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Lerende be r voor een lineaire motor
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INN. WA/ ED Bij het produceren, assembleren en op kwaliteit controleren van producten in een

geautomatiseerde productielijn zijn op veel plaatsen translerende bewegingen nodig. Snijden van

plaatmateriaal met lasers, bestukken van printplaten en inspectie van half- of eindfabricaten met

camera’s zijn voorbeelden hiervan. In moderne productielijnen worden steeds hogere eisen gesteld

aan de snelheid waarmee producten worden geproduceerd en de kwaliteit van het eindresultaat.

Een van de gevolgen van deze tendens is dat de genoemde translerende bewegingen tegelijkertijd

sneller en nauwkeuriger moeten zijn dan voorheen.

Meestal zyn translerende bewegingen uitgevoerd met
een roterende motor mn combinatie met een schroefspil,
een tandriem of een tandheugel en rondsel Het
gebruik van zo'n overbrenging heeft tot gevolg dat er
mechanische beperkingen zin voor de haalbare nauw-
keunigheden en snelheden In plaats hiervan kan men
ook een lmeare motor mzetten die zonder tussenkomst
van een overbrenging de gevraagde verplaatsing of
kracht levert. Vanwege het directe aandryfprincipe pres-
teren dergelyke motoren 1 het algemeen beter

Voor toepassingen in productiesystemen zijn synchrone
permanent magneet motoren met elektromsche com-
mutatie aantrekkelyk. Zulke motoren kunnen grote
krachten (en dus versnellingen) realiseren, terwyl er
relatief weinig warmte wordt gedissipeerd De voor-
naamste beperking van dit type motoren 1s dat de netto
aandryfkracht een ‘rimpel” bevat, die vooral by lage
snetheden de haalbare nauwkeurigheden bepaalt Door
maatregelen te nemen 1n het mechanische en magneti-
sche ontwerp kan de optredende rimpel worden ver-
kleind Helaas 15 op deze manier echter alleen ten koste
van zeer nauwe toleranties op eigenschappen en posi-
tionermg m de motor van de permanente magneten de
nmpel echt klemn te krygen. In de rest van dit artikel
wordt een stratégie besproken die het mogelyk maakt
om de posiioneernauwkeurigheid by langzame bewe-
gmgen aanzienlyk te verbeteren door de stuurstromen
van de motor aan te passén met behulp van een rege-
laar. Deze strategie maakt gebruik van een eenvoudig
neuraal netwerk dat zelf het benodigde stuursignaal
wdentificeert Met een case zal de effectiviteit van deze
aanpak geillustreerd worden
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Synchrone permanent magneet
lineaire motor

Werkingsprincipe
In figuur 1 staat het werkingsprincipe van een synchro-
ne permanente magneet lineaire motor met elektron:-

sche commutatie afgebeeld
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Figuur | Werkingsprincipe

Drie naast elkaar gelegen spoelen m de translator worden
gevoed met een drie-fasige stroom. Hierdoor ontstaan
magnetische velden die in combinatie met de permanente
magneten, die op de basisplaat m de stator zijn bevestigd,
zorgen voor afwisselend aantrekkende en afstotende
krachten Hierdoor ervaart de translator een aandryfkracht.
Deze kracht kan door commutatie en grootte-mstelling
van de stroom worden beheerst. Behalve deze elektrome-
chanische omzetting zyn er echter nog twee magnetische
effecten die een kracht op de translator veroorzaken

* “Cogging” De spoelen hebben yzeren kernen omwalle
van de haalbare krachten De magnetische aantrekking
tussen de permanente magneten en deze yzeren kernen
veroorzaakt een stoorkracht in de bewegmgsrichting De
grootte van deze kracht hangt slechts af van de relatieve
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posiuonenng van de spoelen ten opzichte van de magne-
ten, en 1s altyd aanwezig, ook wanneer er geen stroom
vloeit door de spoelen

¢ Reluctantiekrachten De zelfinductie van de windmgen
van de spoelen varieert wanneer de positie van de transla-
tor verandert Hierdoor ontstaat een positie- en snetheids-
afthankelyke stoorkracht in de bewegingsrichting

De magnetsche structuur van de motor bepaalt m welke
mate de voorgenoemde krachten optreden. In het 1deale
geval 15 de aandmyfkracht die de translator ervaart onaf-
hankelyk van zyn poswie en snelheid Cogging en reluc-
tantiekrachten veroorzaken echter een athankehjkherd van
de posize en snelherd. de zogenaamde ‘krachtrimpel’.

