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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyva ndvrhem fizeni pro aktivni magnetické lozZisko. Aktivni
magnetické loZisko je nelinearni nestabilni systém. Proto neni moZné pro jeho fizeni pouzit
pfimo klasické metody ndavrhu fizeni pro linedrni systémy a metody pro ndvrh Fizeni
nelinedrnich systému{ nejsou univerzalni a snadno aplikovatelné. V praci je ukazdno pouziti
jednoduché nelinearni kompenzace, ktera linearizuje odezvu aktivniho magnetického loZiska
a tim umoini pouziti klasickych metod pro navrh fizeni linearnich systémd. Nasledné je
ukazano, Ze pomoci metody CARLA lze vyrazné vylepsit nalezené parametry fidiciho
systému.

Prvni Cast prace se zabyva odvozenim modelu fizeného aktivniho loZiska a odvozenim
nelinedrni kompenzace, ktera linearizuje odezvu vystupu na vstupni signal.

Nasledujici ¢ast prace je vénovana popisu metod stavového ndvrhu fizeni linedrnich
systém(l, vybranych metod ndvrhu robustniho fizeni a nejbéinéjSich metod umélé
inteligence pouzivanych pro navrh nebo implementaci fizeni.

Pfedposledni ¢ast prace se zabyva popisem hardware pouzitého experimentdiniho
zafizeni a jeho parametr(l. Dale je zde uvedeno experimentalni odvozeni parametri modelu
elektromagnetické sily, protoze nejsou dostupné od vyrobce.

Hlavni a zavérecnd ¢ast prace se zabyva vlastnim navrhem Fizeni pro aktivni magnetické
loZisko. Je zde uvedeno nékolik rlznych pfistupl k ndvrhu fizeni od zcela experimentalniho
navrhu, pfes vyuZiti metody Ziegler-Nicholsovy a stavového ndvrhu fizeni az po vyuziti metod
robustniho ndvrhu fizeni. Pfi ndvrhu fizeni je silné vyuZivana metoda CARLA, kterd je diky
svému principu velmi vhodna pro online uceni v redlném fidicim ¢lenu.

Klicova slova
aktivni magnetické lozisko, stavové fizeni, continuous action reinforcement learning
automata



Abstract

The PhD thesis describes control design of active magnetic bearing. Active magnetic bearing
is nonlinear unstable system. This means it is not possible to use classic methods of control
design for linear time invariant systems. Also methods of nonlinear control design are not
universal and theirs application is not easy task. The thesis describes usage of simple
nonlinear compensation which linearizes response of active magnetic bearing and allows
usage of classic methods of control design for linear time invariant systems. It is shown that
CARLA method can significantly improve parameters of designed controller.

First part of thesis describes derivation of model of controlled active magnetic bearing
and nonlinear compensation which linearizes response of controlled active magnetic bearing
on input signal.

Following part contains description of methods of state control design methods, selected
methods of robust control design and most common methods of artificial intelligence used
for control design and implementation.

Next part describes hardware of used experimental device and its parameters. It also
contains experimental derivation of model of electromagnetic force because the parameters
are not available from manufacturer.

Last part describes control design of active magnetic bearing. Several different
approaches are described here. The approaches vary from completely experimental
approach, through using Ziegler-Nichols method, state control design to methods for robust
control design. During design is heavily used CARLA method which is very suitable for usage
for online learning in real controller due its principle.
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active magnetic bearing, state control, continuous action reinforcement learning automata
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2 Uvod

Aktivni magnetické lozisko, na rozdil od klasického loZiska, pracuje bez mechanického dotyku
jednotlivych ¢asti. Diky tomu ma prakticky nulové tfeni a nevyZaduje mazani. Proto je
vhodné k pouZiti v provozech, kde je nezddouci mechanicky dotek jednotlivych ¢asti nebo
pfitomnost maziv. Pfikladem mohou byt potravinarské provozy, kde i malé mnozZstvi maziv
pfitomnych ve vysledné potraviné ji muUZe znehodnotit. DalSim prikladem muzZe byt
kosmonautika. Ve vesmirném prostoru se bézné pouzivané materialy chovaji jinak, nez jsme
zvykli a hrozi zvySené nebezpedi, ze se dotykajici ¢asti mechanicky spoiji.

Cenou za tuto vyhodu aktivniho magnetického loZiska je nutnost Fizeni velikosti
elektromagnetické sily udrzujici rotor v poZzadované poloze, coz znamend i dodatecny pfikon
energie do fidiciho systému. Tato energie slouZi ke kompenzaci plsobeni zatéZujicich sil.
Tyto sily jsou napftiklad gravitacni sila, sily plsobené nevyvazkem rotoru a podobné.

Aktivni magnetické loZisko je nelinearni a nestabilni systém, proto neni ndvrh jeho fizeni
jednoducha uloha. Bézny zplsob navrhu pro fizeni nelinedrniho systému je ziskani linedrniho
modelu, ktery alespon pfiblizné popisuje chovani fizeného systému v okoli pracovniho bodu
a navrh fizeni pomoci standardnich metod pro navrh fizeni linedrnich systému. Tento pfristup
je v pripadé aktivniho magnetického loziska prakticky nepouzitelny, protoze takto navrzené
fizeni je dostatecné kvalitni pouze v blizkém okoli pracovniho bodu. To je v pfipadé aktivniho
magnetického loZiska nepfijatelné, protoze diky jeho nestabilité je rotor v klidovém stavu
mimo pracovni bod a diky jeho nelinearité a nestabilité je dosazeni pracovniho bodu obtizné.
Dal$i mozZnosti je pouzit metod pro ndvrh fizeni nelinedrnich systému. Tyto metody ale
nejsou univerzalni a jejich aplikace neni trividlni.

2.1 Cile prace

Cilem této prace je ukdzat jeden z mozinych zplsobu jak linearizovat odezvu aktivniho
magnetického loziska na fidici zasah a ndsledné navrhnout fizeni, které stabilizuje rotor ve
stfedu vzduchové mezery s vyuzitim kombinace klasickych metod pro navrh fizeni linearnich
systéml a umélé inteligence. Vysledkem prace ma byt navrh fizeni pro aktivni magnetické
lozisko a jeho ovéreni implementaci v hardwaru experimentalniho zafizeni.

Pro navrh fizeni budou pouzity metody od experimentalniho ndavrhu metodou pokus
omyl, pres pouziti metody Ziegler-Nicholsovy a stavového fizeni az po metody ndavrhu
robustniho fizeni. Takto navrzené fizeni bude pouzito jako zaklad pro pouZziti metody CARLA,
kterd ptizpGsobi parametry nalezené na zakladé modelu aktivniho magnetického loZiska
skute¢nému chovani experimentalniho zafizeni.

2.2 Struktura prace
Prvni ¢ast prace se zabyvd odvozenim modelu fizeného aktivniho magnetického loZiska,
ktery se sklada z modelu rotoru uloZeného v loZisku a modelu elektromagnetické sily
stabilizujici rotor. Je zde také odvozena kompenzace, kterd kompenzuje nelinearity v modelu
elektromagnetické sily a tim umoziuje pouziti klasickych metod pouZivanych pro ndvrh
fizeni linearnich systémda.

Nasledujici ¢ast prace se zabyva popisem metod stavového ndvrhu tizeni a vybranych
metod ndvrhu robustniho fizeni. Je zde také uveden pfehled metod umélé inteligence, které

-3



Disertacni prace Ing. Milan Turek

se nejCastéji pouzivaji pro navrh a implementaci fizeni v regulacnich obvodech. Tato ¢ast
prace slouzi jako teoreticky prehled pouzivanych metod.

Dalsi ¢ast prace, rozdélena na dvé kapitoly, se vénuje popisu hardware experimentalniho
zarizeni pouzitého pro ovéreni navrieného fizeni. V prvni kapitole této ¢asti je uveden popis
pouzitého hardware. V druhé kapitole jsou uvedeny konkrétni parametry fizeného aktivniho
magnetického loZiska vcetné odvozeni parametrl modelu elektromagnetické sily, které
nejsou udany vyrobcem loZiska.

Hlavni a zdvérecnd ¢ast prace se vénuje vlastnimu ndvrhu fizeni. Je tvorena tfemi
kapitolami. V prvni kapitole je pouzit pfistup pomoci stabilizace odezvy tizeného aktivniho
magnetického loZiska pomoci experimentalné navrzeného PID reguladtoru. Sofistikovanéjsi
metody navrhu Fizeni jsou poté aplikovany na takto stabilizované aktivni magnetické loZisko.
Druha kapitola se vénuje navrhu tizeni na zakladé matematicky odvozeného modelu
aktivniho magnetického loZiska pomoci vybranych metod stavového a robustniho fizeni.
ProtoZe ve vétsiné pripadl je fizeni zaloZzeno na modelu, ktery odpovida redlnému chovani
experimentalniho zafizeni pouze pfiblizné, je v obou kapitolach vyrazné vyuZivana metoda
CARLA pro ptizpusobeni nalezenych parametrl fizeni skute¢nému chovani experimentalniho
zarizeni. V treti kapitole jsou ukdzany vyhody a nevyhody specializace parametr( fidiciho
systému pomoci metody CARLA pro fizeni aktivniho magnetického pro konkrétni pracovni
podminky.
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3 Model aktivniho magnetického loZiska

Pfed navrhem fizeni je potfeba zndt model fizeného systému. Pfi tvorbé modelu aktivniho
magnetického loZiska pouZitelného pro ndvrh fizeni je nutné kromé modelu vlastniho
magnetického loZiska vytvofit také model levitovaného rotoru.

3.1 Model rotoru

Matematicky model rotoru zavisi na jeho materidlu (pruzny/nepruzny rotor), tvaru a ulozeni
(pruzné/tuhé ulozeni), viz. [19]. Magnetické loZisko lze povaZovat za specialni pfipad uloZeni
rotoru v pruznych loziscich, kde je uloZeni nahrazeno obecnou silou generovanou
elektromagnety v loZisku. V takovém pripadé neni Ucelné analyzovat kritické otacky, pfi
kterych dojde vlivem nevyvazku k rozlomeni rotoru. Mnohem dfive je totiz prekondna
elektromagnetickd sila lozisek a loZisko prestane byt schopné udrzet rotor v pozadované
poloze. Ze stejného dlivodu je mozné pfi pouZiti béznych material( povazovat rotor za tuhy.
Tvar rotoru spolu s jeho materidlem se projevi na velikosti momentl setrvacnosti, které
popisuji dynamické chovani rotoru.

V pouZitém experimentdlnim systému (viz. kapitola 5) je pouZit nejjednodussi mozny
pfipad rotoru. Rotor je tvoren dlouhym prutem na jedné strané pevné pfichycenym
k elektromotoru, ktery jej roztaci. Na druhé strané je rotor uchycen v magnetickém loZisku.
Nevyvazek je modelovan jako hmotny bod. Odpor prostiedi je zanedban.

Obrazek 1: Schéma rotoru

Z rovnovahy sil a momentl lze odvodit diferencidlni rovnici popisujici zavislost mezi
pusobicimi silami a natoc¢enimi rotoru okolo os y, v.
Ir 0] v" [,O _]a] Y _ ly 0 ][FX]
0 J. [v"]“) .0 [U']_ o —,llFlT

f[fulacosto £ 0]

_FuluSin((p + ,8)

0
mgl
2
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kde ¥y a v jsou uhly natoceni rotoru ze stfedové polohy, [}, je vzdalenost elektromagnet(
loZiska od uchyceni rotoru k elektromotoru, K, F, jsou elektromagnetické sily pisobené
magnetickym loZiskem, m je hmotnost rotoru, g je gravitacni zrychleni, [ je délka rotoru, w
je rychlost otaceni rotoru, [, je vzdalenost nevyvazku od uchyceni rotoru k elektromotoru, ¢
je natoceni rotoru vzhledem k podéiné ose, 8 je natoceni nevyvazku okolo podélné osy ve
vychozi poloze, F, je velikost odsttedivé sily plisobené nevyvazkem aJ, a J, jsou momenty
setrvacnosti rotoru vzhledem k podélné ose rotoru

mr

Jo = > (3.2)
kde 7 je polomér rotoru a ose na ni kolmé
ml? ml?
= 4 — (3.3)
Jr 12 * 4

Velikost odstredivé sily plisobené nevyvazkem je rovna soucinu hmotnosti nevyvazku a
odsttedivého zrychleni

F, = myw?n,, (3.4)

kde m,, je hmotnost nevyvazku a r;, je vzdalenost nevyvazku od osy rotace
Pro malé vychylky ze stfedové polohy jsou vychylky rotoru v mistech senzord xg, y, rovny
soucinu Uhlu natoceni rotoru a vzddlenosti senzord od uchyceni rotoru ;.

R (3.5)

3.2 Model magnetické sily

Magnetické pole je generovano elektrickym proudem nebo permanentnim magnetem.
V pripadé primého vodice protékaného konstantnim proudem je to rotacné symetrické pole
o intenzité H (viz. obrazek 2). Krivkovy integral po kfivce vedouci okolo vodice fika, ze

$ Hds = i (3.6)

To znamena, Ze intenzita magnetického pole na obrazku 2a je H = i/2mr. Magnetické
pole nezdvisi na materidlu v okoli vodice. V pfipadé Ze integracni cesta obaluje nékolik
proudovych smycek jako v pripadé civky na obrazku 2b, potom plati

¢ Hds = ni (3.7)
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H H b)
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Obrazek2: a) vodic¢ s magnetickym polem, b) civka (pfevzato z [18])

V magnetickych loZiscich je pomoci permanentnich magnetl, nebo elektromagnetu
vytvafen magneticky tok ¢ cirkulujici v magnetické smycce. Magneticky tok mulzZe byt
zobrazen pomoci kfivek magnetického pole. Kazda kfivka je vidy uzaviend. Hustota téchto
kfivek udava hustotu magnetického toku, tj. magnetickou indukci B. Intenzita magnetického
pole je propojena s magnetickou indukci rovnici

B = pourH (3.8)

kde uy = 4m- 1077 Vs/Am je permeabilita vakua a p, je relativni permeabilita, kterd
zavisi na prostiedi, ve kterém se nachazi magnetické pole. u, je rovno jedné ve vakuu a
pfiblizné také ve vzduchu. PFi pouZiti feromagnetického materidlu, kde w, je obecné
mnohem vétsi nezZ jedna, mizZe byt magnetickd smycka uvazovana pouze v jadru materialu.
Chovani feromagnetického materidlu je obvykle vizualizovdano pomoci B-H diagramu (viz.
obrazek 3), ktery ukazuje znamy ukaz hystereze a saturace. Disledkem saturace je, Ze pfi
zvétSovani intenzity magnetického pole H a generujiciho proudu i, hustota magnetického
toku B pfilis nevzrlsta nad hodnotu Bgg;.

B.‘.’ﬁ."

B
]

Obrazek 3: B-H diagram, hystereze, saturace (pfevzato z [18])

Pro odvozeni magnetické sily uvazujme jeden dvoupélovy element magnetického loZiska
a cestu magnetického toku v ném [18] (viz. obrazek 4).
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Obrazek 4: a) magneticka sila, b) geometrie radialniho magnetického loziska
(pfevzato z [18])

Pti platnosti obvyklych predpokladi (viz. [18]):

e Zelezna Cést magnetické smycky s, je zanedbana,

o frekvence stfidavého proudu nejsou pfilis vysoké, tj. plati vztahy pro statické pole,
e magneticky tok ¢ je homogenni v Zelezném jadre a vzduchové mezefre,

e plochy prifezu jsou stejné A, = Ag,

plati, Ze magneticka indukce B = B, je konstantni v celé magnetické smycce. Jeji velikost
je umérna proudu dokud neni dosazena hodnota Bg,;. Dalsi zvySovani proudu nad hodnotu
isq¢ jiz pFilis nezvySuje hodnotu magnetické indukce. Velikost magnetické sily maze byt
odvozena z energie W, uloZzené ve vzduchové mezere mezi rotorem a magnetem.

1
Wo = 5 BaHaVa = 5 BaHaAa2s (3.9)

kde B, je velikost magnetické indukce ve vzduchové mezefe, H, je intenzita
magnetického pole ve vzduchové mezefe a A, a s udavaji geometrii vzduchové mezery (viz.
obrazek 4).

Sila plsobici na feromagnetické télo rotoru je generovana akumulaci energie ve
vzduchové mezere a je funkci polohy rotoru. Pro malé zmény polohy ds z(lstadva magneticky
tok B, A, konstantni. ZvétSenim vzduchové mezery o hodnotu ds se zvétsi objem vzduchové
mezery V, = 2sA, a energie pole W, se zvétsi o dW. Tato energie musi byt dodana
mechanicky, tj. musi byt prekondna pfitazliva sila. Proto je velikost magnetické sily dana
vztahem

dw, B24,
= — B H,A, = 3.10
f dS atta‘ta l/lo ( )

Vrozsahu kde je magneticka indukce B, umérna intenzité magnetického pole H, a
proudu, tj. pod hodnotou saturace, je pro konfiguraci z obrazku 4 magneticka sila funkci
proudu i a velikosti vzduchové mezery s.
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.2 . .
f = toAq (%) = %ﬂonzAa;_z = k;_z (3.11)

V pfipadé redlného magnetického loZiska je prufez A, sklopen pod uhlem a (viz.
obrazek 4b). To se v matematickém modelu projevi nasobenim sily, odvozené pro
elektromagnet ve tvaru U (viz. obrazek 4a), konstantou cos(a).

