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Streszczenie

Przedmiotem bada jest uklad mechatroniczny — udzenie pozycjongge o napdzie
elektromagnetycznym (sitownik), wraz z hamulcemktrelmagnetycznym. Praca sitownika
elektromagnetycznego oparta jest o zasadvypychania magneséw statych z pola
elektromagnetycznego solenoidow. ddizenie sklada gi z dwdch solenoidow umieszczonych
naprzeciwko siebie i suwaka na ktoregordarh g umieszczone magnesy statle. W artykule
przedstawiono sposéb sterowania atizeniem pozycjongiym przy wykorzystaniu rownolegtego
regulatora PID. Parametry regulatora byty dobierap®przez algorytm genetyczny. Analizowano
prace urzgdzenia przy wykorzystaniu modelu symulacyjnegory kisbudowano wsrodowisku
MATLAB-Simulink. Wykazange parametry regulatora PID powinny &ylobierane dla k&dego
wymuszenia osobno. Wyniki otrzymane z symula¢atyasveryfikowane na stanowisku badawczym.

WSTEP

Napedy elektryczne maszyn stosowanych wspd@loiee stanowy jeden z podstawowych
elementow procesow produkcyjnych i technologiczny€lpracowywanie nowych typow
napdow ma szczegolnie istotne znaczenie z punktu widz&onkurencyjnéci na rynku
nowych technologii. Bardzo veaym elementem stajeesrOwniez optymalizacja procesow
produkcyjnych. Najwiksz role odgrywa zaréwno energooszdnas¢, jak i skrocenie czasu
proceséw technologicznych, co wptywa bespdnio na obrienie kosztow produkcji.

Przedmiotem badajest uktad mechatroniczny — ddzenie pozycjonace o napdzie
elektromagnetycznym (sitownik), wraz z hamulcemk&tamagnetycznym. Dziata on na
zasadzie wypychania magnesow staltych z pola magmetgo generowanego przez
solenoidy. Uklad skilada iz dwoch solenoidéw zamocowanych naprzeciwko sjebie
wewnmntrz ktorych @ umieszczone magnesy neodymowe (NdFeB) charakijaogzse duza
indukcjp remanencji. Schemat budowy pokazany jest na rysWlcelu zapobigenia
wpadaniu w oscylacje i drgania podczas ustalaniy@p catag¢ urzadzenia jest wyposana
w hamulec elektromagnetyczny dziataj na zasadzie zmiany kierunku strumienia pola
magnetycznego pochagtzgo od magnesu trwatego w magnetowodzie. Rganmie takie
pozwala na utrzymywanie zadanej pozycji sitownilez l@ostarczania energii elektrycznej
z zewnytrz, gdyz wykorzystywana jest jedynie energia magnesu trgaf8,9,10].
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a)
solenoid hamulec

/ / elektromagnetyczny

Rys. 1.a) schemat budowy wdzenia pozycjonagego, b) nagd pozycjonuicy wraz z hamulcem
elektromagnetycznyrgtrodio: wkasne)

W rozpatrywanym naglzie magnesy pracujw obecnéci pél odmagnesowsagych
w drugiej ¢wiartce ptli histerezy magnetycznej. Wykorzystywana magnesy, ktore
charakteryzyj sie wysoka indukcp szcatkowa (dochodzaca do 1.2 T) i szerak petla
histerezy.

Z tego powodu magone pracowaw obecnéci duzych pdl odmagnesowagych, bez
zauwaalnych i nieodwracalnych zmian stanu namagnesowéhia

1. MODELOWANIE URZ ADZENIA POZYCJONUJ ACEGO

Zaproponowany model fizyczny analizowanego uktaduktérym wystpuje szereg
nieliniowosci mozna opiséa za pomog réwna rozniczkowych [7]. Model opisuje dziatanie
sitownika w stanach nieustalonych. Rownanie ruchzesat roboczej w uktadzie
pozycjonujcym przyjmuje posta

i =—(F(0) - F(x) + Fr) (1)
gdzie: x to pozycja suwaka w nagzie, m to masa suwaka (elementu roboczego),
Fi. i F, — sity dziatajce na magnesy pochaedz od solenoidow,Fr to sita tarcia
paslizgowego wystpujacego w ukiadzie.

Sity F1 i F, powstaj w wyniku generowania pola magnetycznego przeznsaly.
Dziatap one na magnesy trwate powoglujwypychanie ich ze swego wirza. Sit tarcia
paoslizgowegoFr mazna opisa nastpujaco:

gdy: % < 0.001 [%] —  Frpg=pugN (2)
gdy: % > 0.001 [%] —  Frgy = N (3)

Z uwagi na nieliniow charakterystyk dziatania sity na magnesy trwatecdace
w polu magnetycznym solenoidéw, wprowadzono fugkeyagows weight(x) ktora
w modelu matematycznym zostata zaimplementowana jalelomian stopnia szostego.
Charakter funkcji zostat okélny na podstawie badaeksperymentalnych i symulacji
modelu numerycznego wrodowiskuANSYS ANSOFT MaxwdlB [1]. Funkcjawieghp(x)
jest ,zwierciadlanym odbiciem” funkcjieght(x). Wynika to z faktu,4 w czasie gdy lewy
magnes trwaty jest ,wypychany” z pola magnetycznégmego solenoidu, prawy magnes
.chowa s¢” w solenoidzie prawym. Nayp zbudowany zostat w taki sposéte gdy lewy
magnes jest wysugtly z lewego solenoidu na odle§éol0 mm, to prawy magnes trwaty jest
wysunkty wzgledem prawego solenoidu o 60 mm.