Case: Linear Motor Motion System

Het ‘Lmear Motor Motion System’ (LiMMS), een Philips

produkt, 15 ontwikkeld ten behoeve van translerende

aandryvingen met sub-millimeter preasie Een LIMMS as

1s opgebouwd uit de volgende onderdelen

* een stator, waarop zich de permanente magneten en de
lineaire gelerding bevinden

* een translator, die de met stroom gevoede spoelen
bevat en die door mmddel van arculerende kogellagers
op de geleiding is afgesteund en hierover beweegt

¢ een incrementele hneare encoder waarmee de transla-
tor positie ten opzichte van de stator kan worden
gemeten

* een DSP met aanverwante electronica die de servorege-
ling en logica verzorgt

De as die m de hierna besproken experimenten 1s
gebrutkt heeft de volgende karaktenstieken' encoder reso-
e = 750 N, m =7kg m, =30

kg, v = 2m/s,q__ = 20m/s* In het mechanische

lute 0,5 mm, F wanslaror
en magnetische ontwerp 1s veel aandacht besteed aan het
minumaliseren van de krachtrimpel, echter zoveel moge-
Iyk zonder dit ten koste te laten gaan van de maximaal
haalbare krachten en versnelhingen In het afgeleverde
ontwerp 1s een krachinmpel aanwezig die met name
door cogging wordt veroorzaakt, en die dus met de
translator positie samenhangt.

In figuur 2 staat afgebeeld welke volgfouten ontstaan
wanneer onze motor een langzame, heen- en weergaande
beweging maakt met een slag van 0,3 m en een parabo-
lisch snelheidsprofiel (v = 0,2 m/s) In dit geval
wordt de motor geregeld met een goed ingestelde PID-
regelaar De optredende volgfout 1s een goede maat voor
de krachtrimpel en 1llustreet de sterke variatie m amphtu-
de van deze verstoring.
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Figuur 2- Optredende volgfouten by PID-regeling

De rimpel die optreedt m de LiMMS heeft een ruimte-
Iyke periode van 16 mm en een gemiddelde amplitude
van 20 N De exacte grootte voor de optredende krach-
trimpel op een bepaalde locatie kan per exemplaar van
de motor zeer verschillen en 1s daardoor met te voor-
spellen Wanneer de optredende krachtrimpel wel voor-
spelbaar zou zin, zouden we deze kunnen compense-
ren door de stromen die door de spoelen lopen op het
juiste moment 1 de juiste mate te vergroten of verklei-
nen ten opzichte van de nommale stroom die nodig 1s
voor de aandriyving Het juiste moment en de juiste
mate van vergroting of verklemming zouden we kunnen
bepalen aan de hand van de gewenste translatorpositie
Dit 1s het principe van (modelgebaseerde) vooruitkop-
pelmng

Lerende vooruitkoppeling

Concept

Het belangrykste kenmerk van lerende vooruitkoppeling
15, dat een eenvoudige regelaar (bijv PID) niet alleen
als startregeling wordt gebruike, maar tevens dient om
gaandeweg steeds nauwkeuriger kenmis van het te rege-
len proces te verkrijgen De opgedane proceskennis
wordt gebrukt om m vooruitkoppehng, op grond van
het te volgen traject, het naar verwachting benodigde
stuursignaal te genereren Deze aanpak combineert de
robuustheid en het eenvoudige ontwerp van een P(I)D
regelaar met een lerende regelstrategie die de volg-
nauwkeurigheid verbetert

Figuur 3 toont dit 1dee n blokschemavorm Aan de
hinkerkant bevindt zich een referentieblok, dat de
gewenste procesuitgang x_ als functie van de mjd geeft
Deze wordt vergeleken met de werkelyke (gemeten)
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witgangswaarde x van het proces (P) De aldus verkre-
gen witgangsfout wordt gebruikt door de 1 de terug-
koppeling opgenomen regelaar (FB) om een stuursig-
naal uy te genereren Parallel aan deze regelaar bevindt
zich een lerende voormtkoppeling (LFF), die een stuur-
signaal ug genereert De relatie tussen ngang en wit-
gang van de voormtkoppeling wordt gelerdelyk zodamg
aangepast (bygeleerd) dat de volgfout en daarmee ug
Klemer wordt. Dit kan worden gedaan door ug, Op te
vatten als foutmaat voor de sturing van de vooruitkop-
pehng ug. Eenvoudig gezegd probeert de vooruitkoppe-
Ing gelerdelyk het stuursignaal van de regelaar i de
terugkoppelng “af te pakken”