Odvozeny model ukazuje, Ze velikost magnetické sily je pfimo Umérna druhé mocniné
proudu a nepfimo Umérnd druhé mocniné vzdalenosti rotoru od elektromagnetu. Navic
z modelu vyplyva, Ze pfi nulové vzdalenosti rotoru a elektromagnetu je velikost magnetické
sily nekonecné velkd, coz neodpovidd skuteCnosti. Proto je nutné ke vzdalenosti
elektromagnetu a rotoru pfricist konstanta, ktera zajisti, Ze model odpovida skutecnosti.
Pomoci této konstanty se kompenzuji nepresnosti zanesené zjednodusujicimi predpoklady.
Vysledny model je dén rovnici (3.12).

P2 L'Z

cos(a) =A—— (3.12)

l
[ =" evar G+ a7

Je zfejmé, Ze vyslednd magneticka sila je vidy pfitazliva. Pro tizeni je tfeba, aby vysledna
magnetickd sila mohla pusobit jak smérem k elektromagnetu, tak smérem od néj. Toho se
dosahuje pomoci dvou protilehlych elektromagnet(i, které pulsobi proti sobé (viz.
obrazek 5).

u,

21

A\

Obrazek 5: Schéma konfigurace elektromagnett pro jednu osu AML
Vysledna magneticka sila je dana rozdilem sil od protilehlych elektromagnetd.

o Ai5 A
E-x+a) (Grxta) 313)

kde i; a i, jsou proudy v elektromagnetech, d je velikost vzduchové mezery mezi rotorem
a elektromagnety a x je velikost vychylky rotoru ze stfedové polohy.
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Navic se ve vétsiné pripadu fidi napéti v civkach elektromagnet( namisto proudu, protoze
je to mnohem jednodussi na realizaci. Proto se do popisu magnetické sily musi zahrnout také
Ohmuyv zdkon popisujici vztah mezi napétim a proudem.

di

u=Ri+ Ld_t (3.14)
3.3 Ziskanilinearniho modelu magnetické sily
Zavislost magnetické sily na proudu a poloze a rotoru je nelinearni, ale navrh fizeni
nelinedrniho systému je velmi obtiZzny. Proto je tfeba ziskat linedrni model magnetické sily,
ktery by ji popisoval dostatecné presné alespon v okoli pracovni polohy. Existuji dva rtzné
pfistupy — aproximace modelu magnetické sily pomoci Taylorova rozvoje a nelinearni
kompenzace, kterd linearizuje chovani magnetické sily.

3.3.1 Aproximace pomoci Taylorova rozvoje

Aby bylo moZné ziskat pomoci Taylorova rozvoje smysluplné vysledky, je tfeba zavést do
obou protilehlych elektromagnet(i konstantni proud |, a nastavovat zménu proudu v obou
elektromagnetech o stejnou hodnotu i, ale v opacném sméru. Vysledné chovani magnetické
sily je popsano nasleduijici rovnici.

Ay + D> AUy — D)

(@-x+a) (Gix+a) 315

Aplikaci Taylorova rozvoje se ziska model, ktery zavisi na poloze rotoru a proudu linearné.

) 32412 16A1
plin — 0 o . 3.16
m =W 2a? W@t 2a)? (3.16)

Vyhodou této aproximace je, Ze neni tfeba sloZité prepocitavat akéni zasah Fidiciho ¢lenu

vrve

napajecim proudem i pfi nulovém zatiZeni rotoru.

3.3.2 Nelinearni kompenzace
Nelinearni kompenzace linearizujici chovani magnetické sily mlze byt implementovdna
rdznymi zpUsoby. Nasledujici zpisob kompenzace ma tu vyhodu, Ze pfi nulovém zatizeni
rotoru je nulovy napajeci proud a tedy nedochazi k energetickym ztratam.

Za predpokladu, Ze je v jednom okamziku napajen proudem pouze jeden z protilehlych
elektromagnet(l, je moZné z rovnice (3.15) jednoduse odvodit velikost proudu, ktera vyvola
pozadovanou magnetickou silu F,.
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I —i(g+x+a> pokud F, < 0
l1 = A\2 p
0 jinak (3.17)
E, (d
i, = Z(E—x+a) pokud E, > 0
0 jinak

Tato kompenzace pracuje dobre, pokud se pro Ffizeni pouZije proudovy zdroj a je tedy
mozné nastavovat proud pfimo. Pfi pouZiti napétového zdroje se hodnota proudu méni
dynamicky a chovani magnetické sily v zavislosti na budicim napéti neni linedrni. Je to
(statickd kompenzace). Nastésti je tato nelinearita dostatecné mald, aby ji bylo mozno
aproximovat linearnim modelem s dostate¢nou presnosti.

Pfi pouZiti napétového zdroje je nutné rovnice popisujici kompenzaci vynasobit hodnotou
odporu civek elektromagnett R.

E, (d
R ——(—+x+a> pokud F, < 0

U = A\2
0 jinak (3.18)
R %(d + ) kud E, > 0

Uy = T\z~x+a) pokudk,
0 jinak

Pokud se vezme do uUvahy ohmiv zakon je ziejmé, Ze pri pouZiti napétového zdroje je
zavislost skutecné velikosti magneticke sily F, na poZadované velikosti magneticke sily E,
dana diferencialni rovnici prvniho fadu. Za prfedpokladu konstantni polohy rotoru je tato
zavislost ddna nasleduijici rovnici.

L dF,
=FE, +——D (3.19)

E
R dt

p

Pokud se uvazuje pouze nerotujici rotor, je mozné povazovat pohyb v jednotlivych osach
za vzajemné nezavisly. Kombinaci rovnic 3.1 a 3.19 je pak moiné ziskat popis zavislosti
vychylky rotoru v jedné osey na poZadované velikosti magnetické sily F, ve tvaru dvou
diferencidlnich rovnic.

w_ b
Y =]_'Fm
R T (3.20)
%zz-@—%)
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4 UvaZované metody rizeni

Pfi navrhu Fizeni nelinedrniho systému je moziné pouzit tfi zakladni pFistupy. Prvnim
pfistupem je ziskdni linedrniho modelu, ktery systém popisuje alespon v okoli pracovniho
bodu. Na zakladé tohoto modelu se poté pouZitim existujicich metod pro fizeni linearnich
systém( navrhne fizeni. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze pouZité metody ndvrhu fizeni
linearnich systémU jsou dobfe prozkoumané a univerzalni. Nevyhodou je, Ze pouzity linedrni
model popisuje chovani systému dostatecné presné pouze v ¢asti pracovniho prostoru.

Druhym pfistupem je wvyjit z nelinearniho popisu a pouzit nékterou z metod ndavrhu
nelinedrniho fizeni. Vyhodou je, Ze se nemusi zavadét zadné zjednoduseni aby bylo dosazeno
linearniho chovani a vysledny reguldtor splfiuje poZadovand kritéria v celém pracovnim
prostoru. Nevyhodou je, Ze metody nelinedrniho fizeni nejsou univerzalni a tudiz nejsou ve
vSech ptipadech pouzitelné.

Pfedchozi dva pristupy vychdazeji z matematického popisu systému a analytickym
odvozenim se ziska fidici pravidlo — reguldtor. Tfetim pfistupem je pouZziti metod umélé
inteligence, které se automatizované nauci jak systém fidit. Vyhodou je, Ze je tfeba minimum
explicitnich znalosti o fizeném systému. Nevyhodou je, Ze neni vidy zaruceno nalezeni
vhodného fizeni. Dal$i nevyhodou je, Ze v pribéhu uceni neni zarucena stabilita fizeného
systému. Tuto nevyhodu lze minimalizovat pouzitim simulaéniho modelu a preduceni
metody na zékladé simulaci.

4.1 Klasické metody rizeni linearnich systémii

Metod pro navrh fizeni linedrnich systému existuje velké mnozZstvi od asi nejzndméjsi
metody Ziegler-Nicholsovy az po metody navrhu robustniho fizeni (H-infinity, u syntéza,
loop shaping).

Dale uvedené metody stavového ndvrhu fizeni [3] se vyznaduji dobre podloZenou teorii a
dobrymi vysledky. Vychazeji ze stavového modelu fizeného systému a vysledny regulator
pocitd akéni zdsah na zakladé stavd systému. Stavy systému (napf. poloha, rychlost, proud
protékajici vedenim) nelze ve vétsiné pripadl méfit pfimo nebo nemaji fyzikalni ekvivalent,
proto se k uréeni jejich hodnot pouziva pozorovatel.

Stavovy model
Stavovy model spojitého systému popisuje chovani systému pomoci zavislosti derivace stavl
na jejich aktudlni hodnoté. Je dan nasledujicimi maticovymi rovnicemi.

X = Ax + Bu
y = Cx + Du (4.1)
kde x je vektor stavid, u je vektor vstup(, y je vektor vystupl, matice A popisuje zavislost
derivaci stavld na aktudlnich hodnotach stavli, matice B popisuje zavislost derivaci stavl na
vstupech, matice C popisuje zavislost vystupl na aktudlnich hodnotach stavli a matice D
popisuje zavislost vystupl na vstupech.

Stavovy model diskrétniho systému popisuje chovani systému pomoci zavislosti hodnot
stavl v ndasledujicim ¢asovém okamZiku na jejich hodnoté v aktualnim ¢asovém okamziku.
Nasledujici maticové rovnice popisujici stavovy model diskrétniho systému maji stejnou
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strukturu jako u stavového modelu spojitého systému. Vyznam jednotlivych symboll je
obdobny jako u spojitého systému — X[k + 1] je vektor stavi v nasledujicim ¢asovém
okamZiku, x[k] je vektor stavil v aktualnim ¢asovém okamziku, ui[k] je vektor vstup(, y[k] je
vektor vystupll, matice A popisuje zavislost hodnot stav( v nasledujicim ¢asovém okamziku
na aktualnich hodnotach stav(i, matice B popisuje zavislost hodnot stavl v ndsledujicim
Casovém okamiZiku na vstupech, matice C popisuje zavislost vystupl na aktudlnich
hodnotach stav(i a matice D popisuje zavislost vystupl na vstupech.

X[k + 1] = Ax[k] + Bu[k]

y[k] = Cx[k] + Du[k] (4.2)

Pozorovatel

Pozorovatel slouzi kurceni aktudlnich hodnot stavl fizeného systému, jinak feceno
k pozorovani jeho chovani. Asi nejznaméjsim typem pozorovatele je Kalmanuv filtr, ktery je
schopen pracovat i pfi vysoké urovni Sumu. Pro béiné ucely ale dostaduje mnohem
jednodussi typ pozorovatele. Navic v soucasnosti, kdy drtiva vétSina fidicich systéma je
diskrétni, ma smysl pracovat pouze s diskrétnim pozorovatelem. Proto je dale uvazovdna
pouze diskrétni verze pozorovatele, i kdyZ lze analogickym zplUsobem navrhnout spojitou
verzi.

Pozorovatel je tvofen modelem systému, do kterého vstupuje stejny fidici signal jako do
realného systému, tzv. znamy vstup. Videalnim pripadé by takovato implementace
dostacovala, abychom ziskali hodnoty stavu. V redlnych ptipadech ale na systém pusobi dalsi
neméritelné vlivy, tzv. poruchy a také model presné neodpovida redlnému chovani systému.
Tyto vlivy musi byt kompenzovany. Kompenzace se provadi pri¢tenim vazené hodnoty
rozdilu méreného vystupu systému a vystupu pozorovatele k hodnotam stavi. Zesileni
pozorovatele H se nazyva matice pozorovatele. Pozorovatel je popsan nasledujicimi
maticovymi rovnicemi.

X[k + 1] = AR[k] + H(y[k] — §[k]) + Bu[k]

§[k] = CR[k] + Dulk] (43)
Dosazenim za odhad vystupu systému a Upravou se ziska
X[k + 1] = (A — HO)X[k] + Hy[k] + (B — HD)u|[k] (4.4)
Vlk] = CX[k] + Du[k] '

kde X[k] je odhad stav( systému, §[k] je odhad vystupu systému, y[k] je méFeny vystup
systému a u[k] je zndmy vstup do systému. Matice A, B, C a D jsou parametry modelu
systému (viz. popis stavového modelu systému).

Navrh pozorovatele tedy spociva v uréeni hodnot matice pozorovatele H. Z poZadavkd,
aby byl pozorovatel stabilni a zaroven reagoval rychleji nez pozorovany systém, vyplyva, ze
poly pozorovatele musi lezet uvnitf jednotkové kruznice a musi byt blize k nule nez pdly
pozorovaného systému. Vzhledem k tomu, Ze pdly pozorovatele odpovidaji kofenlim matice
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(A — HC), lze matici pozorovatele navrhnout tak, Ze se zvoli vhodné pdly pozorovatele a
relativné jednoduchym vypoctem se dopocitaji koeficienty matice pozorovatele. Tento
vypoclet lIze provést automatizované pomoci vhodného softwaru, napf. Matlab nebo NI
LabView.

4.1.1 LQdesign
LQ design je nejrozsifenéjsi metodou stavového navrhu fizeni. Velice ¢asto se pouZiva ve
spojeni s Kalmanovym filtrem, ktery plni Ulohy pozorovatele a filtru odstranujiciho Sum
z namérenych hodnot (tzv. LQG design). LQ design umozZnuje definovat, zda jsou dlleZitéjsi
malé hodnoty zasahi reguldtoru nebo rychla reakce fizeného systému.

AkEni zdsah reguldtoru je pocitan jako skalarni soucin vektoru zesileni regulatoru a
stavového vektoru fizeného systému. Navrh fizeni tedy spociva v nalezeni hodnot vektoru
zesileni reguldtoru takovych, aby minimalizovaly cenovou funkci

] = f (xTQx + 2x"Nu + u”Ru)dt, (4.5)
0

kde x je vektor stavll systému, u je vektor vstupl systému a Q, N a R jsou volené matice
koeficientd. Cim véti je hodnota koeficientu, tim vice je hodnota vstupu/stavu navrzenym
regulatorem minimalizovana. Napftiklad pokud je tfeba dosahnout co nejrychleji co nejmensi
hodnoty prvniho stavu a na hodnotach ostatnich stavl a vstup( nezdlezi, je tfeba nastavit
hodnotu v prvnim fadku a prvnim sloupci matice Q na vysokou hodnotu a ostatni hodnoty
koeficientll ponechat malé. Navrh koeficientl je nejobtizné;jsi ¢asti ndvrhu LQ regulatoru a ve
vétsiné pripadl je pfi jejich ndvrhu tfeba postupovat metodou pokusu a omylu tak dlouho,
dokud nejsou splnény pozadavky na fizeni.

Urceni vhodnych koeficientd matice Q je velice obtizné pokud neni zndm vyznam
jednotlivych stavl(. To typicky nastavd, pokud stavovy model neni ziskan na zakladé
matematického modelu, ale naptiklad pomoci metod identifikace systému. V takovém
pripadé je lepsi pouzit variaci této metody, ktera je zaloZzena na minimalizaci vystupt misto
minimalizace stavu.

J= f (yT(@yy +2y"Nyu + u’ Ru)dt, (4.6)
0

Takto navrzeny reguldtor je vzhledem ke staviim systému proporcionalni, ale v praxi je
pro kompenzaci konstantniho zatizeni tfeba, aby mél reguldtor i integracni slozku. Navrh
zesileni integracni slozky je v pripadé LQ designu velice jednoduchy. Sta¢i do modelu
systému pridat mezi stavy integral vystupu systému a hodnota odpovidajici integracnimu
stavu v navrZzeném vektoru zesileni je poté zesilenim integratoru. Integrator se nasledné
zapoji paralelné ke stavovému regulatoru.

PFidani integracniho stavu se provede nasledovné. Hodnota integrac¢niho stavu x; je rovna
hodnoté integralu vystupu.
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X; = fydt = f((Cx + Du)dt (4.7)

Derivace tohoto stavu je tedy rovna vystupu. Rozsifenim rovnic stavového popisu (4.1) se
ziskd model systému, ktery mezi stavy obsahuje i integral vystupu.

] =1¢ ol +Ipl®

(4.8)
y=I[cC @][§]+]Dtu]

lporuchy

w e u fizeny y

'(Ei) > Ki*jedt 1 » ,y >
+ + system

=

7 3

—K *xX pozorovatel

Obrazek 6: Struktura fizeni pomoci LQ regulatoru s pfipojenou integracni slozkou

Zesileni regulatoru lze touto metodou spoditat jak pro spojité tak i diskrétni tizeni
(ptevedenim spojitého stavového popisu na ekvivalentni diskrétni). Odvozeni minima cenové

vvvvvv

LabView, které maji tuto metodu navrhu fizeni zabudovanou ve svych rozsitenich.

4.1.2 Stavové rizeni s integratorem na vstupu
Struktura fizeni je stejnd jako u LQ designu (viz. obrazek 6). Rozdil mezi metodami spociva ve
zpUsobu navrhu zesileni reguldtoru. V tomto pripadé se pouziva metoda volby péll uzaviené
smycky. Metodu lze pouZit jak pro navrh zesileni spojitého regulatoru tak i diskrétniho. Déle
bude uvazovan pouze diskrétni pripad.

