Optimalny navrh parametrov

regulatora polohového servopohonu s linearnym motorom s PM pomocou genetickych algoritmov

Jedna z najaktualnejSich tém v oblasti Cislicového riadenia je
riadenie linedrnych motorov s permanentnymi magnetmi (LMPM)
v oblasti aplikécii, ktoré vyzadujd vysoku rychlost a vysoku presnost
polohovania. V aplikaciach, kde rota¢né synchrénne servomotory
nespliiiaju poziadavky na rychlost a zrychlenie, mozno pouzitf LMPM,
ktoré sa vyznacuju nasledujdcimi regulaénymi charakteristikami:

¢ vysoka pojazdna rychlost az do 20 m/s,

e extrémna dynamika,

* vysoké presnost polohovania (1 um),

¢ rovnomerny pohyb,

 opakovatelnost pohybu (1 um),

* vysoké pracovna sila motora az 20 700N,

 Uspora mechanickych opotrebovatelnych dielov, ako st spojka,

Ckové skrutky.

remene a gul

Linearne motory maju Siroké spektrum pouzitia, ale najcastejSie sa
vyuZzivaju:
* vo vysokorychlostnych obrabacich strojoch, frézkach, briskach,
rezacich strojoch,
¢ v manipulac¢nych systémoch,
* v baliacich strojoch,
¢ v meracich a skiSobnych systémoch, (mikro a nano technolégie)
v presnych automatoch atd.

Svetoznama spolocnost vo vyrobe obrébacich centier MAZAK
pouziva linearne motory napriklad vo svojich laserovych rezackach
na pohon osi X, Y a Z. V rezacke typu F3-660L dokazu tieto motory
vyvinut rychlost az do 208 m/min., ¢o je jeden z kiti¢ovych faktorov
pre masovu vyrobu komponentov do automobilového priemyslu [5].

Polohovy servopohon Master-Slave s LMPM

Pre dynamicky narocny polohovy servopohon treba zvolit vhodnu
(optimalnu) Strukttru riadenia. Riadenie Master-Slave umoziuje
splnit tieto naro¢né poziadavky na kvalitu riadenia. Master-Slave
patri medzi zndme druhy v oblasti riadenia manipulatorov, vykono-
vych systémov, medicinskych pristrojov a pod. Vyznamnou prednos-
tou principu Master-Slave je, Zze nepotrebuje presny matematicky
model objektu riadenia. Staci len kvalitativny model riadenej sUsta-
vy s predstavou o velkosti hlavnych parametrov (napr. ¢as rozbehu
na menovitl rychlost s menovitou silou). Tieto Udaje potom sluZia
na nastavenie poZadovaného vektora riadenia (stavovej trajektorie)
Master generatora.

Na obr. 1 je kompletna blokova schéma polohového servopohonu,

ktora sa skladéa z:

¢ Master generdtora — predstavuje blok programového riadenia
Master-Slave a umoznuje realizovat dopredné riadenie predko-
rekénym blokom Feed forward — FW, podrobnosti navrhu mozno
najst v [2],

¢ generatora sily (GF) — predstavuje jadro Struktiry polohového
servopohonu, podrobnosti navrhu mozno najst v [11,

« regulatora polohy PID a KC lead kompenzator — predstavuiji
novl optimalnu $truktiru regulatora polohy, ktora bola navrhnu-
tav 3]

3D Master generéator Zelanej veli¢iny obsahuje tri zlozky: zrychlenie
a_, rychlostv_a polohus_.
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Obr. 1 Bokova schéma polohového servopohonu s Master
generatorom a korekénym clenom
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Optimalny vypocet parametrov PID regulatora
+ KC pomocou genetickych algoritmov

Genetické algoritmy (GA) patria medzi zakladné stochastické
optimalizacné algoritmy umoziujice najdenie optimalnych para-
metrov regulatora PID a korekéného ¢lena (KC). Na ziskanie para-
metrov reguldtora pomocou GA je potrebné zadefinovanie paramet-
rov (génov) regulatora. Pri diskrétnom PID regulatore su to tri gény
— proporcionalna zlozka P, integracné zlozka | a derivacné zlozka D.
Gy (2) = P+ 21
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Vysledny chromozém bude mat tvar:

I”Z(P,],D) (2)

Ako reprezentaciu tychto parametrov zvolime reélne Cciselné
hodnoty. Pri pouziti realneho Ciselného kddovania je oproti binar-
nemu kdédovaniu priebeh rieSenia stabilnejsi. DoleZitou sucastou
je uréenie pripustnych intervalov hodnét pre kazdy gén retazca.
V pripade PID regulatora je populdcia reprezentovana intervalmi
@ .p ). .I ) (D, D ) zapisanayv tvare matice:
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Cielom Ucelovej (fitness) funkcie je otestovat kazdého jedinca
a pridelit mu hodnotu zalozen( na tom, ako dobre jeho paramet-
re regulatora (P, I, D) riadia proces. Na vyhodnotenie vlastnosti
navrhovaného regulatora je nevyhnutné overit kvalitu riadenia na
simulaénom modeli systému (obr. 1).

