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1 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 nezadouci
mechanicky dotek jednotlivych ¢asti nebo pfitomnost maziv. Pfikladem mohou byt
potravinarské provozy, kde 1 malé mnoZstvi maziv pfitomnych ve vysledné
potraving ji muze znehodnotit. DalSim piikladem miize byt kosmonautika. Ve
vesmirném prostoru se bézné pouzivané materialy chovaji jinak, nez jsme zvykli a
hrozi zvySené nebezpeci, ze se dotykajici ¢asti mechanicky spoji.

Cenou za tuto vyhodu aktivniho magnetického loZiska je nutnost fizeni velikosti
elektromagnetické sily udrzujici rotor v pozadované poloze, coZ znamend 1
dodate¢ny piikon energie do fidiciho systému. Tato energie slouzi ke kompenzaci
plsobeni zatéZujicich sil. Tyto sily jsou naptiklad gravitaéni sila, sily plisobené
nevyvazkem rotoru a podobné.

Aktivni magnetické lozisko je nelinedrni a nestabilni systém, proto neni navrh
jeho fizeni jednoducha tiloha. BéZzny zplisob ndvrhu pro fizeni nelinearniho systému
je ziskani linearniho modelu, ktery alespon pfiiblizn€ popisuje chovani fizeného
systému v okoli pracovniho bodu a navrh fizeni pomoci standardnich metod pro
navrh fizeni linearnich systému. Tento pfistup je v ptipad¢ aktivniho magnetického
loZiska prakticky nepouZitelny, protoze takto navrzené fizeni je dostatecné kvalitni
pouze Vv 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. Dals§i moznosti je pouZzit metod pro navrh fizeni nelinedrnich systémi. Tyto
metody ale nejsou univerzalni a jejich aplikace neni trivialni.

1.1 CIiLE PRACE

Cilem této prace je ukazat jeden z moznych zplsobl jak linearizovat odezvu
aktivniho magnetického loZiska na tidici zdsah a nasledn¢ navrhnout tizeni, které
stabilizuje rotor ve stfedu vzduchové mezery s vyuzitim kombinace klasickych
metod pro navrh fizeni linearnich systému a umélé inteligence. Vysledkem prace ma
byt navrh fizeni pro aktivni magnetické lozisko a jeho ovéfeni implementaci
V hardwaru experimentalniho zatizeni.

Pro néavrh ftizeni budou pouzity metody od experimentidlniho ndvrhu metodou
pokus omyl, pfes metodu Ziegler-Nicholsovu a stavové tizeni az po metody navrhu
robustniho fizeni. Takto navrzené ftizeni bude pouzito jako zaklad pro pouziti
metody CARLA, ktera pfizpiisobi parametry nalezené na zakladé modelu aktivniho
magnetického loziska skutecnému chovani experimentalniho zatizeni.



2 MODEL AKTIVNIHO MAGNETICKEHO LOZISKA

Pfed navrhem fizeni je potifeba znat model fizeného systému. Pti tvorbé modelu
aktivniho magnetického loziska pouzitelného pro navrh fizeni je nutné kromé
modelu vlastniho magnetického loziska vytvofit také model levitovaného rotoru.

2.1 MODEL ROTORU

Matematicky model rotoru zavisi na jeho materialu (pruzny/nepruzny rotor), tvaru
a ulozeni (pruzné/tuhé ulozeni), viz. [17]. Magnetické loZisko lze povazovat za
specidlni pfipad ulozeni rotoru v pruznych loziscich, kde je ulozeni nahrazeno
obecnou silou generovanou elektromagnety v lozisku. V takovém piipad¢ neni
ucelné analyzovat kritické otacky, pfi kterych dojde vlivem nevyvazku k rozlomeni
rotoru. Mnohem dfive je totiz prfekonana elektromagneticka sila lozisek a lozisko
piestane byt schopné udrzet rotor v pozadovaneé poloze. Ze stejn¢ho divodu je
mozné pii pouziti béZznych materidli povazovat rotor za tuhy. Tvar rotoru spolu
S jeho materidlem se projevi na velikosti momentil setrvacnosti, které popisuji
dynamické chovéani rotoru.

V pouzitém experimentalnim systému je pouzit nejjednodus§si mozny ptipad
rotoru. Rotor je tvofen dlouhym prutem na jedné strané pevné piichycenym
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 momentii 1ze odvodit diferencialni rovnici popisujici zavislost
mezi pusobicimi silami a natoCenimi rotoru okolo os ¥, v.
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kdey a v jsou uhly natoCeni rotoru ze stiedové polohy, I, je vzdalenost
elektromagnetti loziska od uchyceni rotoru k elektromotoru, F., F, jsou
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elektromagnetické sily pisobené magnetickym loziskem, m je hmotnost rotoru, g je
gravitacni zrychleni, I je délka rotoru, w je rychlost otaCeni rotoru, I, je vzdalenost
nevyvazku od uchyceni rotoru k elektromotoru, ¢ je natoCeni rotoru vzhledem
K podéIné ose, B je natoCeni nevyvazku okolo podélné osy ve vychozi poloze, E, je
velikost odstiedivé sily piisobené nevyvazkem a [, a [, jsou momenty setrvacnosti
rotoru vzhledem k podélné ose rotoru. Pro malé vychylky ze stfedové polohy jsou
vychylky rotoru v mistech senzort x,, y, rovny sou¢inu Uhlu natoceni rotoru a
vzdalenosti senzorti od uchyceni rotoru L.