Akéni zasah reguldtoru je dan rovnici u[k] = —Kx[k]. Dosazenim do rovnice (4.2) a
Upravou se ziskaji rovnice popisujici chovani uzaviené smycky.

x[k + 1] = (A — BK)x[k] (4.9)

ylk] = (€ — DK)x][k] '

Obdobné jako pfi navrhu pozorovatele se zvoli poZadované pdly uzaviené smycky a

koeficienty vektoru zesileni K se dopocitaji tak, aby vlastni Cisla (resp. pdly uzaviené smycky)
matice (A + BK) byla rovna zvolenym pdlim.
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Pfi pouziti této metody lze velikost akcénich zasahU ovlivnit pouze neptimo. Plati, Ze ¢im
vice se volené poly uzaviené smycky lisi od pdla oteviené smycky, tim vétsi jsou akéni zasahy
navrzeného regulatoru. Pokud neni nutné podstatné zménit chovani fizeného systému, ale je
jej napriklad potfeba pouze stabilizovat, je vhodné volit pdly uzaviené smycky tak, aby
odezva uzaviené smycky byla stabilni a o néco rychlejSi nez odezva oteviené smycky. Tj.
volené poly musi leZet uvnitf jednotkové kruznice (diskrétni model systému) a mély by leZzet
blize k nule neZ pdly oteviené smycky. Navic pokud nechceme, aby byla odezva uzaviené
smycky kmitavd, musi zvolené pdly lezet na kladné poloviné realné osy.

Pro ndvrh zesileni regulatoru na zakladé zvolenych péll Ize opét vyuzit software Matlab
nebo NI LabView.

4.1.3 Stavové prediktivni rizeni

Struktura fizeni je opét stejna jako u predchozich dvou metod (viz. obrazek 6). Navrh zesileni
regulatoru vychazi z nasledujici dvahy. Stavy a vystup systému v k-tém casovém okamziku
jsou

(4.10)

v k plus prvnim ¢asovém okamZziku jsou

x[k + 2] = Ax[k + 1] + Bu[k + 1] = A%x[k] + ABu[k] + Bu[k + 1]

ylk + 1] = Cx[k + 1] + Du[k + 1] = CAx[k] + CBu[k] + Du[k + 1], (4.11)

v k plus druhém ¢asovém okamziku jsou

x[k + 3] = A3x[k] + A?Bulk] + ABulk + 1] + Bu[k + 2]

y[k + 2] = CA2%x[k] + CABu[k] + CBu[k + 1] + Du[k + 2] (4.12)

a tak ddle. V k+j-tém ¢asovém okamziku jsou tedy stavy a vystupy systému

j
x[k +j + 1] = AJ*x[k] + Z A 'Bulk + i]

=0
i (4.13)

y[k +j] = CA/x[k] + Z CA/~*"'Bulk + i] + Du[k + j].

=0

Casovy vyvoj vystup(l systému v zavislosti na aktudlnich stavech a budoucich vstupech
muze byt zapsan jako

y = F x[k] + Hu (4.14)
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ylk] u[k] C D [0) .. O

1
e R L e I
ylk +j] ulk + j] CAJ CA'"'B CA'2B .. D

Ridici pravidlo neboli ¢asovéa posloupnost vstup( systému u se ziskd minimalizaci cenové
funkce dané rovnici (4.15).

J=({-w)Q(y—w)+uRu, (4.15)
w(k]
kde w = \w[k:+ 1] je pozadovany casovy vyvoj pozadovaného vystupu systému a
wlk + j]

matice Q a R jsou koeficienty cenové funkce. Dosazenim do cenové funkce se ziska
J = (Fx[k] + Hu — w)"Q(F x[k] + Hu — w) + u’ Ru. (4.16)
Vstupy systému minimalizujici cenovou funkci jsou
u = L(w — F x[k]), (4.17)
kde
L=MH"QH + R)HTQ. (4.18)
PfestoZe tato metoda dava potrebné akéni zdsahy na nékolik krok( dopredu (v zavislosti
na poctu krokd predikce), v praxi je pouZitelny pouze prvni z nich, protoZe se na systému
projevuji vlivy poruch a nepresnosti modelu. Nasledujici akéni zasah se musi spocitat znovu
na zakladé aktualnich hodnot stavli. Za predpokladu, Ze poZadovany vystup je v Case

konstantni, je pro vypocet aktudlniho akéniho zasahu tfeba pouZit pouze tolik prvnich radku
matice L a soucinu (LLF) kolik je vstupd systému.

m J
Z we (K] Z Ll,m(i—1)+t Z (LF)l,pxp [k]
t=1 i=1 o=
uy [K] m J >
ulk] = uzs[k] — tZl Wt[k];LZ,m(i—1)+t — ;(LF)Z,pxp[k] , (4.19)
un[k] : < :
m J
, (LF)ppxp K]
tZl Wt[k];l‘n,m(l—l)+t _le PP ]
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kde n je pocet vstupl systému, m je pocet vystupl systému, j je pocet krokl predikce, s je
pocet stavd systému, u,[k]je n-ty vstup systému, w.[k]je pozadovand hodnota t-tého
vystupu systému, L oznacuje prvky matice L, (LF) oznaguje prvky matice (LLF) a x,[k] je
p-ty stav systému.

Pro ziskani zesileni integratoru je tentokrat tfeba nejen pfidat integral vystupu mezi stavy,
ale také mezi vystupy, jinak metoda navrhne nulové zesileni integratoru.

Tato metoda navrhu stavového fizeni neni vzadném mé znamém softwaru pfimo
podporovdana, ale protoZe jsou jeji podstatou vypocty s maticemi, je mozné poutZit jakykoli
software, ktery umi provadét vypocty s maticemi, napt. Matlab.

4.2 Robustni Fizeni

Metody robustniho navrhu fizeni (H-infinity, H-infinity Loop Shaping, u syntéza) [5] byly
vyvinuty jako odezva na potfebu metody ndvrhu fizeni, kterd by si dokdzala poradit
s nepfesné znamym modelem Fizeného systému. Vétsina béznych metod, jako napfiklad LQ
design, jsou ve skutecnosti pouze optimalizaci asové odezvy ,pfesné” zndmého systému. Ve
skutecnosti se ale redlné chovani systému lisSi od modelu. Pfesto je ve vysokém procentu
pfipadl navrzené fizeni dostatecné kvalitni. V ostatnich pfipadech je nutné pouzit nékterou
z metod robustniho navrhu fizeni.

4.2.1 H-infinity

Metoda H-infinity vychdzi z optimalizace frekvencni charakteristiky uzaviené smycky tak, aby
uzaviena smycka spliiovala kriteridlni funkci pro vSechny mozné budici frekvence. Obvykle je
kriteridIni funkce definovana jako pozadavek na minimalizaci pfenosu poruchy na vystup a
minimalni akéni zasah. Pfenosy mezi vstupy a vystupy systému (viz. obrazek 7) jsou popsany
rovnicemi (4.20).

€y
> Wu—>

R—"

Obrazek 7: Obvykla konfigurace vstupl a vystupl pfi navrhu fizeni metodou H-infinity

y=U+GK)1GKr + I + GK)™'d — (I + GK)"'GKn
u=K(U+GK)'r—K(UI+GK)"'d—K( +GK)™ n (4.20)
e=U+GK)™r—(U+GK) ' d-—(U+GK)™'n

kde I je jednotkovy prenos, G prenos fizeného systému, K prenos navrzeného regulatoru, r
je pozadovana hodnota na vystupu, d porucha, n Sum na senzorech, y vystup systému, e
regulacni odchylka a u je velikost akéniho zasahu.
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Z uvedenych prenosli je zfejmé, Ze pokud chceme, aby vystup fizeného systému
odpovidal pozadované hodnot&, musi byt Hy, norma pfenosu ||(I + GK)™ 1|l minimalni
(viz. [5]). Tim je zaroven zajisténo utlumeni vlivu poruchy. Obdobné pokud je poZadovana
minimalni energie na Fizeni, je tfeba minimalizovat ||[K (I + GK) ™ !|| .

Pro zakomponovani dalSich poZadavkd, jako napfiklad maximalni velikost prekmitu a
podobng, se pouZivaji vahové funkce (W, W,) a metoda tedy ve skuteCnosti minimalizuje
pfenos poruch na vystupy z kriterialnich funkci (e, e,). Pro konfiguraci z obrazku 7 je
minimalizovana funkce vyjadiena kombinovanou kriterialni funkci (4.21).

W, (I + GK)™?

W,K(I + GK)~! (4.21)

K

[ee)

Uspédné navrzeny regulator je stabilni a minimalizuje zvolenou kriteridlni funkci. Oproti
ostatnim ,,nerobustnim” reguldtordm ma tento regulator vyhodu, Ze neni optimalizovan jen
pro nominalni model systému. H-infinity regulator je optimalizovan pro sadu systémdu, kterd
je tvorena systémy, jejichz hodnoty parametr( leZi v blizkosti hodnot parametr
nominalniho systému. Rozsah hodnot parametrl, pro nézZ je reguldtor optimalizovan, lze
ziskat na zdkladé analyzy robustnosti navrzeného fizeni (viz. [5]). Béznd velikost intervall
hodnot parametr( fizeného systému, pro které je navrzeny reguldtor optimalizovan, byva az
desitky procent nomindlnich hodnot.

Pro ndvrh robustniho fizeni a jeho analyzu Ize s vyhodou vyuzit nastroja programd Matlab
nebo Octave.

4.2.2 H-infinity Loop Shaping

Jednou zdobfe znamych a efektivnich metod klasického navrhu fizeni je pouziti
kompenzatoru, ktery zméni frekvenéni charakteristiku Ffizeného systému tak, aby jej
jednotkova zpétnd vazba stabilizovala a zajistila dobrou kvalitu a jistou miru robustnosti
fizeni. H-infinity Loop Shaping [5] je rozsifenim této techniky. Nejdfive se zvoli kompenzatory
W; aW,, které vytvaruji frekvencni charakteristiku fizeného systému, tak aby splfhoval
pozadovana kritéria, a poté se navrhne robustni reguldtor K, , ktery stabilizuje Fizeny systém
(véetné kompenzator(). Vysledny regulator je tvoren kombinaci stabilizujiciho regulatoru a
kompenzaci (viz. obrazek 8).

Obrazek 8: Struktura H-infinity Loop Shaping regulatoru

Poznamka: Blok K,(0)WW,(0) = lim,_,o K;(s)W,(s) na obrazku 8 slouzi k minimalizaci
trvalé regulacni odchylky (viz. [5]).
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Pro navrh stabilizujiciho regulatoru je s vyhodou mozné pouzit existujiciho software, napf.
Matlab (funkce ncfsyn). V software Matlab je podporovana i druhd varianta navrhu metodou
H-infinity Loop Shaping (funkce loopsyn). Ta spociva v definici pozadovaného chovani
uzaviené smycky a nasledného ndvrhu stabilizujiciho regulatoru, ktery poZadovaného
chovani dosahne.

4.3 Rizeni s vyuzitim umélé inteligence

Metody umélé inteligence maji tu vyhodu, Ze pro nalezeni fidiciho algoritmu nepotfebuji
znat model fizeného systému. Pfesto pro jejich spravné nastaveni je dobré znat nékteré
charakteristiky systému jako je rychlost odezvy na vstup, maximalni hodnoty, které mohou
nabyvat vstupy a vystupy a podobné.

PfestoZe je moiné pro ndavrh fFizeni teoreticky pouZit libovolnou metodu umélé
inteligence, nékteré metody jsou vhodnéjsi nez jiné. V pfipadé, Zze je znamo jak by méla
vypadat struktura fizeni, ale ne jaké jsou parametry ftizeni, je dobrou volbou pouziti
genetickych algoritm(. Ty pfi dostatecné dlouhé dobé uceni naleznou parametry blizké
optimdlnim. Pokud neni mozné nechat probihat uéeni dostatecné dlouho, nebo je tfeba dale
zpfesnit naucené hodnoty, je dobrou volbou pouZiti metody CARLA. Ta je diky svému
principu vhodna pro online zptfesfiovani parametr( fizeni.

V ptipadé, Ze neni znamad ani struktura fizeni je mozné pouZit neuronové sité, které pfri
spravném nastaveni umi aproximovat libovolnou funkci popisujici zavislost vystupl na
vstupech. Pouzitim neuronovych siti pro navrh fizeni vznikd jeden zasadni problém. Béziné
metody pro navrh parametrld neuronové sité potrebuji znat, jak ma vypadat vystup
neuronové sité pro dany vstup, tj. hledané fidici pravidlo. Nastésti pouzitim genetickych
algoritml pro nalezeni parametri neuronové sité, lze tento problém obejit. Posledni
uvazovanou metodou je Q-uceni. To je schopné se naudit Fidici algoritmus pouze na zakladé
odmén za provedeny akéni zasah.

4.3.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy [4] byly poprvé formalné predstaveny v roce 1970 Johnem Hollandem
na Michiganské univerzité. Jsou to optimaliza¢ni algoritmy zaloZzené na principech
pfirozeného vybéru a genetiky. S vyuZitim principu ,preziti nejlepsiho” a nahodné, ale
strukturované, vymény informaci je tvoren algoritmus, ktery simuluje evoluci a ziskava tak
pozadované vysledky. Jednotlivi ¢lenové populace (mozna freSeni) jsou obvykle
reprezentovani jako vektor hodnot a kazdému ¢lenu populace je pfifazena hodnota fitness,
ktera vyjadfuje jeho kvalitu. Obecny algoritmus uceni je nasledujici:

Inicializace populace
Vybér rodicu
Reprodukce
Test podminky ukonceni
a. Podminka splnéna — ukoncit algoritmus
b. Podminka nesplnéna — vratit se ke kroku 2

S
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Inicializace populace
Na zacatku je ndhodné vygenerovano velké mnozstvi ¢lenl populace (moZnych feseni) a to
nejlépe tak, aby rovnomérné pokryvali cely prostor, ve kterém se feSeni mlze nachazet. Pro
kazdého ¢lena populace se poté vypocte jeho fitness.

Je-li napfiklad cilem nalezeni optimalnich parametr( reguldtoru, jsou ¢lenové populace
tvoreni hodnotami téchto parametr( a fitness maze byt spocteno jako velikost kvadratické
plochy odezvy na jednotkovy skok pti pouziti téchto parametri.

Vybér rodici

V okamziku, kdy je populace inicializovana, zacdina vlastni uceni. Nejdfive je treba vybrat
rodi¢e novych ¢lenl populace (potomk(). Tento vybér Ize provadét rlznymi zpUsoby, od
zcela ndhodného vybéru az po vybér nejlepsich ¢lenl populace. Volbou metody vybéru
rodic¢d Ize velmi ovlivnit vykon metody. Obvykle se rodice voli néjakou modifikaci turnajové
selekce, tj. rodice se z ¢lenli populace voli ndhodné, ale ¢lenové populace s lepSim fitness
maji vétsi pravdépodobnost vybéru nez ti s horsim fitness.

Reprodukce
Novi ¢lenové populace se vytvareji z rodicd kfizenim, tj. vezmou se dva vybrani rodice,
vektory hodnot, které je popisuji, se rozdéli na dvé ¢asti a spojenim prvni ¢asti z prvniho
rodice a druhé casti z druhého rodi¢e vznikne prvni potomek. Spojenim zbylych casti
nepouZitych pro tvorbu prvniho potomka vznikne druhy potomek. Aby byla udriena
riznorodost populace je navic tfeba s malou pravdépodobnosti (tj. napfiklad pro kazdého
stého potomka) provést mutaci, tj. ndhodnou zménu jedné z hodnot vektoru popisujiciho
noveé vzniklého potomka.

Pro vSechny takto vzniklé potomky se musi spocist fitness a poté jsou pfidani jako novi
¢lenové populace. Nakonec se z populace odebere takovy pocet ¢lenl s nejhorsSim fitness,
aby byla udrzena konstantni velikost populace.

Test podminky ukonceni

Videdlnim pfipadé by existovala pouze jedna podminka ukonceni uceni — nalezeni ¢lena
populace s poZzadovanou hodnotou fitness. V praxi jsme ale omezeni ¢asem, ktery je na uceni
vymezen. Proto se zavadéji jesté dalsi podminky ukonceni. Napfriklad maximalni pocet iteraci
metody nebo maximalni pocet iteraci, ve kterém nedoslo ke zméné nejlepsi hodnoty fitness
a podobné.

PFfi experimentech popisovanych ddle je pouZita modifikace zdkladni verze genetického
algoritmu. Jsou vybirdni pouze dva rodi¢e a to zcela ndhodné. Z rodi¢i je generovan jen
jeden potomek. Potomek poté pfi pridavani do populace nahradi nékterého z jejich clen(.
Vybér clena populace, ktery ma byt nahrazen, je provadén nahodné s pravdépodobnosti
vybéru nepfimo umérnou hodnoté fitness. Tj. ¢im horsi hodnotu fitness ma ¢élen populace,
tim vétsi je pravdépodobnost jeho nahrazeni. Nahrazeni ¢lena populace s nejlepsi hodnotou
fitness md tedy malou pravdépodobnost, ale prfesto muZe nastat. Proto si implementace
uklada nejlepsiho nalezeného ¢lena populace do pomocné proménné. To zajisti, Ze nebude
ztracena informace o nejlepsim nalezeném reseni.
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4.3.2 Metoda CARLA

Metoda CARLA (Continuous Action Reinforcemen Learning Automata) [7, 8, 9] byla vyvinuta
jako rozsifeni diskrétniho ndhodného uciciho se automatu (discrete stochastic learning
automata). Metoda CARLA nahrazuje diskrétni prostor vybéru akci spojitym prostorem a tim
se vice pfiblizuje inZenyrskym aplikacim, které jsou z podstaty spojité.