Proces optimalizacie parametrov pozostava z dvoch krokov. Prvym
je nacitanie vypocitanych parametrov do modelu regulatora
a KC a nasledné testovanie na simulatnom modeli. Reakcia systé-
mu (priebeh regulacnej odchylky) je vyhodnotena pomocou Gcelovej
fitness funkcie ako vektor s okamzitymi hodnotami reakcie. Druhym
krokom je vycislenie Ucelovej fitness funkcie (obr. 2).
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Obr. 2 Navrh diskrétneho PID regulatora pomocou GA

Pomocou Ucelove] fitness funkcie sa vypolita chybové funkcia
pre kazdy ¢len populacie. Pozadovanym ciefom je minimalizacia
regulacnej odchylky procesu, ktord zavisi aj od vlastnosti pouzité-
ho kritéria [4]. Proces je opakovany pre kone¢ny pocet generécii.
Fitness funkcia je definovana vztahom:

Fitness = |e|+a)_|dy| (4)

Proces hladania

V prvom bode sa vygeneruje nahodna populécia s predefinovanym
pottom chromozémov v jednej populdcii v rdmci predpisanych
ohraniceni pre parametre regulatora.

Technika pohonov | atp|journal|



L. Pin Tun Duin Gwin %min Do
Populacia =
v Ane D @nx @amae Do
(0 0 0o o0 -1 -l
“ 110000 800 100 20 1 1 (5)

Nésledne sa podla fitness funkcie vyberd dva najlepSie retazce
do nasledujlcej generéacie. Pomocou vyberu sutaze sa vyberie vacsi
pocet retazcov (v naSom pripade 18) do dalSej generacie. Nasledne
sa do populdcie aplikuje niekolko mutécii a krizenf na ziskanie lep$ej
Sance dosiahnut globalne optimum. Optimalizacny algoritmus je
schopny navrhnUt Sest parametrov pre PID reguldtor a korekény
¢len. Diskrétna prenosova funkcia pre korekény ¢len predstavuije:

Gyce (Z) =

az+a,
zZ+ b2 (6)
Simula¢né experimenty boli realizované v prostredi Matlab Simulink

s vyuzitim Genetic algorithm toolboxom. V tab. 1 sd uvedené
pouzité parametre genetického algoritmu.

Pocet generacii 100
Pocet chromozoémov v jednej populacii 30
Pocet génov retazci 3

Tab. 1 Pouzité parametre na optimalizaciu genetickym algoritmom

Progres hladania optimalnych vysledkov fitness funkciou je na obr. 3.
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Obr. 3 Konvergencia genetického algoritmu

Genetické algoritmy st velkym prinosom, kedZe st schopné navrh-
nat Sest parametrov (P I, D, a,, a,, b,) pre PID regulator spolu
s korekénym ¢lenom v diskrétnej forme.

Pre metddu rozmiestriovania polov boli zvolené nasledujlce voli-
telné parametre: pasmo priepustnosti f, = 10 Hz, koeficient timenia
& =1 a posun pélu k£ = 1. Parametre korekéného ¢lena boli vypoci-
tané experimentalnou metodou:

a:20’ T,:I/a)m\/g, w, =,

Parametre PID regulatora a KC ziskané pomocou metédy pole pla-
cement (PP) a genetickych algoritmov (GA) sU uvedené v tab. 2.

PP 4737,4 99220 75,3882 20 -19,9454  -0,9454
GA 9487,8 2836,6 149,96 2,8694 -0,8131 -0,6106

Tab. 2 Porovnanie parametrov ziskanych metédou rozmiestiiovania
pélov a genetickymi algoritmami s 3D Master generatorom

Pri vyhodnoteni experimentov modelu polohového servopohonu
(obr. 1) sa ako kritérium kvality vybral ¢asovy priebeh regulacnej
odchylky polohy (obr. 4). Experimentélne vysledky potvrdzujd
prinos pouzitia modernych metdéd vypoétu parametrov regulatorov.
Presnost polohovania vyjadrena regula¢nou odchylkou je posudzo-
vana pri pouziti dvoch metdéd navrhu parametrov regulétora, a to
metddy rozmiestriovania pdlov (PP) a genetickych algoritmov (GA).
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Z priebehov regulacnej odchylky je zrejmé, ze pomocou genetickych
algoritmov mozno slUcasne optiméalne navrhnit Sest parametrov
s vySSou presnostou polohovania, ¢o predstavuje prinos v metodi-
ke navrhu parametrov regulatorov a korekénych ¢lenov zlozitejSich
Struktdr riadenia [3].

Charakteristika regulacnej odchylky
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Obr. 4 Casové priebehy regulaénej odchylky ziskané pomocou metéd
PP a GA s 3D Master generatorom

Zaver

Cielom c¢lanku bolo ukézat netradiény pristup pri navrhovani
parametrov regulatora a korekéného Clena zloZitej Struktary ria-
denia polohového servopohonu s LMPM, ktory mé& zabezpecovat
vysokl dynamiku a presnost polohovania. Pri nadvrhu parametrov
s vyuzité dve mddy navrhu: Standardna metdéda rozmiestiiovania
polov (m. pole placement) a metéda navrhu pomocou genetickych
algoritmov. Vysledky navrhu sl posudzované pomocou experimen-
tov realizovanych na simulaénych modeloch v prostredi Matlab
Simulink.

Tato praca bola podporovana Agentlrou na podporu vyskumu
a vyvoja na zéklade zmluvy ¢. VMSP-11-0015-09
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