2.2 MODEL MAGNETICKE SILY
Velikost magnetické sily je pfimo umérnd druhé mocniné proudu a nepiimo
umérnd druhé mocniné vzdalenosti rotoru od elektromagnetu.
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Je zteymé, Ze vyslednd magneticka sila je vzdy ptitazliva. Pro tizeni je tieba, aby
vysledna magneticka sila mohla pisobit jak smérem k elektromagnetu, tak smérem
od n¢j. Toho se dosahuje pomoci dvou protilehlych elektromagneti, které pusobi
proti sobé (viz. obrazek 2). Vysledna magneticka sila je dana rozdilem sil od
protilehlych elektromagnet.
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kde iy a i, jsou proudy v elektromagnetech, d je velikost vzduchové mezery mezi
rotorem a elektromagnety a x je velikost vychylky rotoru ze stiedové polohy.



Obrazek 2: Schéma konfigurace elektromagneti pro jednu osu AML

Navic se ve vétSing piipadt fidi napéti v civkéach elektromagneti namisto proudu,
protoze je to mnohem jednodussi na realizaci. Proto se do popisu magnetické sily
musi zahrnout také Ohmitiv zakon popisujici vztah mezi napetim a proudem.

_Ri+1 % (2.4)
U= ni dt .

2.3 ZISKANI LINEARNIHO MODELU MAGNETICKE SILY

Zavislost magnetické sily na proudu a poloze a rotoru je nelinearni, ale navrh
fizeni nelinearniho systému je velmi obtizny. Proto je tfeba ziskat linearni model
magnetické sily, ktery by ji popisoval dostatecné presné alespont v okoli pracovni
polohy. Existuji dva rizné pristupy — aproximace modelu magnetické sily pomoci
Taylorova rozvoje a nelinearni kompenzace, ktera linearizuje chovani
magneticke sily.

2.3.1 Nelinearni kompenzace

Nelinearni kompenzace linearizujici chovdni magnetické sily mize byt
implementovana riznymi zplsoby. Nasledujici zplisob kompenzace mé tu vyhodu,
7ze pii nulovém zatiZzeni rotoru je nulovy napajeci proud a tedy nedochazi
k energetickym ztratam.

Za piedpokladu, ze je vjednom okamziku napdjen proudem pouze jeden
z protilehlych elektromagnetd, je mozné z rovnice (2.3) jednoduse odvodit velikost
proudu, ktera vyvola pozadovanou magnetickou silu F,.

Tato kompenzace pracuje dobie, pokud se pro fizeni pouzije proudovy zdroj a je
tedy mozné nastavovat proud pifimo. Pii pouziti napétového zdroje se hodnota
proudu méni dynamicky a chovani magnetické sily v zavislosti na budicim napéti
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ustalené hodnoty proudu (statickd kompenzace). NaStésti je tato nelinearita
dostatecné mald, aby ji bylo mozno aproximovat linearnim modelem s dostatecnou
presnosti.

Pti pouziti napé€tového zdroje je nutné rovnice popisujici kompenzaci vyndsobit
hodnotou odporu civek elektromagnett R.

R Fp(d+ + ) kudE, < 0
u, = 2 \5 Tx+a) pokudk,
0 Jjinak

(2.5)
R E(——:Jr:—|—c1) pokudF, =0
A v
0 jinak

Pokud se vezme do uvahy ohmiv zékon je zfejmé, ze pii pouziti napétového
zdroje je zavislost skute¢né velikosti magneticke sily F,, na pozadované velikosti
magneticke sily F, dana diferencialni rovnici prvniho fadu. Za predpokladu

konstantni polohy rotoru je tato zavislost dana nasledujici rovnici.

LdE,
=F

F, +-——"
™ R dt

P

(2.6)

Pokud se wuvazuje pouze nerotujici rotor, je mozné povaZzovat pohyb
Vv jednotlivych osach za vzajemné nezavisly. Kombinaci rovnic 2.1 a 2.6 je pak
mozné ziskat popis zavislosti vychylky rotoru v jedné ose ¥ na pozadované velikosti
magneticke sily F, ve tvaru dvou diferencialnich rovnic.

j’]" (2.7)



3 UVAZOVANE METODY RIiZENI

Pti navrhu fizeni nelinedrniho systému je mozné pouzit tfi zdkladni piistupy.
Prvnim pfistupem je ziskéni linedrniho modelu, ktery systém popisuje alespon
Vv okoli pracovniho bodu. Na zaklad¢ tohoto modelu se poté pouzitim existujicich
metod pro fizeni linedrnich systémti navrhne fizeni. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze
pouzité metody navrhu fizeni linearnich systémi jsou dobie prozkoumané a
univerzalni. Nevyhodou je, Ze pouzity linearni model popisuje chovani systému
dostatecné piesné pouze v €asti pracovniho prostoru.

Druhym pfistupem je vyjit z nelinearniho popisu a pouzit ne¢kterou z metod
navrhu nelinedrniho fizeni. Vyhodou je, ze se nemusi zavadét zddné zjednodusent,
aby bylo dosaZeno linedrniho chovani, a vysledny regulator splituje pozadovana
kritéria v celém pracovnim prostoru. Nevyhodou je, Ze metody nelinearniho fizeni
nejsou univerzalni a tudiz nejsou ve vSech pripadech pouzitelné.

Ptedchozi dva pfistupy vychdzeji z matematického popisu systému a analytickym
odvozenim se ziskd fidici pravidlo — regulator. Ttetim pfistupem je pouziti metod
umgélé inteligence, které se automatizované nauci jak systém fidit. Vyhodou je, Ze je
tteba minimum explicitnich znalosti o fizeném systému. Nevyhodou je, Ze neni vzdy
zaruceno nalezeni vhodného tizeni. DalSi nevyhodou je, Ze v pribéhu uceni neni
zarucena stabilita fizen¢ho systému. Tuto nevyhodu lze minimalizovat pouZzitim
simulacniho modelu a pfeduceni metody na zakladé simulaci.

