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NONLINEAR CONTROLLER WHITH LOCAL APPROXIMATOR FOR
ACTIVE MAGNETIC BEARING

T. Biezina', J. Pulchart”, M. Turek

Summary: Algorithm of locally weighted regression is presented in this
contribution. Local approximator repeatedly uses the locally linear model based
on least square method. Simulation study describing both behavior and learning
of small active magnetic bearing control through nonlinear PD controller which
uses parallel nonlinear compensation realized by given local approximator is
further presented. The goal of on-line learning process is to minimize the mean
square of control error. Obtained results are compared with results reached with
nonlinear analytically designed PD controller. Here described controller is
robust to high level noise and also able to work with relative high delay.

1. Uvod

Aktivni magnetické lozisko (AML) zamezuje kontaktu mezi rotorem a statorem a tim
odstraiiuje omezeni klasickych loZisek. Proto je mozné vyuzit AML ve specifickych a
extrémnich podminkéch, kde by bylo klasické lozisko nepouzitelné. Elektromagnety ulozené
ve statoru loziska, vytvareji magnetické pole, které¢ svymi silovymi U¢inky udrzuje rotor v
pozadované levitujici poloze ve vzduchové mezete.

Mezi hlavni vyhody AML patii velmi nizké tfeni, nedochdzi k mechanickému opotiebeni,
neni potieba mazani a nizka hlu¢nost. Jako nevyhodu lze uvést vysokou potizovaci cenu diky
nutnosti fidit magnetického pole. Protoze se jedna o nelinearni, nestabilni a rychlou soustavu,
predstavuje toto fizeni slozity problém.

Nelinearita soustavy muze zpusobovat obtize pfi fizeni linedrnimi regulétory. Pro zlepSeni
kvality regulace linedrnim regulatorem je mozné pouzit nelinedrni dopfednou korekci
s automatickym ucenim. Tato korekce miize byt realizovana univerzalnim aproximatorem,
zalozenym na metodach lokalné vazeného uc€eni (Locally Weighted Learning - LWL),
konkrétné na vazené regresi recepCnich poli (Receptive Field Weighted Regression - REFWR).
LWL metody se pouzivaji diky schopnosti samostatného uceni bez potieby znalosti
matematického modelu systému. V ramci skupiny LWL aproximatord predstavuje RFWR
kompromis mezi slozitosti a vypocetnimi a pamét'ovymi naroky aproximatoru.
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Tento Clanek se bude zabyvat popisem metody RFWR, jejim pouzitim v on-line uceni,
popisem analyticky navrzené¢ho nelinedrniho PD regulatoru, a vysledky simulace fizeni
aktivniho magnetického loziska.

2. Model AML

Pro simulaci aktivniho magnetického loziska je pouzit zjednoduseny model s jednim stupném
volnosti, kde rotor je nahrazen hmotnym bodem, je kompenzovana gravitace a nelinearita je
uvazovana pouze u elektromagnetického subsystému.
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Obr 1. Model aktivniho magnetického lozZiska a pribehy magnetickych sil v zavislosti na
poloze a napéti.

Parametr Popis Hodnota | Jednotka
m hmotnost rotoru 0,07 kg
b tlumeni 13 Ns/m
A konstanta pro pievod proud/napéti 4,9-10° | Nm?/ 4>
a konstanta pro zaruceni definovaného podilu 1,43-107 m
d vzduchova mezera 1,4-107 m
R odpor elektromagnetil 3 Q
L induk¢nost elektromagnetti 2,6-107° H

Tab 1. Parametry modelu AML.



3. Koncept Fizeni / U¢eni regulacni odchylkou

Dalsi informaci Ize ziskat v [1]. Koncept fizeni vyuZziva :

konven¢ni zpétnovazebni linedrni (nelinearni) fidici clen (PD, PID),

fakta (q 2ol R) jsou ziskavéana pifimo ze soustavy (nepouziva se predem dana tréninkova
mnozina) ,

po nauceni je u, =0 pro odpovidajici g, - aproximator realizuje (nelinearni) korektor
zisku fidiciho ¢lenu

aproximator se béhem uceni uplatituje v procesu fizeni - on-line uceni,

je potieba kompletni navrh fidiciho ¢lenu.
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Obr 2. Pripojeni nelinedrniho korektoru k ridicimu clenu.

4. Analyticky navrh zakladniho Fidiciho ¢lenu.

Piivodni prace [1], [3], pouzivala jeden tidici ¢len (PID regulétor), ktery reguloval polohu
rotoru pouze jednim napétim u, jehoz polarita urCovala na ktery elektromagnet bude
piivedeno. Parametry PID byly zjistény pouzitim metody CARLA [2]. Zde publikované
vysledky pouzivaji dva analyticky zjisténé PD regulatory.
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Obr 3. Schéma zakladniho Fidiciho ¢lenu s pripojenym AML.