R - Cena (J)
> Systém
X
2 X1 «— CARLA 1
x
§ \ 4
= X2 «— CARLA?2 .y ——
_ Posileni (B) Vypocet
o o posileni

Xn «— CARLAnNn

Obrazek 9: Typické usporadani metody CARLA

Metoda CARLA pracuje v interakci s obecné nezndmym systémem pomoci nahodného
vybéru jeho parametrl (akci). Uceni spociva ve zvyseni pravdépodobnosti vybéru uspésnych
akci. Kazda instance algoritmu CARLA pracuje na oddélené akci - typicky parametru systému
nebo regulatoru - paralelné se systémem a ostatnimi instancemi. Jediné propojeni mezi
instancemi je pres fizeny systém pomoci funkce vypoctu posileni, kterd je pro vsechny
instance spolecnd. Kaida akce ma uvnitf odpovidajici instance uloZzeno rozloZeni
pravdépodobnosti, které je pouzito jako zaklad pro jeji vybér.

Kombinace akci, ktera zpusobi zlepseni chovani systému, vyvolaji vysoké posileni a tim
zvysi pravdépodobnost svého opétovného vybéru. Toho je dosazeno modifikaci rozlozeni
pravdépodobnosti prictenim hodnot Gausovské funkce centrované na Uspésné akci. Tim se
zvysi pravdépodobnost nejen vybéru Uspésné akce, ale i akci k ni blizkych. BEhem procesu
uceni rozlozeni pravdépodobnosti konverguje k jednoduchému Gausovskému rozlozZeni
okolo optimalni hodnoty parametru.

Metodu CARLA predstavuje sedm krokda.

a) Inicializace rozlozeni pravdépodobnosti

b) Vybér akce

c) Aplikace akce na systém a zméreni jejiho vlivu
d) Vypocet ceny akce

e) Vypocet posileni

f) Uprava rozlozeni pravdépodobnosti

g) Navrat ke kroku b
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Inicializace rozloZeni pravdépodobnosti

RozloZeni pravdépodobnosti f(x, k) je inicializovano jako rovnomérné v celém intervalu
povolenych akci {X,in; Xmax)- Mimo interval povolenych akci je pravdépodobnost vybéru
akce nulova.

f(x 1) — {1/(xmax xmin) pOkud X € (xmin; xmax) (4.22)

jinak

Vybér akce
Akce X, je vybirana na zakladé ndhodné hodnoty z, ze stejnomérného rozlozeni U [0;1]

a aktualniho rozloZeni pravdépodobnosti.

f f(x, k)dx = z, (4.23)
0

Aplikace akce na systém a zméreni jejiho viivu

Po vybéru akce (hodnoty parametru systému) se akce aplikuje na systém a poté je nutno
zméfit vliv akce na chovani systému. Nasleduji dalsi kroky algoritmu, které realizuji vlastni
uceni na zakladé vlivu aplikované akce.

Vypocet ceny akce

Cena akce J je skalarni veli¢ina, ktera vyjadfuje vliv akce na systém. Cim je vliv akce na
systém lepsi, tim je cena akce niZsi. Béiné se cena vyjadfuje jako druha mocnina
minimalizovaného kritéria.

Vypocet posileni

Posileni 5}, vyjadfuje miru zlepSeni dosazeného aplikaci akce na systém. Nula znamen3, Ze
je aktualni akce rovna nebo horsi nez primérna akce. Jednicka znamena, Ze aktudlni akce je
rovna nebo lepsi nez minimalni. Pocita se na zakladé aktudlni ceny a historie cen.

med _]
Br = min {max{ ]med—]nfm} ; 1} (4.24)

kde J"¢d je primérna cena R poslednich akci

k-1
]med — i=k—R]l (425)
R
a /™™ je minimalni cena R poslednich akci
= min 53 (4.26)
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Uprava rozloZeni pravdépodobnosti

Na zakladé posileni se upravi rozlozeni pravdépodobnosti tak, aby se ¢astéji vybiraly akce
vedouci ke zlepSeni chovani systému. Je toho dosazeno priétenim gausovské funkce
centrované na posledni akci. PFi¢itana gausovska funkce je navic nasobena posilenim, aby se
zajistilo, Ze na rozloZeni pravdépodobnosti maji vliv jen Uspésné akce.

f(x, k+ 1) — {ak [f(x' k) + ﬁkH(xk)] P.Okud X € (xmin; xmax) (4.27)
0 jinak
kde hodnota «; je volena tak, aby normalizovala rozloZeni pravdépodobnosti
1
ay (4.28)

" [f(x k + Ddx

H(x;,) je gausovska funkce centrovana na posledni akci x;,

_ 2
Hg) = —2"  exp <— (x — %) ) (4.29)

— - 2
max — Xmin Z(QW (xmax - xmin))

konstanty gn, g, udavaji Sirku a vysku gausovské funkce a maji vliv na rychlost a rozliseni
uceni. Jejich doporucené hodnoty jsou g, = 0,3 a g,, = 0,02 (viz. [23]).

4.3.3 Neuronové sité
Prvni umély neuron byl vytvoren jiz v roce 1943 neurofyzilologem Warrenem McCullochem a
logikem Walterem Pitsem. NadSeni neuronovymi sitémi [6] ale diky po¢atecnim neuspéchim
brzy vyhaslo. Pocity frustrace neldspéchy s nasazovanim neuronovych siti shrnuli ve své knize
v roce 1969 Minsky a Papert a protoze se strefili do obecné nalady, nikdo jejich zavéry pfilis
neanalyzoval a neuronové sité byly v té dobé povazovany za slepou uli¢ku. O pokroky se v té
dobé zaslouZilo pouze par vyzkumnik(, ktefi pres obecné nalady pokracovali ve vyzkumu.
V nedavné minulosti zazily neuronové sité ndvrat zajmu a stala se z nich jedna z modernich
metod.

Velkou vyhodou neuronovych siti je, Ze dokdzi nalézt zavislosti i ve slozZitych a neuplnych
datech, ktera jsou pfilis komplexni pro zpracovani ¢lovékem nebo jinymi metodami. Nékteré
dalsi vyhody neuronovych siti jsou

a) adaptivni uceni — schopnost naucit se jak vykonavat Ukol pouze na zakladé dat,

b) automaticka organizace — neuronova sit si dokaze vytvofit vlastni organizaci nebo
reprezentaci informaci, které jsou ji poskytovany béhem uceni,

c) operace v redlném case — pfi poutziti specidlniho hardware a software mohou byt
vypocty provadény paralelné v redlném case,

d) tolerance vi¢i chybam — (casteCné poskozeni neuronové sité vede
k odpovidajicimu sniZeni jejich schopnosti. Ale presto zistanou nékteré schopnosti
zachovany i pfi velkém poskozeni.
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Princip fungovani umélych neuronovych siti byl inspirovan fungovanim mozku Zivych
tvort. Neuronova sit je tvorena sadou propojenych neuront. Vystup neuronu je dan
souctem vazené sumy jeho vstupl a biasu, ktery je nasledné transformovan aktivac¢ni funkci.

k
y = f( wu; + Wb> (4.30)
2

Na zakladé struktury propojeni jednotlivych neuronl a typu aktivaéni funkce se umélé
neuronové sité déli na dopredné sité, sité s radiadlni bazi, kohonenovy samoorganizujici sité,
rekurentni sité a dalsi [1].

Jednou z nejcastéji pouzivanych typl neuronovych siti je dopredna sit. Tento typ sité byl
vytvoren jako prvni a jeho struktura je nejjednodussi mozna. Sit je tvorfena neurony
usporadanymi ve vrstvach. Zpracovani dat probiha pouze jednim smérem — od vstupni vrstvy
k vrstvé vystupni.

vystupni vrstva

skrytd vrstva

vstupni vrstva

Obrazek 10: Vicevrstva dopfedna neuronova sit

Nejcastéji pouzivana aktivacni funkce pro tento typ siti je sigmoidni aktivaéni funkce

1

= (4.31)
1+ e 9%

y

ktera je diky jednoduchému vypoétu derivace (y = ay(1 —y)) pfimo preduréena pro
pouziti s nejpouzivanéjsi metodou uceni dopfednych neuronovych siti nazvanou
backpropagation [2].

4.3.4 Q-uceni

Q-uceni je metoda patfici do skupiny metod opakované posilovaného uceni [20]. Pracuje na
zakladé iterativniho zpresnovani ohodnoceni, tzv. Q hodnoty, provedeni akce pokud je
systém v daném stavu. Velkou vyhodou Q-uceni je, Ze uceni je moZné provadét za béhu
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systému pouze na zakladé odmény za provedeni zvolené akce, tj. metoda nepotifebuje znat
model systému. Nevyhodou metody je, Ze si musi po celou dobu béhu pamatovat vsechny
naucené Q hodnoty, tj. velkd pamétova narocnost. Napf. pokud existuje pouze sto moznych
stavll a deset moZnych akci, tak je nutné pamatovat si tisic Q hodnot. A takto maly pocet
stavl/akci byva pouze u jednoduchych uloh.

ProtoZe jsou pred naucenim Q hodnoty inicializované na vychozi hodnotu, ktera je
nepouZitelnd pro fizeni, je nutné metodu pred nasazenim preducit. Preduceni probiha na
zakladé namérenych zavislosti mezi aktudlnim stavem, provedenou akci a budoucim stavem,
pfipadné na zdkladé modelu. Tato fdze ucleni se nazyva offline ucéeni. Online uceni je
zpresnovani naucenych hodnot za béhu.

Metodu tvori opakovani tfi krok(:

a) Vybér akce
b) Aplikace akce a ziskani odmény za jeji provedeni
c) Uprava Q-hodnoty

Vybér akce

Pti vybéru akce je nutné rozliSovat mezi offline a online ucenim. Pti offline uceni se akce
vybird zcela nahodné, protoZe chybné zvolend akce nemuZe zpuUsobit havarii a diky
nahodnému vybéru se lépe prozkouma prostor stavu a akci.

Pfi online uceni je vybrana akce aplikovana na redlny systém a tedy chybné zvolena akce
muze zpUsobit havarii systému. Proto je nutné volit akce tak, aby nevedly k havarii systému.
Jednim z mozZnych zpUsob( volby akci, které to zajistuji, jsou takzvané e-greedy metody [20].
Ty voli akce s nejlepsi Q hodnotou (pro dany stav), ale v malém procentu pripadd (napft.
kazda sta akce) je akce volena nahodné, aby i pfi online uceni dochazelo k prozkoumavani
prostoru stavl a akci.

Aplikace akce a ziskdni odmény za jeji provedeni
Po provedeni akce (napf. nastaveni vstupu systému) se zjisti, jak se zménil stav systému a na
jeho zakladé se spoclitd odména za jeji provedeni. Pfi regulaci odménou obvykle byva
zaporné vzata druha mocnina regulacni odchylky.

Uprava Q-hodnoty
Tento krok predstavuje viastni uceni. Q-hodnota se upravuje nasledovné.

Qs a10) — Qi @) + i (50 @) [Tirr +¥ Max Qlsisn, @) = Qs )| (432)

Neboli ke Q hodnoté pro vychozi stav s; a vybranou akci a, se pficte a ndasobek souctu
odmeény 1,1 za provedeni akce, y ndsobek maxima z Q hodnot pro novy stav sy, a vsechny
mozné akce a zaporné vzaté Q hodnoty vychoziho stavu a vybrané akce.

Hodnoty a a y jsou z intervalu (0; 1). y je koeficient, ktery ovliviiuje za jak kvalitni je akce
povazovana pokud je okamzita odména mala, ale odména v dalSim kroku je velka. Pri velkém
y je akce povaZzovdna za dobrou i pfi okamzité malé odméné.
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Koeficient a udava rychlost uceni, tj. jak rychle se méni Q hodnoty. Mlze to byt
konstanta, nebo se mlZe postupné sniZovat, ale v takovém pripadé musi byt uloZen pro
kazdou Q hodnotu. Postupné snizovani rychlosti u¢eni ma tu vyhodu, Ze po konec¢ném poctu
aktualizaci Q hodnoty bude rychlost u¢eni nulova, tj. uz se Q hodnota nebude upravovat a
mUzZe byt povazovana za kone¢nou hodnotu.
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5 Hardwarova implementace experimentalniho zarizeni

Experimentalni zafizeni se sklada z fidici elektroniky a mechanické &asti. Mechanicka ¢ast je
tvofena zakladnou, ke které je pfipevnéno vlastni aktivni magnetické loZisko, rotor a
stejnosmérny motor pro pohon rotace rotoru. Elektronika Fidiciho systému je tvofena
indukénimi senzory polohy, elektroniky pro konverzi vystupu senzori na hodnoty pfipustné
v fidici elektronice, vykonové elektroniky pro spinani napéti pfivadéného na elektromagnety
aktivniho magnetického loZiska a vlastni fidici elektroniky. Nedélitelnou soucasti fidiciho
systému je i fidici software.

Obrazek 11: Aktivni magnetické loZisko

5.1 Rotor
Rotor aktivniho magnetického loziska je tvofen pfimym prutem, ktery ma v misté
elektromagnet(l zvétSen pramér tak, aby vyplnoval témér cely prostor mezi elektromagnety
a ponechal pouze poZadovanou vzduchovou mezeru. Dalsi zvétSeni priméru rotoru je
v misté senzor(, aby mély pouZzité indukéni senzory vétsi plochu, kterou mohou detekovat.
Pti tvorbé modelu rotoru byly tyto rozsifeni zanedbany (viz. kapitola 3.1).

V levé ¢&asti je rotor upevnén v kulickovém lozisku a propojen s elektromotorem pomoci
pruzné spojky. Pruznd spojka je pouzita, aby byl minimalizovan vliv pfipadného ulozeni
elektromotoru mimo osu rotoru a umoznilo se volné nataceni osy rotace rotoru.

Obrazek 12: Schéma rotoru

5.2 Elektromotor pro pohon otacek rotoru

Pro pohon otdceni rotoru aktivniho magnetického loZiska je pouzit stejnosmérny motor
firmy Maxon motor ag [12]. ProtoZe je od pohonu poZadovano pouze nastaveni konstantnich
otacek a neni tfeba fFidit profil prechodu na pozadované otacky, je pro nastaveni
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pozadovanych otacek pouZito pfimé nastaveni napéti na vstupu elektromotoru bez
dodatecného fidiciho systému.

Obrazek 13: Schéma stejnosmeérného elektromotoru firmy Maxon (prevzato z [16])

5.3 Aktivni magnetické lozisko

Vlastni aktivni magnetické loZisko je tvofeno Ctyfmi nezdvislymi elektromagnety uloZzenymi
ve dvou vzdjemné kolmych osach. Napéti pfivadéné na elektromagnety Ize nastavovat pro
kazdy elektromagnet nezavisle na ostatnich elektromagnetech a tim fidit velikost
elektromagnetické sily plsobici na rotor.

rotor

Obrazek 14: Schéma aktivniho magnetického lozZiska

5.4 Senzory
Ke snimani polohy rotoru jsou pouZity ¢tyfi analogové indukéni senzory IWRM 0819501/S35
od firmy Baumer [10]. Tyto senzory umozfiuji snimat polohu aZ do vzdélenosti 2 - 1073 m a
maji vtomto rozsahu linedrni vystupni charakteristiku. Vyrobce udava, ze pfi opakovaném
méfeni stejné vzdalenosti, by mél byt rozdil naméfené hodnoty mensi nez2-107° m.
BohuZel jsou senzory ovliviiovany elektromagnetickym polem generovanym civkami
aktivniho magnetického lozZiska, takze pfi zapnutém fizeni je presnost méreni polovicni.
Navic nelze senzory umistit do takové polohy, aby pti minimalni vychylce rotoru byla
vzdalenost mezi senzorem a rotorem nulova, protoze by hrozilo posSkozeni senzoru narazem
rotoru. Dale jsou uvedené charakteristiky udavany pro méreni vzdalenosti rovné desky o
dostatecné velikosti, ale v nasem pripadé se méfi poloha rotoru, ktery senzoru nabizi pouze
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relativné malou plochu, na které maze méfit. To znamena, Ze pfi maximalni vychylce rotoru
se dostdvame na hranici pouzitelnosti senzoru (viz. obrazek 17) a v takovychto pfipadech se
nelze plné na vystup senzoru spolehnout. Proto jsou pro méreni pouzity vzdy dva protilehlé
senzory, ¢imZ se uvedeny problém efektivné obejde.

Odezva senzorll je udavana jako mensi nez 5-107%s, coi znamend, Ze interval mezi
jednotlivymi mérenimi musi byt vétsi nez uvedend hodnota, aby bylo zajisténo, Ze vystup
senzorl odpovida skutecné vzdalenosti.

_.MEx‘l
I
8 =T
SW 13,/ 2
Fa | 1 %
1
v
__ _'MBx’I

Obrazek 15: Pouzité senzory

5.5 Elektronika ridiciho systému

Ridici elektronika se sklada z nékolika ¢asti — procesoru, ve kterém je implementovan vlastni
fidici algoritmus, prevodnik(l a generdtor( signalu, pfizplsobovacich obvod( pro senzory,
které slouzi ke konverzi vystupu senzorl na hodnoty pfipustné pro pouZzité AD prevodniky a
vykonové ¢asti, ktera spind napéti privadéné na elektromagnety na zakladé fidiciho signalu.

Obrazek 16: Prizplsobovaci a vykonové obvody

Pro implementaci fidiciho algoritmu je pouZito standardni PC, které poskytuje dostatecny
vypocetni vykon pro implementaci i sloZitych algoritmG. Potfebné AD prevodniky a
generatory signdlu jsou poskytovany rozsifujici kartou NI PCle-6259 [13]. Z periférii
poskytovanych kartou jsou vyuzivany ¢tyti AD prevodniky pro konverzi signdlu ze senzor( na
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digitalni reprezentaci, dva zdroje PWM signdlu pro nastaveni velikosti napéti privddéného na
elektromagnety aktivniho magnetického loZiska a tfi digitalni vystupy pro ovladani vykonové
Casti elektroniky.