3.1 KLASICKE METODY RIZENI LINEARNICH SYSTEMU

Metod pro navrh fizeni linedrnich systémi existuje velké mnoZstvi od asi
nejznaméjs$i metody Ziegler-Nicholsovy az po metody navrhu robustniho fizeni (H-
infinity, pu syntéza, loop shaping).

Dale uvedena metoda stavového navrhu fizeni [3] se vyznacuje dobie podlozenou
teorii a dobrymi vysledky. Vychazeji ze stavového modelu tizeného systému a
vysledny regulator pocita akéni zasah na zdkladé stavli systému. Stavy systému
(napf. poloha, rychlost, proud protékajici vedenim) nelze ve vétSiné pripadii méfit
pfimo nebo nemaji fyzikalni ekvivalent, proto se k urcCeni jejich hodnot pouziva
pozorovatel.

Stavovy model

Stavovy model spojitého systému popisuje chovani systému pomoci zavislosti
derivace stavli na jejich aktudlni hodnoté. Je dan nasledujicimi maticovymi
rovnicemi.
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X = Ax + Bu
v=Cx+ Du (3.1)

kde x je vektor stavi, m je vektor vstupll, ¥ je vektor vystupti, matice A popisuje
zavislost derivaci stavii na aktualnich hodnotach stavii, matice B popisuje zavislost
derivaci stavii na vstupech, matice € popisuje zéavislost vystupti na aktudlnich
hodnotach stavli a matice I popisuje zavislost vystupl na vstupech.

Stavovy model diskrétniho systému popisuje chovani systému pomoci zavislosti
hodnot stavii v nésledujicim Casovém okamziku na jejich hodnoté v aktualnim
casovém okamziku. Nasledujici maticové rovnice popisujici stavovy model
diskrétniho systému maji stejnou strukturu jako u stavového modelu spojitého
systému. Vyznam jednotlivych symbolii je obdobny jako u spojitého systému —
%[k + 1] je vektor stavll v nasledujicim ¢asovém okamziku, x[k] je vektor stavu
v aktualnim ¢asovém okamziku, m[k] je vektor vstupu, v[k] je vektor vystupt,
matice A popisuje zavislost hodnot stavii v nasledujicim ¢asovém okamziku na
aktualnich hodnotéach stavil, matice [E popisuje zavislost hodnot stavil v nasledujicim
casovém okamziku na vstupech, matice € popisuje zavislost vystupli na aktualnich
hodnotach stavli a matice I popisuje zavislost vystupl na vstupech.

x[k + 1] = Ax[k] + Bu[k]
v[k] = Cx[k] + Du[k] (3.2)

Pozorovatel

Pozorovatel slouzi k uréeni aktualnich hodnot stavl fizeného systému, jinak
feCeno k pozorovani jeho chovani. V soucasnosti, kdy je drtiva vétSina fidicich
systemil diskrétni, m4 smysl pracovat pouze s diskrétnim pozorovatelem. Proto je
dale uvazovana pouze diskrétni verze pozorovatele, 1 kdyZz lze analogickym
zpusobem navrhnout spojitou verzi.

Pozorovatel je tvofen modelem systému, do které¢ho vstupuje stejny fidici signal
jako do realn¢ho systému, tzv. znamy vstup. V ideadlnim ptipadé by takovato
implementace dostacovala, abychom ziskali hodnoty stavii. V redlnych ptipadech
ale na systém plisobi dal$i neméfitelné vlivy a také model piesné neodpovida
realnému chovani systému. Tyto vlivy musi byt kompenzovany. Kompenzace se
provadi pfictenim vazené hodnoty rozdilu méfeného vystupu systému a vystupu
pozorovatele k hodnotam stavl. Zesileni pozorovatele H se nazyva matice
pozorovatele. Pozorovatel je popsdn nésledujicimi maticovymi rovnicemi.
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%[k + 1] = AR[k] + H(v[k] — ¥[k]) + Bul[k]
§k] = C[k] + Dulk] (3:3)

kde ®[k] je odhad stavu systému, §[k] je odhad vystupu systému, y[k] je mé&feny
vystup systému a m[k] je zndmy vstup do systému. Matice A, B, C a I jsou
parametry modelu systému.

Navrh pozorovatele tedy spociva vurceni hodnot matice pozorovatele MH.
Z pozadavkl, aby byl pozorovatel stabilni a zaroven reagoval rychleji nez
pozorovany systém, vyplyva, Ze poly pozorovatele musi lezet uvnitt jednotkové
kruznice a musi byt blize k nule nez p6ly pozorovaného systému. Vzhledem k tomu,
Ze poly pozorovatele odpovidaji kofenim matice (A — H(C), Ize matici pozorovatele
navrhnout tak, Ze se zvoli vhodné pdly pozorovatele a relativné jednoduchym
vypoctem se dopocitaji koeficienty matice pozorovatele. Tento vypocet 1ze provést
automatizovan€ pomoci vhodného softwaru, napt. Matlab nebo NI LabView.

3.1.1 LQ design

LQ design je nejrozsirencj$i metodou stavového navrhu fizeni. Velice Casto se
pouziva ve spojeni s Kalmanovym filtrem, ktery plni ulohy pozorovatele a filtru
odstranujiciho Sum z naméfenych hodnot (tzv. LQG design). LQ design umoziiuje
definovat, zda jsou dlleZzit&jsi malé hodnoty zdsahii regulatoru nebo rychla reakce
fizeného systému.