Het ontwerp van de regelaar m de tecrugkoppeling
vindt plaats op grond van een procesmodel of door
tuning. Deze regelaar moet het proces stabiel kunnen
regelen, zodat de gebruwkte versterkingen muet te hoog
mogen zin. Aangezien hel volggedrag verbetert door
de lerende component, kunnen de esen voor de volg-
nauwkeurigheid van de regeling i de terugkoppeling
minder streng zin

pad
generator

" U
. - LFF
LFF
AN
Ny
] Yrp + X
FB —> P -

Figuur 3 Blokschema van het concept van lerende vooruitkoppeling

De lerende voorwtkoppeling moet een relane vastleg-
gen waarmee stuursignalen worden gegencreerd die
ervoor zorgen dat de uitgang van het proces het refe-
rentiesignaal volgt Door tjdsafgeleiden van x_exphciet
als mgang aan de vooruitkoppeling aan te bieden ont-
Staat een statische relatie tussen n- en uitgangen waar-
mee dynamisch procesgedrag kan worden gecompen-
seerd Dat wil zcggen, de hwidige uiigangswaarde van
de vooruitkoppeling hangt witsluitend af van de hwidige
ingangswaarden, en toch kan rekening worden gehou-
den met de waarden die de procesuitgang n het nabye
verleden heeft aangenomen T het geval van de LiMMS
1s het referentiesignaal de gewenste posiie Door ook
de bybehorende snelheid.en versnelling exphcict als
ingangen aan de vooruitkoppeling aan te bieden, kun-
nen we byvoorbeeld rekening houden met de traagheid
van de translator. Het voordeel van bet gebruik van
afgelerden van de referentie 15 dat de kenmisrepresenta-
tie n de voorutkoppeling eenvoudig kan zin
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Implementatie

Vanuit de huer gevolgde zienswyze 15 de funcue van de

vooruitkoppeling niet anders dan die van cen tabel; by

aangeleverde waarden van de mgangen moet worden

“opgezocht” welke witgangswaarde hier by hoort

Leren 1s dan i feite het vullen van de opzoektabel met

de gewenste waarden Voor wat betreft de keuze wt de

beschikbare alternatieven spelen over het algemeen de
volgende aspecten een rol.

* vereiste nauwkeurigheid waarmee de relaue kan wor-
den opgeslagen,

* de rekenkundige complexiteit (hoeveelheid reken-
werk) m verband met de bemonstermgstiyd van de
digitale regelaar,

* de haalbare leersnelheid,
hoeveelheid geheugen die wordt gebruikt

gladheid (conunuiteit en differentieerbaarheid) van
de relatie

Met name op dit laatste punt laat een gewone tabel het
afweten, wanneer de mgangen van de tabel gelerdeiyk
veranderen zal het uitgangssignaal, steeds wanncer men
m een ander vakje van de tabel terechtkomt, een

sprong vertonen

In onze toepassing 1s voor een éénlaags spline-netwerk
gekozen Een éénlaags spline-netwerk is een eenvoudig
neuraal netwerk, het 1s op te vatten als een tabel met
een 1nterpolatiemechamsme In vergelyking met andere
alternatieven 15 een sphine-netwerk uitermate efficient
voor wat betreft rekenkundige complexitert De nauw-
keurigheid en de hoeveelheid benodigd geheugen zin
vergelykbaar met een tabel De veel toegepaste meer-
laags neurale netwerken scoren 1n vergelijking slecht’op
de punten nauwkeurigheid, complexiteit en leersnel-

heid Ze vereisen wel veel minder geheugen.