Vykonova ¢ast elektroniky zesiluje PWM signal generovany rozsitujici kartou z péti voltQ
na Ctyficet osm. Rozsifujici karta a vykonova elektronika podporuji pouze dva PWM signaly,
ale je potfeba ovladat Ctyfi elektromagnety aktivniho magnetického loZiska. Proto dva z
pouzitych digitdlnich vystupl rozSifujici karty (resp. digitalnich vstupl vykonové ¢&asti)
umoziuji prepinat vystup vykonového napéti mezi dvéma vystupy vykonové elektroniky. To
znamena, Ze logicka hodnota privedend na digitadini vstup vykonové &asti udava, na ktery ze
dvou vystupl bude pfiveden vykonovy PWM signdl. Na druhy ze dvou vystupl je poté
pfivedeno nulové napéti. Tj. nenulové napéti je pfivedeno vidy pouze na jeden z protilehlych
elektromagnet(l. Posledni pouZzity digitdlni vstup vykonové Casti je pouZit pro vyrazeni
vykonové ¢asti z innosti, tj. vypnuti fizeni.

Nevyhodou pouzité rozsifujici karty je, Ze pfi zapnutém PWM vystupu neumoziuje
nastavit nulovou Sitku PWM signalu. To znamend, Ze prakticky nelze nastavit nulovou
hodnotu fidiciho signalu a tim padem ani nulovou velikost elektromagnetické sily pouzivané
pro stabilizaci rotoru ve stfedu vzduchové mezery. Minimalni velikost nastavitelné Sitky
PWM signalu je Umérna frekvenci PWM signdlu. Nastésti je minimalni nastavitelna velikost
dostatecné mald, aby bylo moZné toto omezeni zanedbat.

5.6 Software ridiciho systému

Pro implementaci fidiciho algoritmu je pouzit software NI LabView [14]. Soucasti software
LabView je i realtime operacni systém, ktery umoznuje spoustét fidici algoritmy na PC
v redlném case. Pro implementaci fizeni ale tento realtime operaéni systém neni pouZit.
LabView umoZfiuje dodriet poZadovanou vzorkovaci periodu 1073 s i pfi pouZiti MS
Windows, prestoze to neni realtime operacni systém a z principu mlze MS Windows prerusit
vykonavani libovolného programu na dobu radoveé desitky milisekund.

Realtime operacni systém neni pouzit zejména kvuli specifickym ndrokiim na hardwarové
vybaveni pouZitého pocitace (specidlni typ sitové karty, disk se souborovym systémem
FAT32), podpore pouze omezené sumy funkci z LabView (chybi podpora pro implementaci
stavového fizeni, kterd na Windows funguje velmi dobre) a potreby dalsiho pocitace na ktery
jsou odesilany namérené hodnoty. Z toho vyplyva i o néco slozitéjsi implementace, protoze
se musi zajistit komunikace mezi fidicim pocitatem s realtime operacnim systémem a
pocitacem s Windows, ktery slouZi k zobrazovani pribéhu fizeni a nastavovani parametr(
fidiciho algoritmu.
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6 Parametry rizeného aktivniho magnetického loZiska

6.1 Kalibrace senzort

Grafické zobrazeni zavislosti vystupu senzor(i na poloze rotoru ukazuje, Ze ve velké Casti
pracovniho rozsahu senzorl( je tato zavislost blizka linearni. Ale pokud se rotor dostane pfilis
daleko od senzoru, neni senzor schopen indikovat zménu polohy rotoru (viz. obrazek 17).
Proto je nutné pro uréeni polohy rotoru pouzit dva protilehlé senzory.
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Obrazek 17: Zavislost vystupu senzoru na poloze rotoru
Jednou moznosti vyuZiti senzorQl je pouZit vidy pouze vystup senzoru, ktery je blize
k rotoru. Dalsi mozZnosti je pouZit soucasné vystup obou protilehlych senzort. Méreni

ukazalo, Ze pokud se pouzije rozdil vystupu protilehlych senzorl (viz. obrazek 18), je moziné
popsat zavislost polohy rotoru na rozdilu vystupu senzord polynomem tretiho stupné

x=14-10"%-A3 -93-107%-A2 +3.05-10"*- A, + 5.384- 1077, (6.1)

kde x je vychylka rotoru ze stfedu vzduchové mezery a A,, je rozdil vystupu senzord.
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Obrazek 18: Zavislost rozdilu vystupu senzor(l na poloze rotoru

6.2 Urceni parametri modelu magnetické sily

Videdlnim pfipadé jsou parametry modelu magnetické sily dany vyrobcem magnetického
loZiska. Pokud, jako v pfipadé magnetického loZiska pouZivaného pro vypracovani této
disertacni prace, tomu tak neni, je nutné je urcit experimentalné.

Jeden z moznych zplsobl urceni parametrl magnetické sily vychdzi z rovnice popisujici
silové momenty pUsobici na rotor. Pokud uvazujeme, Ze sily plsobici na rotor jsou
v rovnovaze, tj. Ze gravitacni sila je plné kompenzovana silou elektromagnetickou, pak plati
rovnice

Ai?
mgly = ﬁlEM' (6.2)
(7 —-x+ a)
kde je m hmotnost rotoru, g gravitaéni zrychleni, [ vzddlenost tézisté rotoru od uchyceni,
lgy vzdalenost elektromagnetu od uchyceni, i proud protékajici elektromagnetem, x
vychylka rotoru ze stfedu vzduchové mezery a A a a jsou hledané parametry.

Ai?
Fgn = 2 elektromagnet
(7 —Xx+a +X
A X
- _X

Yymg

Obrdzek 19: Sily pusobici na rotor
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Upravou rovnice (6.2) se ziska zavislost velikosti proudu potfebného pro vyrovndni
gravitacni sily v zavislosti na poloze rotoru

ma - i
B A 2 A’
Iy lr
e — mg;——
coz je ve skutecnosti rovnice pfimky i = kx + q, kde k = — % aqg= (g + a) %

Zmérenim velikosti proudu potfebného pro vyrovnani gravitacni sily pro rizné polohy rotoru
se ziskd mnoZina bodl popisujicich pfimku. Porovnanim koeficientl ziskané primky a
koeficientl primky dané rovnici (6.3) se ziska velikost parametr( A a a.

Vysledky méreni (viz. obrazek 20) ukazuji, Ze velikost proudu protékajiciho
elektromagnetem aktivniho magnetického loziska pouzitého pro experimenty, ktery je
potfebny pro vyrovnani gravitacni sily, je popsana rovnici

y = —94.697 - x + 0.0807. (6.4)
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Obrazek 20: Zavislost proudu potifebného pro vyrovnani gravitacni sily

Porovnanim parametr( pfimek danych rovnicemi (6.3) a (6.4) se ziskaji parametry modelu
magnetické sily A = 2.66-10"*aa = 1.52-107*.
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6.3 Hodnoty parametri i'izeného systému

6.3.1 Parametry mechanické casti experimentalniho zarizeni

Tabulka 1: Parametry mechanické ¢asti experimentalniho zafizeni

Parametr Popis Hodnota Jednotky
m Hmotnost rotoru 0.4 kg
l Délka rotoru 0.45 m
T Polomér rotoru 0.005 m
lp Vzdalenost lozZiska od uchyceni rotoru 0.37 m
ls Vzdalenost senzor( od uchyceni rotoru 0.41 m
6.3.2 Parametry elektromagnetické ¢asti experimentalniho zarizeni
Tabulka 2: Parametry elektromagnetické ¢asti experimentdlniho zafizeni
Parametr Popis Hodnota Jednotky
R Odpor vinuti elektromagnet( 264 Q
L Indukénost elektromagnet( 1.895 H
Unax Maximalni velikost budiciho napéti 48 %4
A Parametr modelu magnetické sily 2.66-107% Nm?/A?
a Parametr modelu magnetické sily 1.52-107% m
d Velikost vzduchové mezery 0.0014 m
6.3.3 Parametry ridiciho subsystému
Tabulka 3: Parametry fidiciho subsystému
Parametr Popis Hodnota Jednotky
T Vzorkovaci perioda 0.001 s
— Rozliseni senzoru 0.005 mm
- Frekvence PWM 2 kHz
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7 Navrh rizeni stabilizovaného aktivniho magnetického loZiska

Urceni optimalnich parametr( regulatoru pro nestabilni systém je obtizné, pokud neni znam
dostatecné presny model fizeného systému. V tomto pfipadé je zndm pouze pfiblizny model
systému a systém je linearni pouze pfiblizné. Navic se fizeni snadnéji navrhuje pro stabilni
systém. Z tohoto dUvodu je jesté pred vlastnim navrhem findlniho fidiciho systému do
regulacni smycky zapojen stabilizujici regulator. Jeho Ukolem je pouze stabilizovat odezvu
systému na vstup a neklade si za cil dosdhnout optimalniho fizeni.

+ Stabilizujici | Linearizujici
regulator regulator
A

v

A 4

AML

Obrazek 21: Schéma stabilizovaného aktivniho magnetického loZiska

Navic se pro zjednoduseni ndvrhu fizeni uvazuje nerotujici rotor. To znamena, Ze odezva
na fidici signal v horizontalni ose neovlivni vychylku ve vertikalni ose a naopak. Diky tomu je
mozné pfi ndvrhu fizeni pracovat pouze s jednou osou.

7.1 Navrh stabilizujiciho regulatoru

Jako stabilizujici reguldtor byl vybran diskrétni PID regulator se vzorkovaci periodou 1073 s,
pro néjz simula¢ni experimenty ukazaly, Ze je schopny stabilizovat odezvu uzaviené smycky
s dostatec¢nou kvalitou.

x[k] — x[k — 1]
T

ulk] = K, - x[k] + K; - ) x[j]1'T+Kg- (7.1)

~.
||Ma~
[uxy

kde u je akcni zasah regulatoru, x je regulovana velicina, T je vzorkovaci perioda a K, K; a
K, jsou zesileni regulatoru.

Nejdrive byly uréeny ptiblizné hodnoty parametra reguldtoru metodou pokusu a omylu.
Reguldtor s takto navrienymi parametry jesté nedokaze stabilizovat rotor ve stfedu
vzduchové mezery, ale z odezvy systému je zfejmé, Ze se nalezené parametry reguldtoru blizi
pozadovanym hodnotam.

Dalsim krokem bylo pouZiti metody CARLA pro urceni parametr( regulatoru, které dokazi
stabilizovat rotor v poZzadované poloze. Jako kritérium pro metodu CARLA byla pouzZita suma
druhych mocnin vychylek rotoru ze vzduchové mezery namérenych za dobu dvou sekund

2000

J= ) (kD + GTRD), (72)
k=1

kde J je kritérium minimalizované metodou CARLA (cena), x je vychylka ze stfedové mezery
v ose x a y je vychylka ze stfedové mezery v ose y.
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Prabéh uceni je zaznamendn v grafech na obrdzku 22. Prvni graf udavd primérnou

hodnotu poslednich akci J™¢¢

zesileni regulatoru.
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Obrazek 22: Prlbéh uceni parametr( stabilizujiciho regulatoru

Po ovéreni naucenych hodnot se ukdzalo, Ze navrzené fizeni dokdze rotor stabilizovat, ale

ne s dostate¢nou kvalitou a dlouhodobé. Je to zplsobeno relativné vysokou urovni Sumu na

vystupu senzorl. Maximdlni chyba namérené polohy je +0.04 mm, coZ je 5,7% velikosti

vzduchové mezery. Takto vysokd Uroven Sumu je zanedbatelna pro proporcionalni a

integracni slozku regulatoru, ale vzhledem k velké vzorkovaci frekvenci je pfilis vysoka pro

vypocet derivacni slozky regulatoru.
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Obrézek 23: Uroveri $umu na vystupu senzor(l

Z tohoto dlvodu je nutné pro vypocet derivacni slozky droven Sumu snizZit. Standardni
metody pro snizeni Sumu vsigndlu jsou zaloZené na filtrovani frekvenci vysSich nez
frekvence, které muze signal nabyvat. Tyto metody nelze pro fizeni aktivniho magnetického
loZziska pouzit, protoZe zplsobuji nepfrijatelné velkou ztratu informace a znemoZnuji
reguldtoru spravné reagovat.

Proto je nutné pouzit pro filtrovani sumu filtr, ktery bere ohled na chovani méreného
systému. Takovym filtrem je pozorovatel, ktery je zaloZen na simulaci modelu fizeného
systému a zpresnovani vystupu na zdkladé méreni v redlném case (viz. kapitola 4.1). PouZiti
pozorovatele umoZniuje snizit Uroven Sumu na pfijatelnou Uroven.

Navrh pozorovatele znamena urceni koeficientll matice zesileni pozorovatele tak, aby
bylo dosazeno poZadovaného chovani pozorovatele. Chovani pozorovatele je dano jeho pdly,
coz znamena, Ze ndvrh pozorovatele znamena volbu jeho pdla (viz. kapitola 4.1). Obecné je
vhodné volit poly pozorovatele blizké pdlim pozorovaného systému tak, aby mél
pozorovatel o néco rychlejsi reakci nez fizeny systém a samoziejmé aby byl stabilni. Pro
navrh pozorovatele je mozné s vyhodou pouZit existujiciho software jako je Matlab nebo
NI LabView, ktery provede potiebné vypocty.

Pro navrh pozorovatele je tfeba znat stavovy model fizeného systému. Spojity stavovy
model fizeného aktivniho magnetického lozZiska pfi zapojeni nelinearni kompenzace pro
jednu osu je uréen rovnicemi (3.20). Po dosazeni hodnot parametr( se ziska model

Y 0 1 0 A 0
0 16866 |v'|+| 0 [[E]

E, 0 0 -—139.3] LlF.] 11393
Y

_yl

~<\
I
(=)

(7.3)
[x] =[037 0 0]-
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Pro navrh diskrétniho fidiciho systému je ale nutné pracovat s diskrétnim stavovym
modelem, aby bylo moZné navrhnout diskrétniho pozorovatele. Pro ziskani diskrétniho
stavového modelu je opét moziné s vyhodou pouZit existujiciho software. Diskrétni stavovy
model pro vzorkovaci periodu 10~3s popisujici spojity systém dany rovnicemi (7.3) je

vk +1] 1 1073 8.0547-107°] [ vIk] 3.87307 - 1077
vik+1]|=fo 1 00157 |- [v'[KI|+]| 000112 |-[RlK]|
Enlk + 1] 0 0 087 1 |E,[k] 0.13003
4Ld (7.4)
[x[k]] = [037 0 o] |y'[k]|+ 0] R[]
| Fn [K]

PoZadované pdly pozorovatele byly zvoleny tak, aby pozorovatel vérné sledoval
skute¢nou rychlost zmény vychylky rotoru ze stfedu vzduchové mezery a pfitom
minimalizoval vliv Sumu na vystupu senzor(. ProtoZe je pozorovatel uréen pouze pro
pozorovani rychlosti zmény vychylky rotoru ze stfedu vzduchové mezery, nebyl pfi volbé
poll pozorovatele bran zietel na kvalitu sledovani ostatnich stavll pozorovaného systému.
Zvolené hodnoty pdlG pozorovatele jsou [0.4 0.75 0.3] a jim odpovidd zesileni
pozorovatele [3.8377 1466.8793 5909.6276] . Navrieny pozorovatel je popsan
rovnicemi (7.5).

ylk +1] 1 1073 8.0547-10-°] [ 7lkI 3.8377
PVik+1l{=]0 1 0.0157 ] 7'Ik] |+ 1466.8793]-(x[k]—9?[k])
Enlk +1] 0 0 0.87 E,[k]] 15909.6276
3.87307-10‘7] [ []]
+| 000112 |-|Rlk
0.13003 (7.5)
4Ld

[2[k]] =[0.37 0 o]
]
£'[k] = 0.37 - 7'[k]

kde X' je pozorovana rychlost zmény vychylky rotoru ze stfedu vzduchové mezery, X je
odhad velikosti vychylky rotoru ze stfedu vzduchové mezery, x je mérena velikost vychylky
rotoru ze stfedu vzduchové mezery, F, je poZadovana sila vyvolana elektromagnety (akcni
zasah stabilizujiciho regulatoru), E,, je odhad velikosti sily kterou pdsobi elektromagnety na
rotor, 7' je odhad uhlové rychlosti zmény vychylky rotoru ze stfedu vzduchové mezery a 7 je
odhad uhlové vychylky rotoru ze stfedu vzduchové mezery.

