a2mz:1>< 2 max pmax Timax Td max

(6.22)
(o0 o 0 1 -1 -1 1 00001 0
(10000 2000 150 20 1 0 9000 0.1 0.1

Budu uvedené az dve fithess (optimalizacné) funkcie. Jedna bude minimalizovat
dynamicku regulacnu odchylku sustavy a druha bude sledovat dynamicku regulacnu

v v

dosledku zlepsila presnost polohovania. Zakladna fitness funkcia ma tvar
Fitness = |e|+a) _|dy| (6.23)

Nasledne, aby bolo hlfadanie optimalneho rieSenia presnejSie, svoju ulohu zohrava aj
fitness funkcia Luenbergerovho pozorovatela

FitNess,gperger = 2 |€] (6.24)

Simulacie a konkrétny algoritmus bol naprogramovany v prostredi Matlab Simulink
s pridanym toolboxom Genetic algorithm toolbox [4].

Proces hladania

V prvom bode sa vygeneruje nahodna populacia s predefinovanym poctom
chromozémov v jednej populacii v ramci predpisanych ohraniCeni pre parametre
regulatora, korekéného Cclena a Luenbergerovho pozorovatela (pre konkrétne
hodnoty vid Tabulka 6.2).

Potom sa vyberu podfa fitness funkcie dva najlepSie retazce do nasledujucej
generacie. Pomocou vyberu sutaze sa vyberie vacsi pocCet retazcov do dalSej
generacie. Nasledovne sa do populacie aplikuje niekolko mutacii a krizeni na
ziskanie lepSej Sance dosiahnut’ globalne optimum. AvSak v ramci vnutorného cyklu
sa hlada dalSie optimalne rieSenie, ktoré berie do uvahy regulaénu odchylku
Luenbergerovho pozorovatela.

Algoritmus, ktory vyuzZiva vySSie spomenuté metody, je schopny navrhnut 9
parametrov pre PID regulator spolu s korekénym clenom a Luenbergerovym
pozorovatelom. Diskrétne prenosové funkcie su
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az+a,
G .(2)=+—-2
«(?) Z+b,
Tz z-1
Gop(2) =P+ ——+D=—=
PID() Z—l TZ
1 Tz z-1
G((2)=K_ |1+———+T, —
() p'( T,z2-1 “ Tz J

Tabulka 6.2 PouZité parametre pre optimalizaciu genetickym algoritmom

(6.25)

Pocet generacii 100
Pocet chromozomov v jednej populacii 30
Pocet génov retazci 3
Parameter vah ,a“ 0.7

Tab. 6.2 uvadza hodnoty ziskané obomi metédami, priCom geneticky algoritmus bol
schopny navrhnut vSetky parametre naraz.

P I D ai ao b, Kpl Ti Tal
PP | 4737.4 | 99220 | 75.39 20 -19.95 | -0.945 | 3316.2 | 0.0334 | 0.009
GA | 6193 | 61.55 | 1384 8 -0.987 | -0.293 | 3916.8 | 0.0156 | 0.033

Tab. 6.2 Porovnanie parametrov ziskanych metédou rozmiestriovania poélov a pomocou genetickych

Experiment

algoritmov so 4D Master generatorom

bol vykonany s predkorekénymi konstantami a s Luenbergerovym
pozorovatelom s parametrami
a=20 trhv = 5000 rad /s°
f, =10 Hz 1 = ot radiss

30

E=

w,=2xf,=628rad-s* @

am* =200 rad / s%;
vm*=100 rad /s ;
sm*=5 rad;

(6.26)

k=1 o2
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Obr. 6.8 Casové priebehy regulaénej odchylky ziskané pomocou metéd PP a GA so 4D Master
generatorom
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Obr. 6.9 Casové priebehy sily ziskané pomocou metéd PP a GA so 4D Master generatorom
Zhodnotenie

Obr. 6.8 a Obr. 6.9 zobrazuju Casové priebehy regulacnej odchylky a sily ziskané
pomocou metdédy rozmiestriovania polov PP a genetickych algoritmov GA s pouzitim
4D Master generatora. Geneticky algoritmus bol schopny navrhnut 9 parametrov
naraz a dosiahol vySSiu presnost polohovania, nizSiu ako je 10um. Navyse
v porovnani s 3D Master generatorom sa presnost’ polohovania zvysSila takmer o rad.
Z tohto dévodu mézeme konStatovat, ze aplikacia GA do polohového servopohonu
s LMPM viedla k zvy3eniu presnosti, a teda predstavuje znaény prinos v tejto oblasti
riadenia.
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Zaver

Déraz v dizertaCnej praci sa kladie na aplikaciu modernych metdd automatického
riadenia, ktoré vyrazne prispievaju k zlepseniu kvality riadenia - zlepSenie presnosti
polohovania. Cielom prace bolo navrhnut Struktaru riadenia polohového
servopohonu s linearnym motorom s permanentnymi magnetmi, zabezpecujucu
maximalnu dynamiku a presnost. V prvom rade bola zvolena rozSirena Struktura
riadenia pozostavajuca z PID regulatora a korekéného Clena, ktora pri programovom
riadeni Master-Slave zabezpecCuje minimalnu dynamicku regulacnu odchylku polohy.
Dalsim rozsirenim bola aplikacia Luenbergerovho pozorovatela polohy a poruchove;
veli€iny do regulovanej sustavy. Metdda rozmiesthovania polov bola pouzita na navrh
PID regulatora a Luenbergerovho pozorovatela. Parametre korekc¢ného clena boli
navrhnuté konvenénou metdédou. Pouzitie genetickych algoritmov na navrh
parametrov pre PID regulator, korekény ¢len a Luenbergerovho pozorovatefa viedlo
k dosiahnutiu vy$Sej kvality a presnosti polohovania.