Werkingsprincipe van het éénlaags spline-
netwerk

Splme-funcuies zyn van cen bepaalde orde Naarmate de
orde hoger wordt, 1s de spline-functie “gladder” Een n-
de orde sphnefunctie bestaat wt stukjes (n—1)de orde
polynomen, die zodamg op clkaar aansluten dat de
spline (n—1) maal differenticerbaar 15 In figuur 4a) zyn
voorbeelden van sphne functies getoond. Een derde orde
sphne bestaat dus wit stukjes kwadratische functies, die
zodamg op elkaar aanshuten dat de spline geen sprongen
en kmkken bevat Verder valt te zien dat een spline op
een beperkt mterval van mul verschilt, hetgeen erg voor-
delig 1s om het benodigde rekenwerk te beperken
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Figuur 4a)
Voorbeelden van

spline-functies

Figuur 4b) Raster
met bybehorende

splines
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Een éénlaags spline-netwerk kan een statische relatie tus-
sen k mgangen x, ..x,_en één wtgang y realiseren op een
begrensd gebied van de mmgangsruimte Dit begrensde
gebied van de mgangsruimte wordt het domein
genoemd Een emdig aantal basisfuncties, m dit geval
sphnes, wordt op het domem geplaatst.

Voor elke mgangsvariabele worden 1-dimensionale
splinc-functies gedefimeerd. Hiertoe worden op 1edere
Ingangsas x, rasterpunten ¢, ..g, gekozen Ieder rasterpunt
vormt het eind van één sphne-functie, het begin van een
andere en het maximum (1) van een derde Het aantal
rasterpunten op ingangsas x, wordt genoteerd als n,,
Meestal verdelen we de rasterpunten gelykmatig over het
mgangsdomen, en 15 vooral het kiezen van dit aantal n|
belangryk. Een voorbeeld van een rasterdefiminie met by-
behorende spline-funcues 15 getoond m figuur 4b) In dit
voorbeeld 15 gekozen voor 2¢ orde sphnes enn = 6

Meerdimensionale sphne-functies kunnen worden verkre-
gen door onderlinge vermemgvuldiging van de 1-dunen-
sionale functies Dit 15 een eigenschap die wordt vastge-
legd door de architectuur van het sphne-netwerk, en 1s 1n
1edere tocpassing hetzelfde. De meerdimensionale basis-
functies die zo ontstaan, worden gemdiceerd als:

b, x& De volgende eigenschap geldt voor alle x =

[x, x]" bmnnen het domem. De som van alle basisfunc-
ties voor een bepaalde waarde van de mgangen 15 precies

1, m formulevorm-

E thEtk(x)El (1)
lSlISnxl
IH

lgzkgfl o
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Aan elk van deze basisfuncties kan een gewicht worden
toegekend, genotecrd als  De uitgang van het netwerk

wordt dan gedefinicerd door:

W= D b= Wz @)

1S11Snxl
1l

ISzkﬁnxk

Een gewenste relatic tussen X en y kan worden benaderd
door de gewichten ecn juiste waarde te geven. Dit 1dee
wordt gellustreerd 1n figuur 5, de getekende lyn 15 de
benadering zoals die zou ontstaan als aan de basisfuncties
uit figuur 4b) de gewichten 1, 0, 1, 1, 1%4, —1 worden
toegekend In het algemeen zal een gewenste relatie
nauwkeuriger kunnen worden gerepresenteerd wanneer
meer basisfuncties gebrutkt worden Convergentie van het
leerproces m de lerende vooruitkoppeling legt echter een
bovengrens op aan het aantal te gebruken basisfuncties

di

Figuur 5 Voorbeeld van resulterende benadering voor de gewichten
L0, 1,1, 12, ~1

De relatie die m het netwerk opgeslagen moet worden 1s
meestal niet op voorhand bekend (dan zou je waarschyn-
Ik geen lerend netwerk nodig hebben) Wel ziyn er dan
voorbeelden van de relatie beschikbaar, dus mgangswaarden
met bybehorende gewenste witgangswaarden. Beschouw
nu eens zo'n voorbeeld, dus een mgang x met bybeho-
rende gewenste uitgangswaarde y (x) Wanneer de vol-
gende leerregel worde gebrutkt om de gewichten aan te
passen, zal de witgang van het netwerk de gewenste uit-
gang naderen

1Dy b =, ) 3

Wllzlk, new wllzlk, old

waarby de leersnelheid 1s Hoe klemer wordt gekozen,
hoe vaker een bepaald voorbeeld moet worden aangebo-
den voordat het netwerk dit exact zal reproduceren