Akeni zasah regulatoru je pocitan jako skaldrni souc¢in vektoru zesileni regulatoru
a stavového vektoru tizeného systému. Navrh fizeni tedy spociva v nalezeni hodnot
vektoru zesileni regulatoru takovych, aby minimalizovaly cenovou funkci

] = f (xTQx+ 2x"Nu + u"Ru)dt, (3.4)
0

kde x je vektor stavil systému, u je vektor vstupi systému a @, N a R jsou volené
matice koeficienti. Cim vét§i je hodnota koeficientu, tim vice je hodnota
vstupu/stavu navrzenym reguldtorem minimalizovana. Néavrh koeficientii je
nejobtiznéjsi ¢asti ndvrhu LQ regulatoru a ve vétSing€ piipadi je pfi jejich nadvrhu
tteba postupovat metodou pokusu a omylu tak dlouho, dokud nejsou splnény
poZzadavky na fizeni.

Urc€eni vhodnych koeficienti matice @ je velice obtizné pokud neni znam vyznam
jednotlivych stavil. To typicky nastava, pokud stavovy model neni ziskan na zakladé
matematického modelu, ale napiiklad pomoci metod identifikace systémti.
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V takovém pfipad€ je lepSi pouzit variaci této metody, ktera je zalozena na
minimalizaci vystupil misto minimalizace stav.

J = f (ng@,ﬁr—l— 2y"Nyu + urmu)dt, (3.5)
4]

Takto navrZzeny regulator je vzhledem ke staviim systému proporciondlni, ale
V praxi je pro kompenzaci konstantniho zatiZeni tieba, aby mél regulator 1 integracni
slozku. Navrh zesileni integracni slozky je v ptipad¢ LQ designu velice jednoduchy.
Stac¢i do modelu systému piidat mezi stavy integral vystupu systému a hodnota
odpovidajici integratnimu stavu v navrZzeném vektoru zesileni je poté zesilenim
integratoru. Integrator se nasledné zapoji paraleln¢ ke stavovému regulatoru.

Ptidani integra¢niho stavu se provede nasledovné. Hodnota integra¢niho stavu x;
je rovna hodnoté integralu vystupu.

X, = J’gfdt = f((ﬂx—k Du)dt (3.6)

Derivace tohoto stavu je tedy rovna vystupu. RozSifenim rovnic stavového
popisu (3.1) se ziska model systému, ktery mezi stavy obsahuje i integral vystupu.

lporuchy
+ € + fizeny y
——1 K, * f edt - ey -
T + system
—K+% |__| pozorovatel

Obrazek 3: Struktura fizeni pomoci LQ regulatoru s ptipojenou integracni slozkou

Zesileni regulatoru 1ze touto metodou spocitat jak pro spojité tak i diskrétni fizeni
(pfevedenim spojitého stavového popisu na ekvivalentni diskrétni). Odvozeni

vvvvvv

vyuzit software Matlab a LabView, které maji tuto metodu navrhu fizeni
zabudovanou ve svych rozsifenich.
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3.2 RIZENI S VYUZITIM UMELE INTELIGENCE

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

PfestoZze je mozné pro navrh fizeni teoreticky pouzit libovolnou metodu umélé
inteligence, né¢které metody jsou vhodnéjsi nez jiné. V ptipadé, ze je znamo jak by
m¢éla vypadat struktura fizeni, ale ne jaké jsou parametry fizeni, je dobrou volbou
pouziti genetickych algoritmli. Ty pii dostatené¢ dlouhé dobé uceni naleznou
parametry blizké optimalnim. Pokud neni moZné nechat probihat uc¢eni dostate¢né
dlouho, nebo je tieba dale zpiesnit nauc¢ené¢ hodnoty, je dobrou volbou pouziti
metody CARLA. Ta je diky svému principu vhodna pro online zptesnovani
parametrl fizeni.

V piipad¢, Ze neni zndmd ani struktura fizeni je moZzné pouzit neuronové sité,
které pii1 spravném nastaveni umi aproximovat libovolnou funkci popisujici zavislost
vystupll na vstupech. Posledni uvazovanou metodou je Q-uceni. To je schopné se
naucit fidici algoritmus pouze na zakladé odmén za provedeny akéni zasah.

3.21 Metoda CARLA

Metoda CARLA (Continuous Action Reinforcemen Learning Automata) [7, 8, 9]
byla vyvinuta jako rozsifeni diskrétniho nahodného 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 spojite.

Metoda CARLA pracuje v interakci s obecné nezndmym systémem pomoci
ndhodného vybéru jeho parametri (akci). Uceni spociva ve zvySeni
pravdépodobnosti vybéru uspésSnych akci. Kazdd instance algoritmu CARLA
pracuje na oddélen¢ akci - typicky parametru systému nebo reguldtoru - paralelné se
systémem a ostatnimi instancemi. Jediné propojeni mezi instancemi je pies fizeny
systétm pomoci funkce vypoctu posileni, kterd je pro vSechny instance spole¢na.
Kazda akce ma uvniti odpovidajici instance ulozeno rozloZeni pravdépodobnosti,
kter¢ je pouzito jako zaklad pro jeji vybér.

Kombinace akci, ktera zpisobi zlepSeni chovani systému, vyvolaji vysoké
posileni a tim zvys$i pravdépodobnost svého opétovného vyberu. Toho je dosazeno
modifikaci rozlozeni pravdépodobnosti pfictenim hodnot Gausovské funkce
centrované na usp&sné akci. Tim se zvysi pravdépodobnost nejen vybéru uspeésné
akce, ale 1 akci k ni blizkych. Béhem procesu uceni rozloZeni pravdépodobnosti
konverguje k jednoduchému Gausovskému rozlozeni okolo optimalni hodnoty
parametru.