Prinosy prace:

e Teoreticka Cast pojednava o prehlade Struktiur a metdd riadenia servopohonov
s LMPM. Jednotlivé Struktury su rozoberané atiez sa vyhodnocuje ich
relevantnost’ voci polohovému servopohonu s LMPM . Su uvedené aj aplikacie
spojené s riadenim linearneho pohonu a aj konkrétny pohon, ktory bol vyuZzity
na simulaciu experimentov. Neoddelitelnu sucast predstavuje problematika
pozorovatelov a s nimi spojena samostatna Cast venovana kompenzacii
poruchovej sily F.

e Experimentalna Cast zhodnocuje dosiahnutu presnost polohovania
prostrednictvom experimentov vykonanych na simulaénom modeli s 3D aj 4D
Master-Slave doprednym riadenim, rozSirenou Strukturou regulatora (PID +
KC) kompletnou schémou generatora sily (Parkove transformacie, regulatory
pradu, kompenzacény blok) as Luenbergerovym pozorovatefom v prostredi
Matlab-Simulink. Skupina experimentov (kap.5 a kap.6) vykresluje rozdiel
medzi navrhom parametrov metdédou rozmiestriovania pdlov a pomocou
genetickych algoritmov. Pouzitie genetickych algoritmov viedlo nielen
k presnejSiemu polohovaniu, ale naviac boli genetické algoritmy schopné
navrhnut 9 parametrov (kap.6.3.3) pre polohovy servopohon s LMPM
S presnost'ou nizSou ako 10um.

Na zaklade vySSie uvedenych experimentov médzZeme konstatovat, Ze volba
genetickych algoritmov pri navrhu riadenia polohového servopohonu s LMPM viedla
k dosiahnutiu presnejSieho polohovania, a teda predstavuje prinos do tejto oblasti
riadenia.
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Splnenie cielov dizertaénej prace

1. Navrh efektivnych Struktar riadenia polohovych servopohonov s

linedrnymi motormi s permanentnymi magnetmi - LMPM v nadvaznosti
na vyber algoritmov riadenia,
Uvod dizertaénej prace je zamerany na analyzu st&asného stavu v oblasti
riadenia servopohonov, priCom vysledky analyzy su vyuZité na vyber
efektivnej Struktury regulacie a vypocet optimalnych parametrov riadiaceho
zakona. Na zaklade detailnej analyzy Struktur riadenia bol zvoleny konvencny
pristup na baze PID regulacie rozSireny o korekCny cClen zabezpecujuci
stabilitu a kvalitu riadenia. Pre takuto Strukturu riadenia boli ziskané optimalne
parametre riadiaceho zakona a to metdédou rozmiesthovania pélov a metédou
zaloZenou na genetickych algoritmoch, ktora predstavuje prispevok autorky
k vyuZzitiu modernych metdd riadenia pre polohové servopohony s LMPM.

2. navrh efektivhych metdéd a algoritmov riadenia Master-Slave Struktury

polohovych servopohonov s linearnymi motormi s PM,
Struktura riadenia Master-Slave predstavuje inovativny pristup k modernizacii
technik riadenia pre servopohony. Za tymto ucCelom bola vytvorena
programova Struktura riadenia s 3D a 4D Master generatorom, pricom
sucastou tejto Struktury bol aj navrh optimalnych predkorekénych koeficientov.
Uvedena Struktura riadenia zabezpecuje vysoku kvalitu riadenia servopohonov
pre praktické vyuzitie v priemyselnych aplikaciach.

3. navrh metéd a algoritmov riadenia s pozorovatelom poruchovej veli¢iny

— Luenbergerov pozorovatel,
Problematika trenia a kompenzacie poruchovych veliCin predstavuje
neoddelitefnu sucast vedeckych pristupov predlozenej dizertatnej prace. Pre
ucely kompenzacie vplyvu poruchovych veli€in, ako je trenie a sila zataze, bol
zabudovany do Struktur riadenia Luenbergerov pozorovatel, ktory umoznil
kompenzovat tieto poruchové signaly na vysokej urovni a tym zabezpedil aj
vysoku kvalitu riadenia.

4. aplikacia genetickych algoritmov pre optimalny navrh parametrov

regulatora polohy, korekéného é&lena (PID+KC) a Luenbergerovho
pozorovatela, ktory zabezpecuje minimalnu dynamicku regulaénu
odchylku.
Posledna kapitola dizertaCnej prace predstavuje aplikaciu genetickych
algoritmov na vybrany typ servosystému s ciefom dosiahnut ¢o najvysSiu
presnost polohovania. V praci je metdda genetickych algoritmov zvacsa
porovnavana a zdokumentovana z hfadiska porovnavania kvality s metédou
rozmiestniovania polov. Na zaklade tohto porovnania mozno jednoznacne
dospiet’ k zaveru, Ze pouZzitie modernych metdd riadenia na baze genetickych
algoritmov vyrazne prispelo k dosiahnutiu vysokej presnosti polohovania.
Pouzitie genetickych algoritmov umoznilo navrhnut a vypocitat az 9
parametrov, pricom bola dosiahnuta presnost nizSia ako 10um pre polohovy
servopohon s LMPM.
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