Pti pouziti takovéhoto pozorovatele je potom stabilizujici regulator popsan rovnici (7.6)

k
ulk] = K, - x[k] +Ki-Zx[j]-T+Kd-J?’[k] (7.6)
=1
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a pfi jeho pouziti je poloha rotoru ve vzduchové mezere dlouhodobé stabilni. Pro zohlednéni
zmény chovani regulaéni smycky po zapojeni pozorovatele je tfeba upravit parametry
stabilizujiciho reguldtoru. Pro urceni optimdlnich parametr( stabilizujiciho reguldtoru byla
opét pouZita metoda CARLA. Pribéh uceni je zobrazen na obrazku 24 a naucené parametry
stabilizujiciho regulatoru jsou K;, = 1835.3, K; = 6662 a K; = 63.8.
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Obrazek 24: Prlbéh uceni parametrl stabilizujiciho regulatoru

Srovnani s naucenymi hodnotami pro systém bez zapojeného pozorovatele (viz.
obrazek 22) ukazuje nékteré prekvapivé vysledky. Diky sniZzeni Urovné Sumu se dalo
ocCekavat, Ze derivacni slozka bude hrat v rdmci regulatoru vétsi roli, ale opak je pravdou.
Doslo kvyraznému sniZeni derivaéniho zesileni. Toto snizeni vlivu derivaéni slozky je
zpUsobeno systematickou chybou méreni zanesenou pozorovatelem. Neocekavané také bylo
snizeni integracniho zesileni regulatoru. To je zplsobeno tim, Ze pred zapojenim
pozorovatele slouzila integracni slozka reguldtoru nejen jako kompenzace trvalé regulacni
odchylky, kterou neni schopna kompenzovat proporcionalni slozka regulatoru, ale také jako
kompenzace poruch zplsobenych vlivem Sumu.
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Obrazek 25: Chovani stabilizovaného aktivniho magnetického loZiska

Jak je zfejmé z obrazku 25, neni navrzené fizeni jesté pfilis kvalitni. Rotor sice levituje ve
stfedu vzduchové mezery, ale zejména ve vertikalni ose dochazi k oscilacim. Oscilace jsou
zpUsobeny vlivem Sumu na vystupu senzorl. Oscilace ve vertikalni ose jsou podstatné vétsi
diky vlivu gravitacni sily pusobici na rotor. Pozadovaného cile bylo ovsem dosaZeno. Aktivni
magnetické loZisko s pfipojenym stabilizujicim reguldtorem je stabilni systém. Navriené
fizeni je pro praktické nasazeni nevhodné, protozZe jeho tuhost je minimalni, viz. obrazek 26.
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Obrazek 26: Vliv otaéeni rotoru na fizeni (300 min~1)
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7.2 Urceni modelu stabilizovaného aktivniho magnetického loziska

Pro pouziti vétSiny klasickych metod navrhu tizeni je nutné znat model fizeného systému.
Ten je mozné ziskat propojenim modell linearizovaného magnetického lozZiska, pozorovatele
a stabilizujiciho regulatoru. Problémem tohoto pfistupu je, Ze vysledny model by obsahoval
pfilis mnoho zjednodusujicich predpoklad(i, neuvazoval by vliv Sumu na vystupu senzor(i a
byl by pfilis vysokého fadu. Proto by se musel vysledny model zjednoduSovat a zpresifovat,
aby byl prakticky pouZitelny. Z téchto dlvodd je vyhodnéjsi pracovat se stabilizovanym
aktivnim magnetickym loZiskem jako s neznamym systémem a pokusit se urcit jeho model na
zakladé pozorovaného chovani.

Pro uréeni modelu linearniho systému na zdkladé namérené zavislosti vystupu na vstupu
existuji metody zaloZené na minimalizaci rozdilu mezi méfenym vystupem systému a
vystupem modelu pfi stejném vstupu (viz. [11]). Svyhodou lze opét pouzit existujici
software, kde jsou tyto metody implementovdny. Pro identifikaci je vhodné pouzit data
ziskand pfi méreni odezvy na jednotkovy skok. Diky velikosti vzduchové mezery toto neni
mozné, proto byla pro identifikaci pouZitd data zobrazend na obrazku 27. Data uddvaji
odezvu polohy rotoru na skok poZadované polohy rotoru (vstup stabilizujiciho reguldtoru)
v horizontalni ose. Jako vzorkovaci perioda diskrétniho modelu byla zvolena hodnota 1073 s,
ktera odpovida vzorkovaci periodé stabilizujiciho reguldtoru a namérenych dat.
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0,0000 —pmmimti—t
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méfeny vystup systému

-0,0002 T T T T T T T T T
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Obrazek 27: Data pouzita pro identifikaci
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Model popisujici tato data je dan diskrétnim pfenosem patého rfadu

G(2) = —0.0813 + 0.047 - z + 0.1203 - z2 — 0.0428 - z3 — 0.0983 - z* + 0.0552 - z° (7.7)
= —0.5262 4+ 0.6139 -z + 1.3488 - z2 — 1.45- 23 — 0.9863 - z* + z° .

respektive ekvivalentnim stavovym modelem

x:1[k+111 098629 072501 —0.6744 —0.30693 0.52627 [*1[K]
X[k +1] [ 2 0 0 0 0 } Xz [k]
x3lk +1]| = 0 1 0 0 0 x3[k]
|l x, [k + 1] Il 0 0 1 0 0 | |xaikl]
xs[k + 1] 0 0 0 0.5 0 4 Lyl
[0.5]
4 |
+[ OJ [ulk]] (7.8)
° [k]
[*:Lk]]
|x2[k]|
[v[k]] = [-0.08761 0.03728 0.04578 0.01312 —0.10448]-Ix3[k]|
x4[K]
xs[k]J

+[0.05521] - [u[k]]

Pfesnost modelu musi byt samoziejmé ovérena na datech ziskanych nezavislym mérenim.
Ovéreni bylo provedeno na odezvé na skok pozadované polohy rotoru (data pouzité pro
identifikaci) a plynulou zménu pozadované polohy v horizontalni ose a pro stejnou sadu
méreni ve vertikalni ose.

Identifikovany model popisuje chovani stabilizovaného aktivniho magnetického loZiska
velice dobfe (viz. obrdzek 28), pokud se zanedbaji vychylky zplsobené vlivem Sumu na
vystupu senzorl na stabilizujici reguldtor. Tyto vychylky jsou pro ucely identifikace modelu
povazovany za chybu méreni, ale pro ucely navrhu fizeni, je neni mozné ignorovat.

7.3 Navrh pozorovatele

Pozorovatel mize slouzit pro pozorovani stavl fizeného systému, které nelze pfimo méfrit,
ale také pro minimalizaci ndhodné chyby méreni. Proto je pozorovatel uzZitecny i pro fizeni,
které nepotrebuje znat hodnoty stavi systému.

Jak jiz bylo receno, ndvrh pozorovatele znamena volbu poZzadovanych pdll pozorovatele a
vypocet odpovidajici matice zesileni. PAly diskrétniho modelu stabilizovaného loziska jsou
[0.7081, -0.8532-0.1636-i, —0.8532+0.1636-i, 0.9923-0.0093-i, 0.9923-0.0093-i].
Pouzitim pravidla, Ze pdly pozorovatele by mély byt stabilni a o néco rychlejsi nez podly
pozorovaného systému, byly zvoleny pdly pozorovatele [-0.8, -0.75, 0.8, 0.75, 0.7].
Odpovidajici zesileni pozorovatele jsou [-5023, —10097, —10143, —10193, -5118]. Vysledny
pozorovatel je tedy popsan stavovymi rovnicemi (7.9).
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Odezva na plynulou zménu ve vertikalni ose
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Obrazek 28: Ovéreni modelu stabilizovaného aktivniho magnetického loZiska
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7.4 Navrh rizeni

Stabilizujici regulator stabilizuje rotor ve stfedu vzduchové mezery, ale neni dostateéné tuhy,
takze poruchy plsobici na rotor nejsou dostatecné kompenzovany. Navic Sum na vystupu
senzorl diky vlivu na stabilizujici regulator zplsobuje oscilace rotoru okolo pozadované
polohy. Proto je nutné navrhnout dodatecny regulator, ktery bude tyto poruchy
kompenzovat.

Regulator e . o
g ]+ Stabilizujici Linearizujici
kompenzujici , > , > AML >
regulator regulator
poruchy - -
Iy

Obrazek 29: Schéma fizeni stabilizovaného aktivniho magnetického loZiska

7.4.1 Diskrétni regulator navrzeny Ziegler-Nicholsovou metodou
Ziegler-Nicholsova metoda [21] je zakladni metodou pro uréeni parametr( PID regulatoru.
Byla odvozena na zakladé pozorovaného chovani velkého mnozstvi rliznych systéma a udava
pravidlo jak nastavit parametry PID regulatoru na zakladé pozorované odezvy fizeného
systému. Postup urceni parametr( reguldtoru je nasleduijici:

1. Nastavit derivacni a integracni zesileni PID regulatoru na nulu
Nalézt zesileni proporcionalni slozky PID regulatoru takové, aby fizeny systém
osciloval s konstantni periodou

3. Na zdkladé nalezeného zesileni K, a periody kmitl T, urcit zesileni reguldtoru
podle tabulky 4

Tabulka 4: Pravidla pro nastaveni PID regulatoru Ziegler-Nicholsovou metodou

Typ fizeni Ky K; K,

P K,/2 |- -

PI Ky/2.2 | 1.2-K,/T, | -

PID 0.65-K, | 2-K,/T, | K, T,/8
PID s malym pfekmitem [22] | 0.33-K,, | 2-K,/T, | K, T,/3
PID bez prekmitu [22] 02'K, | 2:K,/T, |K, T,/3

Pro snizeni vlivu Sumu na vystupu senzorud byl pouzit dfive navrZeny pozorovatel. Zesileni
proporcionalniho reguldtoru, pfi kterém stabilizované aktivni magnetické loZisko kmit3, je
1.2 a perioda kmitQ je 0.05 sekundy (viz. obrazek 30). Amplitudu dosazenych kmitl nelze
povaZovat za konstantni ani vzdalené, ale konstantni amplitudy kmitQ nelze diky vlivu Sumu
na vystupu senzorl dosahnout. Pro Ucely navrhu regulatoru Ziegler-Nicholsovou metodou je
ovsem dosaZeny vysledek dostatecny.
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Obrazek 30: Odezva stabilizovaného aktivniho magnetického loZiska (Kp = 1.2)

Pro fizeni stabilizovaného aktivniho magnetického loZiska byl zvolen pouze proporcionalni
regulator (viz. rovnice (7.9)) z nasledujicich dlvodud. Integracni slozka regulatoru neni
potfeba, protoZe se snazime stabilizovat rotor ve stfedu vzduchové mezery a neni tedy
nutné kompenzovat trvalou regulacni odchylku, ktera vznika pfi pouZiti proporciondlniho
reguldtoru a pozadované nenulové poloze. Regulac¢ni odchylka zplsobena poruchovymi
silami plGsobicimi na rotor je jiz kompenzovana integracni slozkou stabilizujiciho regulatoru.

Derivaéni slozka regulatoru slouZi k uspiSeni reakce reguldtoru na regulaéni odchylku a
vytvarovani odezvy fizeného systému. Vtomto pfipadé je derivacni slozka regulatoru
dostatecné zastoupena ve stabilizujicim reguldtoru a navic je vypocet derivace pfilis ovlivnén
Sumem na vystupu senzorll. Pfipadna derivacni slozka by tedy spise zhorSovala kvalitu fizeni.

Vysledny regulator pouZity pro ftizeni stabilizovaného aktivniho magnetického loziska je
tedy proporcionalni regulator se zesilenim K;,, = 0.6.

Optimalizace navrzeného reguldtoru
Ziegler-Nicholsova metoda je odvozena jako univerzalni metoda na zakladé statistického
zpracovani velkého mnozstvi pozorovani chovani riznych systémi. To znamend, Ze neni
zaruCena optimalnost dosaZzenych vysledk(. Nalezené hodnoty parametr( regulatoru jsou
pouze blizké optimdlnim a lze tedy predpoklddat, Ze je moziné nalézt lepsi hodnoty
parametrd. Pro nalezeni optimadlnich parametrd reguldtoru byla opét pouzita metoda CARLA.
Naucend hodnota proporcionalniho reguldtoru je K;,, = 0.52. Rozdil proti hodnoté uréené
Ziegler-Nicholsovou metodou je ¢astecné dan tim, Ze Ziegler-Nicholsova metoda nedava
optimalni vysledky, ale také ne zcela pfesnym urcenim zesileni proporcionalni slozky, pfi
které se poloha rotoru rozkmita.
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Obrazek 31: Prlibéh uceni proporciondlni slozky regulatoru

Chovani stabilizovaného aktivniho magnetického loZiska, po pfidani proporcionalniho

regulatoru se zesilenim 0.52, je zobrazeno na obrdzku 32. Pfipojenim proporcionalniho
reguldtoru se podstatné zvysi kvalita fizeni v pfipadé, Ze se rotor neotdci. Velikost oscilaci
zpUsobenych Sumem na vystupu senzor( jsou snizené na zanedbatelnou hodnotu.
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Obrazek 32: Chovani stabilizovaného aktivniho loZiska s proporcionalnim reguldtorem

Podstatné se také zlepsSila tuhost fizeni vici dlouhodobéji plsobicim porucham, ale
znatelné se zhorsila schopnost stabilizovat razy plisobici na rotor (viz. obrazek 33). Rizeni
prehnané reaguje na silové razy a diky tomu je schopnost stabilizovat rotujici rotor horsi nez

v pfipadé bez zapojeného proporciondlniho regulatoru.
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Obrazek 33: Vliv otaéeni rotoru na fizeni (300 min~1)

7.4.2 Proporcionalni regulator - poslednich pét hodnot

Obycejny proporciondlni reguldtor je pfi pouziti pozorovatele schopny podstatné zvysit
kvalitu tizeni. Pozorovatel ale zanasi do regulacni smycky systematickou chybu a zvysuje
slozitost potfebnych vypoctl. Vzhledem k tomu, Ze vzorkovaci perioda je podstatné vyssi,
neZ je pro stabilizovany systém nutné, miZeme si dovolit minimalizovat vliv Sumu pomoci
pramérovani nékolika poslednich méreni. Pro minimalizaci vlivu Sumu je pouZit vypocet
akéniho zdsahu na zakladé poslednich péti namérenych hodnot. Akéni zasah je tedy poditan
na zakladé vazeného priméru péti poslednich méreni

4
ulk] = ZKi-x[k—i] (7.10)
i=0

kde u je velikost akéniho zasahu, x je mérena hodnota a K; jsou velikosti zesileni regulatoru.

Dalo by se predpokladat, Ze hodnoty zesileni regulatoru by mély byt stejné a jejich
velikost by méla byt rovna jedné pétiné hodnoty zesileni ziskané pfi navrhu regulatoru
Ziegler-Nicholsovou metodou. Pro ovéreni tohoto predpokladu byla pouzita metoda CARLA.

Vysledky uceni (viz. obrazek 34) ukazuji, Ze paté méreni je pro vypocet akéniho zasahu
prebytecné. Nauceny koeficient regulatoru K, je 0.02 coz je vzhledem k ostatnim naucenym
hodnotdm (K, = 0.17, K; = 0.11, K, = 0.166, K5 = 0.178) prakticky nula. Soucet hodnot
koeficientl je 0.644, coz je vy$si hodnota nez v pripadé regulatoru nastaveného Ziegler-
Nicholsovou metodou. Kdyz se ale blize podivame na uceni parametru reguldtoru K; je
zfetelné, Ze pred ukoncenim uceni dochdzi k postupné zméné naucené hodnoty na 0.06 a
tim i k ¢asteCnému vyrazovani i této Casti reguldtoru. Pri takovéto hodnoté parametru
regulatoru K3 je soucet hodnot parametr( roven 0.538, coz jiz pfiblizné odpovida hodnoté
ziskané metodou Ziegler-Nicholsovou.
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Obrazek 34: Prabéh uceni
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KdyZ se srovna kvalita fizeni s hodnotou parametru K5 rovnou 0.178 a 0.06 ukazuje se, ze
snizenim parametru K5 na 0.06 se dosahne kvalitnéjsiho Ffizeni. Pfesto je toto fizeni méné
kvalitni (viz. obrdzek 35), nez fizeni dosazené reguldtorem navrzenym Ziegler-Nicholsovou
metodou. Ukazuje se tedy, Ze negativni vliv pozorovatele je podstatné nizsSi nez se
predpokladalo a primérovani nékolika poslednich méreni nedokaze snizit vliv ndhodnych
chyb méreni vice neZ pozorovatel.
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Obrazek 35: Chovani stabilizovaného aktivniho loZiska — poslednich pét hodnot

Tento zavér podporuje také pozorované chovani rotoru v pfipadé, Ze se rotor otadi.
Vypocet akéniho zdsahu na zakladé poslednich péti méreni nepfindsi Zadné zlepsSeni, ale
spiSe naopak. NavrZené Fizeni dokaze rotor kratkodobé stabilizovat se srovnatelnou kvalitou
jako fizeni navrzené metodou Ziegler-Nicholsovou, ale poté dojde k destabilizaci fizeni diky
vlivu Sumu na vystupu senzor( (viz. obrazek 36).
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Obrazek 36: Vliv otaéeni rotoru na fizeni (300 min™1)
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7.4.3 Stavové rizeni - LQ design

Lze predpokladat, Ze stavové fizeni navriené na zdkladé explicitnich znalosti o fizeném
systému bude kvalitnéjsSi nez proporcionalni regulator navrieny Ziegler-Nicholsovou
metodou. V tomto pfipadé je dfive navrieny pozorovatel pouZit pro svlij plvodni ucel —
pozorovani stavl systému.

Navrh koeficientii stavového reguldtoru

Pfi ndvrhu LQ regulatoru je mozné volit bud’ koeficienty kriteridlni funkce (4.5) minimalizujici
hodnoty jednotlivych stav(, nebo koeficienty kriteridlni funkce (4.6) minimalizujici vystup
fizeného systému. Model systému byl ziskany identifikaci a neni znam vyznam jednotlivych
stavll. Proto je vhodnéjsi pouZit druhou moZnost. ProtoZe se snaZime co nejvice
minimalizovat vychylky rotoru a pfilis ndm nezalezi na velikost akéniho zdsahu, mély by byt
koeficienty matice Qy udavajici vyznam velikosti vystupu systému v kriterialni funkci vétsi
nez koeficienty matice R uddvajici vyznam velikosti akénich zdsahu.