%
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Figuur 6 Volgfouten

by lerende vooruit-

koppehng

Vergroten van 7y heeft echter een keerzyde wanneer bij-
voorbeeld y=1 wordt gekozen, zal een aangeboden voor-
beeld weliswaar m één leerstap gereproduceerd worden,
maar eerder mgeleerde voorbeelden voor nabygelegen
ingangswaarden zin daarmee weer vergeten. Meestal
gebruken we een leersnelheid die maar weimg groter 1s
dan 0

Als we een sphine-netwerk gebruiken mn de hiervoor
besproken lerende voormtkoppeling, wordt y (x) — y(x)
it vergelyking (3) vervangen door de uitgang van de m
de terugkoppeling opgenomen regelaar, u,

Slechts een beperkt aantal van de basisfuncues b, | ver-
schilt van nul voor een gegeven mgang x. Omdat alleen
de gewichten van basisfuncties ongelyk nul imvloed heb-
ben by een leer- en/of wileesstap, betekent dit ecn enor-
me besparing voor wat betreft de hoeveelheid rekenwerk,
byvoorbeeld dat er maar 16 1pv. 10000 gewichten moe-
ten worden aangepast

Wanneer meerdere wmitgangen gewenst zin, kan dit gere-
ahseerd worden door parallelschakeling van meerdere net-
werken In de praktyk betekent dit, dat voor 1edere wt-
gang een set gewichten wordt gehanteerd, de basisfunc-
ties zelf kunnen gemeenschappelyk genomen worden,

hetgeen wederom veel rekenwerk scheelt

Resultaten

Teneinde het volggedrag van de regelaar le testen 1s
dezelfde langzame, heen- en weergaande beweging
afgelegd als eerder besproken m by figuur 2 (slag 0,3
= 0,2 m/s) Het
leergedrag van de regelaar 1s bekeken door de LiMMS

m, parabolisch snetheidsprofiel, v,
herhaaldelyk dit traject te laten afleggen In figuur 6
1s de optredende volgfout tegen de tyd uitgezet voor
de tweede en de tiende keer dat het traject wordt
afgelegd. Ter vergelyking is de volgfout van de PID-
regelaar (figuur 2) opnieuw opgenomen

x 107

volgfout
[m]

o] 05 1 15 2 25 3
tyd [s]
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Deze figuur maakt duidelyk dat de lerende vooruit-
koppeling snel een aanzienljke verbetering weet te
realiseren. De mvloed van cogging wordt volledig
gecompenscerd, net als overigens wriving en anderen
‘storingen’ Wanneer we dezelfde beweging blyven
witvoeren, treedt nog een marginale verbetering op,
zoals blykt uit figuur 7a) en b) In deze resultaten 1s
de resolutie van de limeaire encoder herkenbaar Na de
20e run heeft het leerproces hoegenaamd geen
mvloed meer op het gedrag van het geregelde sys-
teem )

>
x
=S

volg-
fout
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Figuur 7a) Yolgfoutm run 10 -- = ~= 7b)Volgfout in run 20
Nauwkeurigheden van enkele micrometers ziyn dus
haalbaar by het herhaald witvoeren van dezelfde bewe-
gingen. Wanneer we een andere beweging gaan uitvoe-
ren 1s echter opnileuw een leerperiode nodig voordat
soortgelyke resultaten worden behaald Door fysische
proceskennis te gebruiken by het kiezen van de archi-
tectuur van de lerende voormtkoppeling en door ‘stra-
tegische traimingsexperimenten’ uit te voeren 1s het
mogelyk de lerende vooruitkoppeling zodamg te 1mitia-
liseren dat voor 1edere beweging by de eerste witvoe-
ring een nauwkeurigheid kan worden gegarandeerd van
tenmmunste 30 micrometer Dat laat zien dat lerende
vooruitkoppeling een aantrekkehjk alternauef s voor
het verbeteren van het servogedrag van synchrone per-
manent magneet motoren met electronische commuta-

ae.

Noot

Dit onderzoek 1s verricht 1 samenwerking met en
financieel gesteund door

Plulips’ CFT Dt artikel 1s eveneens verschenen in
“De Constructeur”, september 1997.
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