Protoze jsme schopni u AML modelovat nelinearni charakteristiku magnetické sily, je
mozné tuto znalost vyuzit pro vytvofeni nelinedrniho fidicitho ¢lenu napf. metodou
linearizace. Dosahneme-li toho, aby se magnetické sily obou lozisek chovaly podle (3)
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Dosazenim (5) do elektrickych rovnic v (1) ziskame 2 zdkony fizeni:
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Linearizaci (6) a (7) s pouzitim struénéjSiho zapisu rovnice pro napéti
u,, = f,,(x)+g., (x)x, pro malé vychylky x okolo stfedové polohy d /2, s vyuzitim prvnich
dvou ¢lent Taylorova rozvoje funkce f,, (8), ziskame linedrni PD regulator s optimalnimi
parametry pro regulaci v blizkosti sttedové polohy.
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5. RFWR

Metoda vazené regrese recepcnich poli (RFWR) patii do skupiny lokalnich aproximétort -
sledovany prostor je rozdélen na lokélni pole (recepéni pole), které se mohou piekryvat a
meénit sviyj tvar. Kazdé recepCni pole: reaguje pouze na ty informace, které patii do jeho
oblasti piisobnosti, obsahuje svij linearni regresni model a jeho uceni probiha zcela nezavisle
na ostatnich polich.



5.1. Vypocet vysledného regresniho modelu

Pro vytvoteni celkového regresniho modelu se pouzije dané mnozstvi mensich (lokdlnich)
modell aproximujici pouze lokalni ¢ast celého problému. Vysledny model y je pak dan
vazenym primérem jednotlivych lokalnich slozek:
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Obr 4. Region platnosti recepcniho pole a aproximace jednorozmérné funkce.

V mistech, kde aproximator neni naucen (neobsahuje recepcni pole, nebo recepcni pole
nemaji stale dostateCnou platnost) je vystupem z aproximatoru y=0 s vyznamem ,neni

zZnamo*.

5.2 Uéeni RFWR

Probiha ve tfech krocich vzdy pfii ziskdni novych informaci o sledovaném systému.

1) Adaptace parametrii linedrniho modelu — inkrementélni vypocet linearniho regresniho
modelu
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1) Adaptace velikosti recepcnich poli (vzdalenostni matice M)

Provede se minimalizaci vazené stfedni kvadratické plochy s vyloucenim aktualniho
bodu a pfidanim penalizace, ktera zajisti odolnost vici proti preuceni.
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2) Ptidavani a profezdvani recepcnich poli
Ptidavani recepcnich poli v mistech, kde nedojde k dostatecné aktivaci (nebo zadné
aktivaci) jiz existujicich recep¢nich poli. Profezéani (ruseni) recepcnich poli v mistech s
vyraznym vzajemnym piekryvanim poli nad urcenou hranici.

Pro dalsi detaily tykajici se RFWR, viz. napft. [4] a pro fizeni aktivniho magnetického loziska

[1]a[3].

6. Vysledky simulace Fizeni

6.1. Metodika testovani

Pro testovani fizeni AML jsou vygenerovany pocateCni stavy loziska g, (stav predstavuje
aktualni polohu, rychlost, zrychleni rotoru, napéti v civkach, zatizeni rotoru), pro polohy
rotoru x = {le—4, 2e—4,...,13e—4} [m]. Ostatni sloZky stavu pro pocate¢ni stav jsou nulové.
Doba trvani simulace je zvolena na ¢ =1s. Zat€zna sila F, plsobici na rotor ma ndhodny
pribéh se smérodatnou odchylkou 0.02N a s konstantni slozkou +0.IN pro
te <0,0.5>s ,F,=0.1F0.02N, pro te (0.5, 1>s simulace je konstantni slozka invertovana.
Perioda vzorkovani regulatoru je nastavena na ¢, =0.5¢—4 5. Tuhost AML je k=800N/m .
t

Kvalita regulace je méfena velikosti kvadratické regulacni plochy 7 = je(t)zdt .
0

Parametr Hodnota
normalizace Ano
Meta uceni Ne
Ucici faktor Alpha 1
Generate 0,15
Prune 0,92
Inizializaéni velikost matice D 900

Tab 2. Parametry RFWR.

6.2 Regulace AML pomoci nelinearniho a linearniho PD

Podminky pfi regulaci jsou idedlni tj. bez chyb v méfené veli¢in€ a nulové zpozdéni akéniho
zasahu. Rozdil v kvalité regulace pfi pouziti linedrniho PD oproti nelinearnimu PD regulatoru
je minimalni. Nelinearni regulator dosahuje kvalitngjsi regulace pro simulace, kde se poloha
rotoru vice odchyli od klidové polohy.



Regulace pomoci nelinearniho PD
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Obr 5. Pritbeh regulace s nelinearnim PD.
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x start Regulaéni plocha linPD/nelinPD
lin. PD nelin. PD

0,013 1,86507E-08 1,85973E-08 1,002874665
0,012 1,77961E-08 1,73666E-08 1,024726775
0,011 1,65156E-08 1,62327E-08 1,017431724
0,01 1,54856E-08 1,53244E-08 1,010519182
0,009 1,47065E-08 1,46397E-08 1,004561885
0,008 1,41785E-08 1,41772E-08 1,000086887
0,007 1,39006E-08 1,39359E-08 0,997466988
0,006 1,38728E-08 1,39153E-08 0,996945671
0,005 1,40728E-08 1,41152E-08 0,996989779
0,004 1,45161E-08 1,45359E-08 0,998641995
0,003 1,52078E-08 1,51779E-08 1,001971222
0,002 1,61476E-08 1,60423E-08 1,006564927
0,001 1,73347E-08 1,71307E-08 1,011909671

Tab 3. Kritéria kvality regulace pro riizné

pocatecni stavy AML.
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