14



Cena

A 4

Systém

Akce
t

CARLA

- A 4
. CA.RLA < Posileni | Vypocet

. . posileni

<«— CARLA

Obrazek 4: Typické usporadani metody CARLA

Metodu CARLA piedstavuje sedm krokd.

a) Inicializace rozlozeni pravdépodobnosti

b) Vybér akce

C) Aplikace akce na systém a zméfeni jejiho vlivu
d) Vypocet ceny akce

e) Vypocet posileni

f) Uprava rozlozeni pravdépodobnosti

g) Navrat ke kroku b

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) _ {é/(xmax - xmm] pﬂkud X e {xmm; xmax} (37)

jinak

Vybér akce
Akce x, je vybirana na zakladé nahodné hodnoty z, ze stejnomérného rozloZeni

U [0;1] a aktualniho rozlozeni pravdépodobnosti.

f flx, k)dx = z, (3.8)
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Aplikace akce na systém a zméreni jejiho vlivu

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 u€eni na zéklad¢ 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 lep$i, tim je cena akce niz§i. BéZné se cena vyjadiuje jako druha
mocnina minimalizovaného kritéria.

Vypocet posileni

Posileni f; vyjadiuje miru zlepSeni dosazeného aplikaci akce na systém. Nula
znamend, ze je aktualni akce rovna nebo horSi nez primérna akce. Jednicka
znamend, Ze aktudlni akce je rovna nebo lep$i neZ minimdlni. Pocita se na zdklad¢
aktualni ceny a historie cen.

ed __
By, = min{max{{];%} ; 1}1 (3.9)

k-1~ Jk-1
kde /% je primérna cena R poslednich akei

k=1 T
.F:—gf — 1—R (310)

a i+t je minimalni cena R poslednich akci

k= _ min_ {;}. (3.11)

i=k—R...k—1

Uprava rozloZeni pravdépodobnosti

Na zéklad¢ posileni se upravi rozloZeni pravdépodobnosti tak, aby se Castéji
vybiraly akce vedouci ke zlepSeni chovani systému. Je toho dosazeno pfictenim
gausovskeé funkce centrované na posledni akci. Pii¢itanad gausovska funkce je navic
nasobena posilenim, aby se zajistilo, Ze na rozloZeni pravdépodobnosti maji vliv jen
uspésné akce.
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_ )@y [f{:X, kj + JEF:H{:XF.: j] pakud X e {xmiﬂ; xmax}

kde hodnota a;, je volena tak, aby normalizovala rozlozeni pravdépodobnosti
= ! 3.13
T TG0k + Dax (3.13)

H(x;) je gausovska funkce centrovana na posledni akci x;,
(x —x;.)°
Hu) = ——exp | - s, (3.14)
Xmax — Xmin 2 (.gw (xmax — Xmm])

konstanty g;,, g, udavaji sitku a vysku gausovské funkce a maji vliv na rychlost a
rozliSeni uceni. Jejich doporucené hodnoty jsou g;, = 0,3 a g,, = 0,02 (viz. [18]).
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4 NAVRH RIZENIi LINEARIZOVANEHO AKTIVNIHO
MAGNETICKEHO LOZISKA

Pouzitim stabilizujiciho regulatoru lze stabilizovat odezvu aktivniho
magnetického loziska a usnadnit tak navrh fizeni. Bohuzel se ukazalo, ze pfi jeho
pouziti se piili§ projevuje vliv poruch na stabilizujici regulator. Rizeni
stabilizovaného aktivniho magnetického loziska tedy musi byt vysoce robustni, aby
se s poruchami dokazalo vypotadat. To prakticky vylucuje pouziti metod ndvrhu
stavového fizeni, které uz z principu robustni nejsou. To ale neznamena, Ze je neni
mozné pouzit. Navrh fizeni pro aktivni magnetické lozisko bez stabilizujiciho
akcni zasah zptlisobi vyraznou vychylku. Za to se ale odstrani negativni vliv poruch
na stabilizujici regulétor a snizi se pozadavek na robustnost navrzeného fizeni.

4.1 NAVRH POZOROVATELE

Zptesnéni modelu aktivniho magnetického loZiska se nezdafilo ani jednou
Z pouzitych metod. Nezbyva tedy nic jiného nez navrhnout dostateCné kvalitniho
pozorovatele, ktery bude kompenzovat neptesnost modelu na zdklad¢ méteni.

Volbou poli 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 dobte sledovat polohu rotoru aktivniho magnetického
loziska (viz. obrazeks).
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0,0004
0,0002

/\V'\“ : e,

0,0000 - Wy e e
MWWW/( “',w’/’\» m

-0,0002 -

-0,0004 -

—— horizontalni osa

—— horizontalni osa - pozorovatel
vertikalni osa
vertikalni osa - pozorovatel

-0,0008 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

-0,0006 -

vychylka rotoru ze stfedu vzduchové mezery [m]

¢as [s]

Obrazek 5: Srovnani vystupu pozorovatele a naméfené hodnoty
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V horizontalni ose se vystup pozorovatele prakticky kryje s métenou polohou
rotoru, ale ve vertikalni ose existuje konstantni odchylka vystupu pozorovatele od
méiené polohy rotoru. Tato témét konstantni odchylka je zplisobena gravitacni silou
plsobici na rotor, kterd je konstantni poruchou plisobici na rotor. Pokud se pouZzije
takovyto vystup pozorovatele jako vstup pro regulator, bude mit vysledné fizeni
trvalou regulacni odchylku. Tuto trvalou regulaéni odchylka neni mozné
kompenzovat ani integracni slozkou reguldtoru, protoze regulator dostiva z
pozorovatele zkreslené informace.