BohuzZel diky omezené velikosti nastavitelnych napéti privadénych na elektromagnety a
diky vlivu Sumu na vystupu senzoru nelze nastavit velikosti koeficient( libovolné. Ukazalo se,
Ze pokud je relativni velikost Q, v0¢i R vétsi nez 0.1, pak navrieny regulator zpisobuje
destabilizaci polohy rotoru. Ztoho dlivodu byly zvoleny koeficienty kriteridlni funkce
Qy = [1] a R=[10]. Vypoctené zesileni reguldtoru odpovidajici témto koeficientim
kriteridlni funkce jsou [0.008307, 0.001666, —0.007596, —0.001115, 0.005794]. Navrzeny
stavovy regulator ma tedy tvar

[k]

|x2[k]

[ulk]] = —[0.008307 0.001666 —0.007596 —0.001115 0.005794]|xs[k]| (7.11)
x4[k]
]

X5 [k

|
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Obrazek 37: Chovani stabilizovaného aktivniho magnetického loziska — LQ regulator
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Srovnanim koeficientd navrieného regulatoru (7.11) a koeficientl matice udavajici
prepocet stavl na vystup (7.8) se ukazuje, Ze koeficienty reguldtoru jsou o jeden radd mensi.
To znamen3, Ze velikost akéniho zdsahu LQ reguldtoru neni pfilis velka. Presto dochazi ke
zlepseni kvality Fizeni oproti stavu bez zapojeného LQ regulatoru (viz. obrazek 37). Dosazené
zlepseni je ale vyrazné mensi neZ v pripadé obycejného proporcionalniho regulatoru.
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Obrazek 38: Pribéh uceni
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Aplikace metody CARLA pouzité pro vylepseni vypoctenych koeficientd reguldtoru
(viz. obrazek 38) ukazala, Ze vypoctené koeficienty jiz pfiliS vylepsit nelze. Rozdil mezi
nauc¢enymi hodnotami a hodnotami vypoctenymi je zanedbatelny. Hlavnim ddvodem pro
nemoznost dosahnout lepSich vysledk( je mala robustnost LQ designu. LQ reguldtor neni
schopny se vyporadat s oscilacemi okolo poZadované polohy, které jsou zplsobeny vlivem
Sumu na vystupu senzor(, na linearizujici regulator.
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8 Navrh rizeni linearizovaného aktivniho magnetického loZiska
Pouzitim stabilizujiciho reguldtoru lze stabilizovat odezvu aktivniho magnetického lozZiska a
usnadnit tak ndvrh fizeni. BohuZel se ukazalo, Ze pfi jeho pouZiti se pfiliS projevuje vliv
poruch na stabilizujici reguldtor. Rizeni stabilizovaného aktivniho magnetického loZiska tedy
musi byt vysoce robustni, aby se s poruchami dokazalo vyporadat. To prakticky vylucuje
pouziti metod navrhu stavového fizeni, které uZz z principu robustni nejsou. To ale
neznamena, Ze je neni mozné pouzit. Navrh Ffizeni pro aktivni magnetické loZisko bez
stabilizujiciho reguldtoru je sice obtiznéjsi, protoZze jeho odezva je nestabilni a chybné
vypocteny akéni zasah zpUsobi vyraznou vychylku. Za to se ale odstrani negativni vliv poruch
na stabilizujici regulator a snizi se poZzadavek na robustnost navrzeného fizeni.

8.1 Ovéreni modelu

Pfed vlastnim ndvrhem fFizeni je tfeba ovéfit, zda analyticky ziskany model odpovida
pozorovanému chovani aktivniho magnetického lozZiska s dostatec¢nou presnosti. Problémem
ovSem je ziskani vhodnych dat, kterda popisuji zavislost vystupu na vstupu. V pfipadé
stabilniho systému by se pouZila odezva na skok. V tomto pfipadé to neni mozné, protoze
privedenim skoku na vstup dochdzi k destabilizaci polohy rotoru a ten velice rychle nardzi do
okraje vzduchové mezery. Snizenim velikosti skoku hodnoty privdadéné na vstup lze tuto
dobu prodlouZit, ale pfi prakticky pouZitelnych velikostech vstupu nelze ziskat dostatecné
mnozstvi dat.

Potfebnd data byla nakonec ziskana stabilizaci rotoru ve stfedu vzduchové mezery ve
vertikdlni ose pomoci stabilizujiciho reguldtoru a vyrazenim integracni slozky stabilizujiciho
reguldtoru v horizontalni ose. Naslednym sniZzenim derivaéni slozky regulatoru v horizontalni
ose dojde k oscilaci polohy rotoru okolo stfedu vzduchové mezery s postupné se zvysujici
amplitudou. Tyto oscilace trvaji dostatec¢né dlouho, aby bylo mozné ziskat potfebna data.
Poté samoziejmé dochazi k narazu rotoru do okraje vzduchové mezery. Zménou velikosti
derivacni slozky lze ziskat dodatecné méreni pro ovéreni na nezavislych datech.

08
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Obrazek 39: Data pro ovéreni

Srovnani namérenych dat a vysledku simulace na zakladé stavového modelu (7.4)
linearizovaného aktivniho magnetického loZiska je uvedeno na obrazku 40. Na prvni pohled
je zfejmé, Ze odezva simulace na vstup je zcela rozdilnd od naméreného chovani.
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Obrazek 40: Srovnani méreni a simulace

8.2 Zpresnéni modelu
Rozdil mezi méfenymi daty a simulaci na zdkladé modelu je z vétSiny moziné kompenzovat
vhodnym pozorovatelem, ale mnohem lepsi by bylo ziskani presnéjsiho modelu.

8.2.1 Identifikace modelu

Prvni moznosti jak ziskat model odpovidajici namérenym datlim je zapomenout na existenci
matematického modelu a pokusit se ziskat model identifikaci. Pomoci software NI Labview
byl ziskan model popisujici namérena data ve formé diskrétniho pfenosu

G(2) = —3.63509 - 107° + 8.75443 - 107> - z — 5.14218 - 10522 (8.1)
2= —0.840788 + 2.66385 * z — 2.82287 - z2 + 73 ' '

Ovéreni modelu na nezdvisle mérenych datech ukazuje, Ze model velice dobfe popisuje
namérena data (viz. obrazek 41). Data ziskana mérenim a simulaci se prakticky kryji.
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Obrazek 41: Ovéreni modelu aktivniho magnetického lozZiska
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BohuZel dalsi zkoumdani modelu ukazuje, Ze model sice popisuje namérena data, ale
nepopisuje korektné chovani aktivniho magnetického loZiska pfi jiném typu budiciho signalu.
UZ pouhy pohled na pdly identifikovaného modelu ukazuje podezielé hodnoty. Pdly systému
popisovaného modelem jsou [0.988, 0.918+0.096- i, 0.918-0.096- i], coZ jsou pdly stabilniho
systému. Pfitom aktivni magnetické loZisko je systém nestabilni. Navic odezva modelu na
jednotkovy skok ukazuje, Ze model je nepouzitelny, protoZe odezva na kladny budici signal je
zapornd (viz. obrazek 42). Toto chovani je v pfimém rozporu s pozorovanym chovanim
aktivniho magnetického loZiska.
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Obrazek 42: Odezva modelu na jednotkovy skok

8.2.2 Zpresnéni analyticky ziskaného modelu

Struktura modelu a hodnoty jeho parametru, které by mély odpovidat skute¢nému chovani
aktivniho magnetického loziska, jsou znamé. Proto mlizZeme pro zpresnéni modelu pouzit
pfistup zaloZzeny na Upravé znamych hodnot parametrl modelu tak, aby model Iépe
popisoval pozorované chovani.

Pro nalezeni lepsSich parametrd modelu byl pouzit geneticky algoritmus. Bohuzel uéeni
pomoci genetického algoritmu nedalo oCekavané vysledky. Naucena hodnota parametru a, 3
stavového modelu je 8.2881e-5 (viz. obrazek 43). Pfi tom plvodni hodnota je 0.0157. Tento
vysledek uceni prakticky znamena vynulovani prenosu vstupu modelu na jeho vystup.
Stejného vysledku se dosdhne i pro data namérend pfi ziskavani dat pro uréeni modelu
stabilizovaného aktivniho magnetického loZiska.

Tento vysledek znamen3, Ze nelze nalézt lepSi model neZ je ten odvozeny analyticky pfi
zachovani struktury tohoto modelu. Pfi¢inou je zanedbani vlivu poruchovych sil, nelinearit
v chovani linearizovaného magnetického loziska a vlivu Uchytu rotoru k motoru
zpUsobujicimu rotaci na data popisujici zavislost vystupu na vstupu linearizovaného aktivniho
magnetického lozZiska.
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Obrazek 43: Uceni parametru stavového modelu

8.3 Navrh pozorovatele
Zpresnéni modelu aktivniho magnetického loZiska se nezdafilo ani jednou z pouZitych
metod. Nezbyva tedy nic jiného neZ navrhnout dostatecné kvalitniho pozorovatele, ktery
bude kompenzovat nepresnost modelu na zakladé méreni.

Volbou péli pozorovatele [0.75, 0.7, 0.65] se pro model dany stavovymi rovnicemi (7.4)
ziskaji zesileni pozorovatele [2.08099, 445.732, 824.831]. Tento pozorovatel je schopny
velice dobre sledovat polohu rotoru aktivniho magnetického loziska (viz. obrazek 44).
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Obrazek 44: Srovnani vystupu pozorovatele a namérené hodnoty
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V horizontalni ose se vystup pozorovatele prakticky kryje s mérenou polohou rotoru, ale
ve vertikalni ose existuje konstantni odchylka vystupu pozorovatele od mérené polohy
rotoru (viz. obrazek 45). Tato témér konstantni odchylka je zpUsobena gravitacni silou
plsobici na rotor, ktera je konstantni poruchou plsobici na rotor. Pokud se pouzZije takovyto
vystup pozorovatele jako vstup pro reguldtor, bude mit vysledné Fizeni trvalou regula¢ni
odchylku. Tato trvald regula¢ni odchylka nebude kompenzovdna ani integracni slozkou
regulatoru, protoze regulator bude dostavat zkreslené informace.
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Obrazek 45: Rozdil mérené polohy a vystupu pozorovatele

Podobnou odchylku na vystupu maji i pozorované hodnoty ostatnich stav(. Pokud ale
bude kompenzovana konstantni slozka chyby pozorované polohy, potom chybu v pozorovani
ostatnich stavli bude kompenzovat integracni slozka navrieného fizeni. Nejjednodussim
moznym zpusobem jak kompenzovat trvalou chybu je pfi¢itat k vystupu pozorovatel integral
rozdilu mérfeni a kompenzovaného vystupu pozorovatele. ProtoZe se navrhuje diskrétni
fizeni je nutné integrdl nahradit sumou. Rovnice popisujici kompenzaci je tedy

o xlk = 1] = Reor [k = 1]
xlk —i] — Xoorlk — i
X =X 8.2
Zeorlk + 11 = 2[K] + E - 8.2
=

kde X.,,- je kompenzovany odhad polohy rotoru, X je odhad polohy rotoru a x je mérend
poloha rotoru. Stavové fizeni pracuje se stavy systému, proto je nutné kompenzovany odhad
vychylky rotoru ze stfedu vzduchové mezery prepocitat na vychylku dhlovou

fCO"" [k]

?cor [k] = 0.37

(8.3)
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Pro navrh tizeni je poté na vystupu pozorovatele nahrazen stav udavajici uhlovou
vychylku rotoru ze stfedu vzduchové mezery ¥ jeho korigovanou hodnotou y,,,-. Po zapojeni
kompenzace do pozorovatele je konstantni rozdil vystupu pozorovatele a mérené hodnoty
prakticky nulovy.
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Obrazek 46: Srovnani vystupu kompenzovaného pozorovatele a namérené hodnoty

Srovnanim vystupu pozorovatele pred zapojenim kompenzace (viz. obrazek 44) a po
zapojeni kompenzace (viz. obrazek 46) je vidét, Zze kompenzace trvalé chyby je uplna.
ProtozZe je kompenzace tvorfena integratorem, trva asi dvé sekundy, nezZ se Uplné projevi jeji
vliv. Toto zpoZzdéni je ale z hlediska navrhu fizeni zanedbatelné.

8.4 Navrh rizeni

8.4.1 LQdesign

Prestoze dostupny model nepopisuje aktivni magnetické lozisko s pfilis velkou presnosti, je
mozné jej pouzit pro navrh fizeni pomoci LQ designu. Lze pfedpokladat, Ze takto navrieny
reguldtor nebude optimalni, ale s dostate¢né kvalitnim pozorovatelem a spravnou volbou
koeficientl kriteridlni funkce bude schopny stabilizovat rotor ve stfedu vzduchové mezery
s dostatecnou kvalitou.

ProtoZe pozadujeme, aby mélo navrzené fizeni i integracni slozku pro kompenzaci trvalé
regulacni odchylky, je nutné do modelu pred navrhem fizeni zakomponovat i integral polohy
rotoru. Diskrétni model aktivniho magnetického loZiska s pridanym integracnim stavem
pouzity pro navrh fizeni je ddn rovnicemi (8.4).

Je zfejmé, Ze integracni stav se nijak neprojevuje na vystupu fizeného systému. Je do
modelu zaveden pouze z formdlnich dlvod(, aby navrieny reguldtor obsahoval i integracni
slozku. Takovéto formalni pfidani integraéniho stavu si miZeme dovolit, protoZe se pro
navrh reguldtoru pouZzije kriterialni funkce minimalizujici jednotlivé stavy fizeného systému a
ne jen obecné vystup systému. Pokud by se pro navrh fizeni pouzila kriteridlni funkce
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minimalizujici pouze vystupy systému, musel by se integral polohy pfidat také mezi vystupy
systému. V tomto pfipadé je ale pouzita minimalizace jednotlivych stavi, protoze je jejich
vyznam zndm a diky tomu je mozné volbou koeficientl kriteridlni funkce lépe vyjadrit
pozadavky na fizeni nez pfi pouhé minimalizaci vystupu.

[ yle+117 3 6 [ YLkl
| rleedl) | 1 sy of | X
Bk +1] 0 0 0.87 of | fmlK]
fx e+ 1 J 0.00037 0 0 1 Ux[k]J
3.87307 - 1077
0.00112 |,
+| 013005 | [BIK] (8.4)

0

|
|
[x[k]] =[037 0 0 0]-|
|

Pti navrhu koeficientl kriteridlni funkce je nutné brat do Uvahy nésledujici poZadavky.

e trvala regulacni odchylka zplsobena konstantni poruchovou silou (napt. gravitaci)
by méla byt co nejrychleji kompenzovana
e okamzitd vychylka rotoru ze stfedu vzduchové mezery zplisobena proménami
poruchové sily (napf. nevyvazek rotujiciho rotoru) musi byt co nejmensi
e po dosazZeni stfedu vzduchové mezery by se mél rotor co nejméné pohybovat
e na velikosti sily plsobici na rotor pfilis nezalezi
e na velikosti akéniho zasahu reguldtoru zaleZi vyrazné méné nez na minimalizaci
vychylky rotoru ze stfedu vzduchové mezery, ale musi se brat do Uvahy nasledujici
skutec¢nosti:
— velikost elektromagnetické sily plsobici na rotor je omezena maximalni
velikosti proudu protékajiciho elektromagnety a polohou rotoru
— velky akéni zasah reguldtoru znamena velky proud protékajici
elektromagnety a tudiz i velky prikon do fidiciho systému

Tyto pozadavky a omezujici podminky fikaji, Ze by se mély volit velké koeficienty u stavi
udavajicich polohu rotoru a integral polohy. O néco mensi koeficient by mél byt u stavu
vyjadfujiciho rychlost pohybu rotoru a nejmensi koeficienty by mély byt u stavu udavajiciho
velikost elektromagnetické sily plsobici na rotor. Koeficient u vstupu do systému by mél byt
priblizné stejny jako koeficient u stavu udavajiciho velikost elektromagnetické sily, protoze
vstup do systému udava pozadovanou velikost elektromagnetické sily.

Také se ukazuje, Ze nelze nastavit koeficienty kriteridlni funkce zcela libovolné diky
nepresnosti pouZitého modelu a vlivu Sumu na vystupu senzord. Pokud se tyto vlivy
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zanedbaji, nebude navrieny regulator schopny Fidit redlné aktivni magnetické lozZisko,
prestoze simulace s pouzitim modelu budou davat velmi dobré vysledky.

S uvaZenim vySe uvedenych omezeni a po ptizpusobeni zvolenych hodnot na zakladé
experiment(l tak, aby se navrienym reguldtorem dosdahlo co nejlepsiho fizeni, byly zvoleny
nasledujici koeficienty kriteridlni funkce.

3-10* 0

— 0 1
0= 0 0
0

0
8 R =[1073] (8.5)
0 1

0
0
1073

0 05

2
Takto zvolenym koeficientlm kriteridlni funkce (8.5) a modelu systému (8.4) odpovida
stavovy reguldtor (8.6). Pro vypocet akéniho zasahu je pouzita kompenzovand hodnota

odhadu uhlové vychylky rotoru ze stfedu vzduchové mezery y,,, a kompenzovana hodnota
odhadu vychylky rotoru ze stfedu vzduchové mezery [ x.,, (viz. kapitola 8.3).

1

Y I

Flk] I (8.6)
|

|
E,[k] = [4476.53 51.3269 2.74459 132869]'|

Kvalita navrzeného fizeni je velice nizka (viz. obrazek 47) a to zejména ve vertikdlni ose.
Velké oscilace ve vertikalni ose jsou zpUsobené vlivem gravitacni sily pisobici na rotor.