Podobnou odchylku na vystupu maji i pozorované hodnoty ostatnich stavii. Pokud
ale bude kompenzovana konstantni slozka chyby pozorované polohy, potom chybu
V pozorovani ostatnich stavli bude kompenzovat integra¢ni slozka navrzeného tizeni.
Nejjednodussim moznym zptasobem jak kompenzovat trvalou chybu je piicitat
K vystupu pozorovatel integral rozdilu méfeni a kompenzovaného vystupu
pozorovatele. ProtoZe se navrhuje diskrétni fizeni je nutné integral nahradit sumou.
Rovnice popisujici kompenzaci je tedy

39

Reor [+ 1] = R[]+ )

i=0

j‘C[-lr‘: - 1] - fr:-:.wr'[-lr‘: - 1]
1000

(4.1)

kde X.,, je kompenzovany odhad polohy rotoru, X je odhad polohy rotoru a x je
méiena poloha rotoru. Stavoveé fizeni pracuje se stavy systému, proto je nutné
kompenzovany odhad vychylky rotoru ze stfedu vzduchové mezery prepocitat na
vychylku tthlovou

fEG“]" [k]
0.37

?cor[k] = (42)

Pro navrh fizeni je poté na vystupu pozorovatele nahrazen stav udavajici thlovou
vychylku rotoru ze stfedu vzduchové mezery ¥ jeho korigovanou hodnotou ¥.,,.. PO
zapojeni kompenzace do pozorovatele je konstantni rozdil vystupu pozorovatele a
métfené hodnoty prakticky nulovy.

4.2 NAVRH RiZENi
4.2.1 LQ design

Ptestoze dostupny model nepopisuje aktivni magnetické lozisko s ptili§ velkou
pfesnosti, je mozné jej pouZit pro navrh fizeni pomoci LQ designu. Lze
piredpokladat, Ze takto navrZzeny regulator nebude optimalni, ale s dostatecné

19



kvalitnim pozorovatelem a spravnou volbou koeficientli kriteridlni funkce bude
schopny stabilizovat rotor ve sttedu vzduchové mezery s dostatecnou kvalitou.

Protoze pozadujeme, aby mélo navrzené fizeni 1 integracni slozku pro
kompenzaci trvalé regula¢ni odchylky, je nutné do modelu pfed navrhem fizeni
zakomponovat 1 integral polohy rotoru. Diskrétni stavovy model aktivniho
magnetického loZiska s pfidanym integracnim stavem pouzity pro ndvrh fizeni je
dan rovnicemi (4.3).

Je zfeymé, Ze integracni stav se nijak neprojevuje na vystupu fizen¢ho systému. Je
do modelu zaveden pouze z formalnich divodu, aby navrzeny regulator obsahoval i
integracni slozku.

vl +1] ] . o o [ VK] _
ke + 1] 1 107 80547-107¢ 0] |, | [387307 10
0 1 00157 ol 0.00112
Enlk +1] 0 0 0.87 ol | &K1+ 013003
f «[k+1]| 000037 o 0 1 f x[k] 0
[ K] w3
T ylk]
v'[k]

[x(k]]=[037 0 0 o]-|E,[k] |+ [0]- | k]|

Suvazenim omezeni danych pouzitym hardwarem a pozadavky na vysledné
fizeni a po pfizplisobeni zvolenych hodnot na zdkladé experimentl tak, aby se
navrzenym reguldtorem dosdhlo co nejleps$iho ftizeni, byly zvoleny nasledujici
koeficienty kriterialni funkce.

3-10% 0 0 0
_ 0 1 0 0 _ -3
Q= 0 0 103 0 R = [1{] ] (4.4)
0 0 0 2-10°

Takto zvolenym koeficientiim kriterialni funkce (4.4) a modelu systému (4.3)
odpovida stavovy regulator (4.5). Pro vypocCet akéniho zéisahu je pouzita
kompenzovana hodnota odhadu thlové vychylky rotoru ze stftedu vzduchové mezery
V.or @ kompenzovand hodnota integrilu odhadu vychylky rotoru ze stfedu
vzduchové mezery [ x

cor-
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[ ‘]'ICG']"[k] ]
y'[K]
F,[k] = [4476.53 51.3269 2.74459 13286.9]-| F.[k] (4.5)

| Feorli]

Kvalita navrzeného fizeni je velice nizkd (viz. obrazek 6) a to zejména ve
vertikalni ose. Velké oscilace ve vertikdlni ose jsou zpisobené vlivem gravitacni sily
pusobici na rotor.
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Obrazek 6: Chovani aktivniho magnetického loZiska fizeného LQ regulatorem

Vhodnou volbou koeficientd kriterialni funkce je s vysokou pravdépodobnosti
mozn¢ navrzené fizeni vylepsit. Ale vzhledem k neptfesnosti modelu pouzit¢ho pro
navrh fizeni je jediny zpisob jak najit lepSi hodnoty koeficientl kriteridlni funkce
pouziti metody pokusu a omylu. Manualné vylepSovat hodnoty koeficientd timto
zpusobem 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 koeficientl
kriterialni funkce, ale hledaji se ptimo hodnoty zesileni stavového regulatoru. To ve
vysledku znamend, ze LQ design je pouzit pouze pro nalezeni pfibliznych hodnot
zesileni regulatoru a pro nalezeni optimalnich hodnot je pouzita jind metoda. Pro
nalezeni optimdlnich hodnot zesileni regulatoru pro fizeni redlného aktivniho
magnetického loziska, 1ze opét s vyhodou pouzit metodu CARLA.
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Obrazek 7: Prabéh uceni parametrii regulatoru