E
> 0,0006 -
g 0,0004 -
S 0,0002 1
-g ol I AR ‘“‘ “l ‘
,EJ 0,0000 - w”l’m i '\'l' "’ ‘ ””"".‘\‘, , ’l' '\l)“"\“'
g -0,0002 A
5
O -0,0004
__E — horizontalni osa
é -0,0006 1 vertikalni osa
0 1 2 3 4 5

Cas [s]

Obrazek 47: Chovani aktivniho magnetického loziska fizeného LQ regulatorem

Vhodnou volbou koeficientl kriteridlni funkce je s vysokou pravdépodobnosti mozné
navrzené fizeni vylepsit. Ale vzhledem k nepfesnosti modelu pouzitého pro navrh tizeni
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(viz. kapitola 8.1) je jediny zpUsob jak najit lepsi hodnoty koeficient( kriteridlni funkce pouziti
metody pokusu a omylu. Manudlné vylepsovat hodnoty koeficientll timto zplsobem je
namahavé, zdlouhavé a neexistuje zaruka Uspéchu. Proto je vhodné hledani lepSich hodnot
koeficientl kriteridlni funkce automatizovat.

Aby se odstranil vliv nepfesnosti modelu, nehledaji se hodnoty koeficient kriterialni
funkce, ale hledaji se pfimo hodnoty zesileni stavového reguldtoru. To ve vysledku znamena,
Zze LQ design je pouZit pouze pro nalezeni pfibliznych hodnot zesileni regulatoru a pro
nalezeni optimalnich hodnot je pouzZita jind metoda. Pro nalezeni optimalnich hodnot
zesileni regulatoru pro fizeni redlného aktivniho magnetického loziska, Ize opét s vyhodou
pouzit metodu CARLA.
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Obrazek 48: Prlibéh uceni parametrl regulatoru
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Z hodnot vybiranych béhem uceni je zfejmé, Ze naucené hodnoty jsou vyrazné lepsi nez
ostatni potencidlni minima kriteridlni funkce vintervalu pouzitém pro uceni. Nauceny
reguldtor je dan rovnici (8.7).

Veor k]
[ ]
F[k] = [6984 5525 1.1424 13527]:| FEplk] (8.7)

|| #eorli]

Srovnanim s reguldtorem navrzenym pomoci LQ designu (8.6) je zfejmé, Ze vyrazny rozdil
je pouze ve dvou ze Ctyr zesileni reguldtoru. Prvnim je zesileni odpovidajici proporcionalni
sloZzce reguldtoru, pro které je nauc¢end hodnota asi o 50% vétsi nez hodnota navrzena LQ
designem. To ma za nésledek, Ze regulator |épe reaguje na okamzité vychylky rotoru.

Druhym liSicim se zesilenim je zesileni odpovidajici sile plsobici na rotor. Naucena
hodnota zesileni je pfiblizné polovi¢ni nez hodnota navrzena LQ designem. Hodnota zesileni
navrzena LQ designem je vzhledem k nepresnosti modelu pfilis velka a regulator proto
prfehnané reagoval na velikost sily plsobici na rotor pozorované pozorovatelem.
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Obrazek 49: Chovani aktivniho magnetického loziska — nauceny regulator

Kdyz srovndme chovani rotoru pti fizeni naucenym regulatorem (viz. obrdzek 49)
s ostatnimi dfive navrZzenymi reguldtory je zfejmé, Ze rotoru trva stabilizace rotoru ve stfedu
vzduchové mezery vyrazné déle a v této fazi rotor vyrazné osciluje. Po stabilizaci ve stfedu
vzduchové mezery ale rotor osciluje zcela minimdlné a fizeni se, pfi srovnani s dfive
navrZzenymi reguldtory, vyznacuje vysokou tuhosti (viz. obrazek 50).
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Obrazek 50: Vliv otaéeni rotoru na fizeni (300 min~1)

Relativné dlouha doba potiebnd pro stabilizaci rotoru ve stfedu vzduchové mezery a
oscilace béhem této faze fizeni jsou zplUsobeny tim, Ze se reguldtor snazi minimalizovat silu
pUsobici na rotor a tento pozadavek je protichidny k poZzadavku na rychlou stabilizaci rotoru
ve stfedu vzduchové mezery. Tento problém je z hlediska kvality Ffizeni moZzné zanedbat,
protoZe se projevuje pouze pred stabilizaci rotoru ve stfedu vzduchové mezery a je plné
vyvazen vysokou kvalitou fizeni po stabilizaci.
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Obrazek 51: Vliv otaéeni rotoru na fizeni (1500 min~1)
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Velkou kvalitu navrZeného fizeni potvrzuje i chovani pfi rotujicim rotoru. Jako prvni
z navrzenych fidicich systému je tento schopen s dostatecnou kvalitou stabilizovat rotor
otacejici se rychlosti 300 otacek za minutu. Navrzené fizeni je dokonce schopno udrzet ve
stfedu vzduchové mezery rotor otacejici se rychlosti 1500 otac¢ek za minutu. Toho neni zZadné
z ostatnich navrienych fizeni schopno. PFi vysSich rychlostech otaceni rotoru neni fizeni
dlouhodobé schopné udrzet rotor ve stfedu vzduchové mezery.

8.4.2 Robustni rizeni - H-infinity loop shaping

VSechny dosud navriené regulatory vychdzely z predpokladu, Ze zndme presny model
fizeného systému (LQ design), nebo naopak, Ze model systému nezname vibec (pfistup
pomoci stabilizace odezvy pred ndvrhem fizeni). Robustni fizeni je zaloZzeno také na znalosti
modelu systému, ale predpoklada se, ze parametry modelu nejsou zndmy s dostatecnou
presnosti. Robustni fizeni navrhne regulator, ktery dokdze stabilizovat systém popsany
modelem — nomindlni systém a systémy jejichz hodnoty parametr( lezi v blizkosti
nominalniho systému. Z toho divodu by se pomoci robustniho reguldtoru mélo dosahnout
kvalitnéjsiho fizeni nez pomoci LQ designu.

Pro ndvrh fizeni pomoci metody H-infinity loop shaping je nutné nejdfive zvolit
kompenzatory W; a W, (viz. kapitola 4.2.2). Zvolené hodnoty kompenzatord jsou ve formé
pfenosu prvniho fadu. Kompenzator W, je zvolen jako integrator, aby bylo dosazeno
minimalizace trvalé regula¢ni odchylky a kompenzator W, jako jednotkovy pfenos.

1004100 s
1™ 015-s (8.8)

Pro navrh regulatoru je pouzit software Matlab. Navrieny regulator je dan spojitym
stavovym modelem ctvrtého fadu. Pro diskrétni fizeni je samoziejmé potreba diskrétni
reguldtor, proto je navrieny regulator pomoci software Matlab preveden na ekvivalentni
diskrétni model. Navrzeny regulator je uréen pro kladnou zpétnou vazbu, proto je navic
nutné zménit znaminka u matic C a D stavového modelu na opacna, aby se ziskal regulator
pro béinéjsi zdpornou zpétnou vazbu. Vysledny reguldtor je dan diskrétnim stavovym
modelem ¢tvrtého fadu

[xl[k+1]] 1 —0.6307 02764  —1.215-1073 [ ]]
x[k+1]] _lo 08321 0.1025  —4.332-107*| [x2[K]
lxg[k+1] 0 —008965 08863 118910~ x3[k]J
x,[k+1]] [0 3786-107* 1.188-1073 0.999 x4 k]
—0.09287
—0.02256
T|_g644-10-3 [ulk]] (8.9)
3.798-107°
[xl[k]]
k
[y[k]] = [-20.83 14010 —6909 32.79]-|ﬂk} +[2065] - [u[k]]
3
x4[k]
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Mira stability regulatoru e, udava jak je navrieny regulator robustni. Regulatory s
hodnotou miry stability v intervalu (0.3; 1) maji velmi dobrou robustnost (viz. [5]). Navrzeny
regulator ma miru stability 0.3073, coz znaci velmi dobrou robustnost. To potvrzuji i
simulacni experimenty, které fikaji, Ze navrieny regulator dokaZe stabilizovat systém
s parametry liSicimi se 0 70% od nomindlniho systému. OvSem pfti extrémnich odchylkach

’

parametrl neni fizeni pfilis kvalitni, viz. obrdzek 52.
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Obrazek 52: Simulac¢ni ovéreni robustnosti navrzeného rizeni

BohuZel ovéreni na realném loZisku ukazuje, Ze navrzené fizeni neni schopné stabilizovat
rotor ani v horizontalni ose, kde neplsobi gravitacni sila. Dalsi zkoumani ukdazalo, Ze prestoze
fizeni nastavi v elektromagnetech v horizontdlni ose nulovy proud, je vtéchto
elektromagnetech indukovén proud diky zméndm proudu v elektromagnetech vertikalni osy.
To znameng3, Ze i pfi nulovém nastaveném proudu, oba protilehlé elektromagnety pUsobi na
rotor nenulovou silou, coz je ve vysledku nenulova porucha.

Robustni reguldtor je navrien tak, aby pti vypoctu akéniho zasahu filtroval poruchy o
vyssich frekvencich, a neni tedy schopny dostateéné rychle reagovat. Zménou zvolenych
kompenzatorl W;, W, lze dosdhnout vyrazné rychlejSi reakce reguldatoru za cenu nizké
robustnosti. Ale ani po této zméné neni navrieny reguldtor schopny stabilizovat rotor
vramci omezeni danych velikosti vzduchové mezery a velikosti nastavitelného akéniho
zasahu.
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9 Optimalizace navrzeného rizeni pro rotujici rotor

Veskeré dosud provadéné uceni parametrl reguldtoru bylo provddéno pro pfipad
neotdcejiciho se rotoru. ProtoZe se v praxi rotor témér vidy otaci, mély by parametry
regulatoru byt optimalizovany pro tento ptipad.

Jako jediny prakticky pouZzitelny z navrZenych reguldtor( se ukazal stavovy reguldtor fidici
pfimo aktivni magnetické loZisko (viz. kapitola 8.4.1). Lze predpokladat, Ze dalSim
zpfesnénim naucenych hodnot pro otdcejici se rotor se dosahne lepsSich vysledk(. Dalsi
zpresnéni bylo provedeno jako pokracovani predchoziho uceni. To znamena, Ze bylo pouZito
naucené rozlozeni pravdépodobnosti z pfedchoziho uéeni.
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Obrazek 53: Prlbéh uceni parametrl regulatoru
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Uceni bylo provedeno pro rotor otacejici se rychlosti 300 otacek za minutu. Pribéh uceni
ukazuje, Ze pro vylepseni fizeni je nutné zvysit velikost derivaéni slozky regulatoru a snizit
velikosti ostatnich zesileni. Zmény v hodnotdch nauéenych parametrl jsou nejvyraznéjsi
v pfipadé derivacni slozky regulatoru a v pfipadé zesileni, které odpovida sloZce regulatoru
reagujici na velikost sily plsobici na rotor. To bylo snizeno na 0.7577, coZ odstrani problém
s pfehnanou reakci na pUsobici silu, kterym trpél plvodni regulator. Nauceny regulator je
dan rovnici (9.1).

[ )/COT[k]
| v'[k]
F[k] = [6595.6 60.8 0.7577 12696] I[ Enlk

]|
i
| rerlb]|

Pfedpoklad, Ze uCenim pro otacejici se rotor se vylepsi kvalita fizeni, byl potvrzen.
Zpresnénim parametrd reguldtoru bylo dosaZzeno vyrazné kvalitnéjsiho fizeni pro rotor
otacejici se rychlosti 300 otacek za minutu. Maximalni velikost vychylek rotoru zptsobenych
nevyvazkem byla snizena z 2 - 10~* m (viz. obrazek 50) na 1 - 10™* m (viz. obrazek 54).

(9.1)
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Obréazek 54: Vliv otaéeni rotoru na fizeni (300 min~1)

Optimalizaci parametrd reguldtoru pro rotor otacejici se rychlosti 300 otacek za minutu,
doslo ke sniZeni robustnosti a zhorSeni kvality fizeni v pfipadé, Ze se rotor otaci vyssimi
rychlostmi. KdyZz se srovna chovani rotoru otacejiciho se rychlosti 1500 otacek za minutu
fizeného plvodnim reguldtorem (viz. obrdzek 51) a regulatoru s nové nau¢enymi parametry
(viz. obrazek 55) je zfejmé, Ze novy regulator dosahuje vyrazné horsich vysledku.
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Obrazek 55: Vliv otaéeni rotoru na fizeni (1500 min™1)
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10 Zavér

Jak bylo ukazano, Ize i pro navrh fizeni nelinedrniho a nestabilniho systému jako je aktivni
magnetické loZisko pouZit klasické metody ndvrhu fizeni pro linedrni systémy. Nejdfive je ale
nutné ziskat linedrni model, ktery dostate¢né presné popisuje jeho chovani. V této praci byl
pouzit pfistup pomoci zavedeni kompenzace, kterd linearizuje odezvu na fidici zasah.

Jako kompenzace linearizujici chovani aktivniho magnetického loZiska byla vyuZita
inverzni funkce k funkci popisujici chovani elektromagnetické ¢asti aktivniho magnetického
loZiska, ktera ma jako jedind nelinearni chovani. Takovato kompenzace zcela linearizuje
statickou charakteristiku, ale v pfipadé redlného pouziti, kdy se stavy méni dynamicky je
linearizace pouze pfiblizna. Rozdil od poZadovaného linearniho chovani je ovsem dostatecné
maly, aby bylo moZné jej zanedbat. Velkou vyhodou takto navriené kompenzace je, Ze
linearizuje chovani v celém pracovnim rozsahu.

Pro navrh vlastniho fizeni byly pouZity dva zakladni ptistupy. Prvni z nich pfedpoklad3, ze
znamy model aktivniho magnetického loziska je pfilis neptesny pro to, aby byl pouzitelny pro
navrh kvalitniho Fizeni. Proto se nejdfive metodou pokusu a omylu navrhne regulator, ktery
stabilizuje rotor ve stfedu vzduchové mezery a poté se odvodi model popisujici stabilizované
aktivni magnetické loZisko. Nakonec se navrhne fizeni pro systém urceny timto modelem,
které ma za ukol zvysit kvalitu stabilizace rotoru. Jak se ukdzalo, tento pfistup umoznuje
dosahnout kvalitniho fizeni, pokud na rotor nepusobi proménlivé poruchové sily, ale neni
dostatecné tuhé. To znamena, Ze neni schopné dostatecné kompenzovat poruchové sily
pusobené nevyvazkem otacejiciho se rotoru nebo jinymi vlivy prostredi.

Druhy pfistup vychazi z matematického modelu chovani aktivniho magnetického lozZiska
po linearizaci a pouzivd standardni metody navrhu fizeni. Jak ukazaly pokusy o zpfesnéni
matematického modelu na zdkladé méreni, nepopisuje model chovani linearizovaného
aktivniho magnetického loZiska zcela pfesné, ale presto je dostateény pro ndvrh Fizeni
pomoci klasickych metod ndvrhu fizeni pro linedrni systémy. Takto navriené fizeni neni diky
nepresnosti modelu pfilis kvalitni, ale prizplsobenim skute¢nému chovani aktivniho
magnetického loZiska Ize kvalitu fizeni vyrazné zvysit.

Pro vyleps$eni navrzeného tizeni bylo v obou ptipadech pouzito metod umélé inteligence.
Prestoze bylo uvazovano nékolik riznych metod, byla nakonec pouZita metoda CARLA, ktera
se z uvaZzovanych metod nejvice hodi pro vylepSovani parametrl na zakladé méreni v
realném case. Ukdzalo se, Ze s pouzitim metody CARLA je mozné vyrazné vylepsit nalezené
parametry fizeni a dosahnout tak vysoce kvalitniho fizeni.

NejlepSich vysledk(l bylo dosazeno pouzitim metod stavového navrhu fizeni pro
linearizované aktivni magnetické loZisko v kombinaci se zpfesnénim nalezenych zesileni
reguldtoru pomoci metody CARLA. Takto navrzené fizeni dokdze po nauceni prakticky Uplné
kompenzovat razy zplsobené nevyvazkem otdacejiciho se rotoru. Jak se ukazalo, cenou za tak
kvalitni fizeni ovSsem muzZe byt pfiliSna specializace na jeden tip zatiZzeni a vyrazné zhorseni
kvality fizeni pokud se charakteristika zatézujicich sil zméni.

Pokud je znamo, Ze charakteristika zatézujicich sil se nebude pfili§ ménit, pak je mozné
takovéto fizeni pouzit. Pokud ovSsem hrozi nebezpeci, Ze se bude charakteristika zatéZujicich
sil v pribéhu ¢asu ménit, je nutné pouzit méné kvalitni, ale robustnéjsi parametry pouzitého
reguldtoru. Dalsi alternativou je nechat metodu CARLA jako trvalou soucast fidiciho systému,
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takZe bude priibézné parametry regulatoru prizpisobovat zménam. V takovém pfripadé ale
nesmi byt zména charakteru zatézujicich sil pfilis rychla, aby byla metoda CARLA schopna se
zméné prizplUsobit. V prfipadé rychlé zmény je nutné se smifit s kratkodobé horsi kvalitou
fizeni po dobu, neZ se metoda CARLA stihne pfizplsobit zménam. Dalsi vyhodou stdlého
pfipojeni metody CARLA do fidiciho systému je, Ze metoda CARLA je schopna pfizpUsobit
fizeni vyméné nékteré z ¢asti fizeného systému, naptiklad rotoru, za soucdst s jinymi
parametry a diky tomu i jinym chovanim.
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