Z hodnot vybiranych béhem uceni je ziejmé, ze naucené¢ hodnoty jsou vyrazné
lepSi nez ostatni potencidlni minima kriterialni funkce v intervalu pouzitém pro
uceni. Nauéeny regulator je dan rovnici (4.6).
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Srovnanim s regulatorem navrzenym pomoci LQ designu (4.5) je ziejmé, ze
vyrazny rozdil je pouze ve dvou ze Ctyt zesileni regulatoru. Prvnim je zesileni
odpovidajici proporcionalni sloZce regulatoru, pro které je naucena hodnota asi o
50% vé&tsi nez hodnota navrzena LQ designem. To mé za nasledek, Ze regulator 1épe
reaguje na okamzité vychylky rotoru.

Druhym liSicim se zesilenim je zesileni odpovidajici sile pusobici na rotor.
Naucena hodnota zesileni je priblizné polovi¢ni nez hodnota navrzena LQ designem.
Hodnota zesileni navrzena LQ designem je vzhledem k nepiesnosti modelu pfilis
velka a regulator proto piehnan¢ reagoval na velikost sily plsobici na rotor
pozorované pozorovatelem.
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Obrazek 8: Chovani aktivniho magnetického loZiska — nauceny reguléator

Z obrazku 8 je zfejmé, ze rotoru trva stabilizace rotoru ve stiedu vzduchové
mezery relativné dlouhou dobu a v této fazi rotor vyrazné osciluje. Po stabilizaci ve
sttedu vzduchové mezery ale rotor osciluje zcela minimalné a tizeni se, vyznacuje
vysokou tuhosti (viz. obrazek 9).

Relativn€ dlouha doba potiebna pro stabilizaci rotoru ve stfedu vzduchové mezery
a oscilace béhem této faze ftizeni jsou zpusobeny tim, Ze se reguldtor snazi
minimalizovat silu plisobici na rotor a tento poZadavek je protichtidny k pozadavku
na rychlou stabilizaci rotoru ve stfedu vzduchové mezery. Tento problém je
Z hlediska kvality fizeni mozné zanedbat, protoze se projevuje pouze pied stabilizaci
rotoru ve stiedu vzduchové mezery a je pln¢ vyvazen vysokou kvalitou fizeni po
stabilizaci.
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Obrazek 9: Vliv otaleni rotoru na fizeni (300 min™?)

Velkou kvalitu navrZzeného fizeni potvrzuje i chovadni pfi rotujicim rotoru.
Navrzené tizeni je schopné s dostateCnou kvalitou stabilizovat rotor otdcejici se
rychlosti az 1500 otacek za minutu. Pfi vySSich rychlostech otaCeni rotoru neni
tfizeni dlouhodobé schopné udrzet rotor ve stftedu vzduchove mezery.
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Obréazek 10: Vliv otageni rotoru na fizeni (1500 min™?)
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5 OPTIMALIZACE NAVRZENEHO RIiZENI PRO ROTUJICI
ROTOR

Veskeré dosud provadéné uceni parametrii regulatoru bylo provadéno pro piipad
neotacejiciho se rotoru. Protoze se v praxi rotor témét vzdy otaci, mély by parametry
regulatoru byt optimalizovany pro tento ptipad.

Dalsi optimalizace parametrti regulatoru byla provedena pomoci metody CARLA
jako pokracovani piedchoziho uceni. To znamend, Zze bylo pouzito naucené
rozlozeni pravdépodobnosti z ptedchoziho uceni. Uceni bylo provedeno pro rotor
otacejici se rychlosti 300 otdek za minutu. Naucené hodnoty ukazuji, ze pro
vylepSeni fizeni je nutné zvysit velikost derivacni slozky regulatoru a snizit velikosti
ostatnich zesileni. Zmény v hodnotach naucenych parametrd jsou nejvyraznéjsi
Vv pfipadé derivaéni slozky reguldtoru a v piipad¢ zesileni, které odpovida slozce
regulatoru reagujici na velikost sily ptisobici na rotor. To bylo sniZeno na 0.7577,
coZ odstrani problém s ptehnanou reakci na plsobici silu, kterym trpél piivodni
regulator. Nauceny regulator je dan rovnici (5.1).

[ ?CGT[R] ]
y'[K]
F,[k] = [6595.6 60.8 0.7577 12696]-| Fylk] (5.1)

| xeorlidl
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Obrazek 11: Vliv otaeni rotoru na fizeni (300 min~*)
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Predpoklad, ze ufenim pro otdcejici se rotor se vylepsi kvalita fizeni, byl
potvrzen. Zptesnénim parametri reguldtoru bylo dosazeno vyrazné kvalitngjSiho
fizeni pro rotor otacejici se rychlosti 300 otacek za minutu. Maximalni velikost
vychylek rotoru zptsobenych nevyvazkem byla snizena z 2 - 10™* m (viz. obrazek
9)na1l-10~* m (viz. obrazek 11).

Optimalizaci parametrii regulatoru pro rotor otacejici se rychlosti 300 otacek za
minutu, doSlo ke sniZeni robustnosti a zhorSeni kvality fizeni v pfipadé€, Ze se rotor
otac¢i vy§§imi rychlostmi. KdyZ se srovnd chovani rotoru otacejiciho se rychlosti
1500 otacek za minutu fizeného pivodnim regulatorem (viz. obrazek 10) a
regulatoru s nové naucCenymi parametry (viz. obrazek 12) je ziejmé, Ze novy
regulator dosahuje vyrazné horsich vysledk.
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Obrazek 12: Vliv otaceni rotoru na fizeni (1500 min™?)
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6 ZAVER

Jak bylo ukazano, lze 1 pro navrh fizeni neline4rniho a nestabilniho systému jako
je aktivni magnetické lozisko pouzit klasické metody navrhu fizeni pro linedrni
systétmy. Nejdiive je ale nutné ziskat linearni model, ktery dostatecné piesné
popisuje jeho chovani. V této praci byl pouzit pistup pomoci zavedeni kompenzace,
ktera linearizuje odezvu na fidici zasah.

Jako kompenzace linearizujici chovani aktivniho magnetického loziska byla
vyuzita inverzni funkce k funkci popisujici chovéani elektromagnetické ¢asti
aktivniho magnetického loziska, kterd ma jako jedinéd nelinearni chovani. Takovato
kompenzace zcela linearizuje statickou charakteristiku, ale v piipadé realného
pouziti, kdy se stavy méni dynamicky je linearizace pouze piiblizna. Rozdil od
pozadovaného linearniho chovani je ovSem dostatecn¢ maly, aby bylo mozné jej
zanedbat. Velkou vyhodou takto navrzené kompenzace je, Ze linearizuje chovani v
celém pracovnim rozsahu.

Pro navrh vlastniho fizeni byl pouzit ptistup vychdzejici z matematického modelu
chovani aktivniho magnetického loziska po linearizaci a pouzily se standardni
metody navrhu ftizeni. Takto navrZené tizeni neni diky nepfesnosti modelu pftili§
kvalitni, ale pfizplisobenim skutecnému chovani aktivniho magnetického loziska lze
kvalitu tizeni vyrazné zvysit.

Pro vylepSeni navrzeného tizeni byla pouzita metoda umélé inteligence CARLA,
ktera je diky svému principu vhodna pro vylepSovani parametrii na zakladé méteni v
realném Case. Ukazalo se, Ze s pouzitim metody CARLA je mozné vyrazné vylepsit
nalezené parametry fizeni a dosdhnout tak vysoce kvalitniho fizeni.

Takto navrzené fizeni dokéze po nauceni prakticky Uplné kompenzovat razy
zpusobené nevyvazkem otacejiciho se rotoru. Jak se ukazalo, cenou za tak kvalitni
fizeni ovSem muze byt ptiliSna specializace na jeden tip zatiZeni a vyrazné zhorSeni
kvality fizeni pokud se charakteristika zatéZujicich sil zméni.

Pokud je znamo, ze charakteristika zatézujicich sil se nebude piili§ ménit, pak je
mozné takovéto ftizeni pouzit. Pokud ovSem hrozi nebezpeCi, Ze se bude
charakteristika zatézujicich sil v pribéhu ¢asu ménit, je nutné pouzit méné kvalitni,
ale robustnéjsi parametry pouzitého regulatoru. Dalsi alternativou je nechat metodu
CARLA jako trvalou soucast fidiciho systému, takze bude pribézné parametry
regulatoru ptizptisobovat zméndm. V takovém piipadé¢ ale nesmi byt zména
charakteru zatéZujicich sil pfili§ rychld, aby byla metoda CARLA schopna se zméné
ptizpisobit. V piipad¢ rychlé zmény je nutné se smifit s kratkodobé horsi kvalitou
fizeni po dobu, nez se metoda CARLA stihne ptizplisobit zménam. Dalsi vyhodou
stalého piipojeni metody CARLA do fidiciho systému je, Ze metoda CARLA je
schopna pfizplisobit fizeni vyméné nékteré z Casti fizeného systému, naptiklad
rotoru, za soucdst s jinymi parametry a diky tomu 1 jinym chovanim.
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7 PRINOSY PRACE

Navrh nelinearni kompenzace

Prace ukazuje, Ze linearizace modelu magnetické sily pomoci Taylorova rozvoje
neni jedinym moznym pfistupem jak ziskat linedrni model aktivniho magnetického
loziska, prestoze je to nejCastéji pouzivand metoda. Je zde ukdzano, Ze obycejna
inverzni funkce k funkci popisujici chovani magnetické sily dostacuje k linearizaci
chovani aktivniho magnetického loziska. Ovétfeni tohoto tvrzeni je provedeno
praktickymi experimenty.

Uréeni parametrit magnetické sily

V praci je odvozena metoda jak experimentalné ziskat parametry modelu
magnetické sily aktivniho magnetického loziska pokud nejsou dany vyrobcem.

Kompenzace nepresnosti modelu pomoci pozorovatele

Je ukdzano, ze vhodné navrZzeny pozorovatel dokaze kompenzovat 1 velké
nepresnosti modelu fizen¢ho sytému pouzitého pro navrh tizeni. Déle je zde ukazana
metoda jak kompenzovat dlouhodobé odchylky pozorovanych hodnot 1 ptes velké
poruchy piisobici na senzory.

PouZitelnost klasickych metod navrhu iizeni pro linedrni systémy i

V nepriznivych podminkdch

Klasické metody ndvrhu fizeni pro linearni systémy jsou obecné povazovany za
metody s nizkou robustnosti. Pfesto je mozné je ve spolupraci s vhodnou metodou
umélé inteligence pouzit pro navrh kvalitniho fizeni.

Robustni iizeni

Robustni fizeni je povazovano za vhodné pro navrh fizeni systémt, u nichz neni
pfesné zndm model a vystup senzord je zatizen poruchami. Pfesto miize vhodné
pouzitd nerobustni metoda névrhu ftizeni dosdhnout lepSich vysledkli neZ metoda
robustni pfestoZe v simulacich dosahuje robustni metoda vybornych vysledkii.
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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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