Za pozycg X rowm 0 uwaa sk potazenie, w ktérym magnes trwaty w lewym solenoidzie
jest wysungty na odlegté¢ 10 mm (pozycja ograniczona ogranicznikiem ruchu).
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Sity wypychaace magnesy generowane przez pole magnetyczne siananazna
przedstawd nastpujaco:

F, = k,i,weight,(x) = k,, i,weight;(0.05 — x) 5)

gdzie:F; » to sity dziatajce na magnesy trwatednce w polu magnetycznym solenoiddiy,
— stala wyznaczona na podstawie eksperymenty,to chwilowa warté¢ pradu w
solenoidzieweight(x)— funkcja wagowa w zateosci od pozycji magnesu w solenoidzie.
Ruch magneséw trwatych w solenoidach powoduje gavemmie sity elektromotorycznej
zgodnie z prawem Faradaya. Ngga indukowane w solenoidach wynasxpowiednio:

_ _ A

dyp,(x,i)
T = -2l ©)

Uinz - dt

gdzie: U, to indukowana sita elektromotoryczna w voltach,— to strumié indukciji
magnetycznej przeptywagy przez powierzchgisolenoidu zaleny od pozycji magnesy i
pradu w obwodzie.

Dodatkowo, poprzez zmian pradu w czasie, w obwodzie powstaje sita
elektromotoryczna samoindukcji, ktora przeciwstaws& zmianom nagzenia padu
elektrycznego w solenoidzie. Zjawisko to ima opisé nastpujaco:

_ 1 E co_ 1 y
—wawlgaﬁn Is2 HMJ%IQ%UD -

Is1

gdzie: L(x)1» to wartd¢ indukcyjngci solenoidu zakna od pozycji magnesu
w solenoidzie, U to wart@d¢ napkcia w obwodzie,i to chwilowa warté¢ pradu,
R jest rezystangjuzwojenia solenoidu zalea od temperatury.

Znajac zalenos¢ strumienia skojarzonego z cewkw funkcji pozycji magnesu
w cewce, mana okréli¢ indukowane nagtie U, pod wptywem pgdkosci zmian strumienia
magnetycznego?. W modelu symulacyjnym Matlab-Simulink zate$¢ strumienia
magnetycznego w funkcji patenia magnesu dla nggdw P(x) zostata zaimplementowana
jako wielomian stopnia piego.

Prad indukowany w obwodzie pod wptywem ruchu magnesoignoidzie to:

. Uina . Uinz
[y = —2L ling = —2% 8
inl Rl (T) in2 RZ (T) ( )

Catkowity bilans pgdowy badanego obwodu przyjmuje pdsta

=g iy P el 9)
Pobrana energia elektryczna w ukfadzie jest wyheza nasipujacej zalenaosci:
E = [ u (0 iy (0de + [ uy (1) i (Dt (10)

gdzie: u; » to chwilowe wartéci napecia w lewym i prawym solenoidzie; » to chwilowe
wartasci pradu, ty to czas kacowy zasilania urglzenia.
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2. STEROWANIE W PETLI SPRZEZENIA ZWROTNEGO

2.1. Wprowadzenie

Do sterowania uktadem pozycjonaym wykorzystano regulator PID pragoy
w strukturze rownolegtej. Regulatory PID maogracow& w kazdym procesie, gdzie mamy
do czynienia z warteia mierzory PV, wartgcia nastawySPi wartcscia regulacjiMV, ktéra
jest zalena od btdu e pomidzy SP i PV Sterownik dziata w oparciu o sktadniki P, I, Ra
ich pomoa wylicza warté¢ manipulacyja (regulacyjm):

MV(t) = Py, + Ly, + Dy (11)

gdzie: Py, to skiadnik proporcjonalsei, Iy, to czion catkuicy wyjscia, Dyy to czton
rézniczkowy.

W ciagu ostatnich lat opracowano wielezngch technik do wybierania optymalnych
nastaw cztonéw proporcjonalnych, calkeych i r&niczkowych regulatorow PID. W
artykule przedstawiono przyktad zastosowania algaouy genetycznego [11] do doboru
optymalnych nastaw klasycznego regulatora PID, mtrowaniu nieliniowym ukladem
pozycjonujcym, pracuyjcym w etli sprzezenia zwrotnego.

Z uwagi na nieliniowy charakter pracy sitownika pr&yznaczaniu nastaw regulatora
typu PID, trzeba wzatc pod uwag, ze wyznaczone optymalne nastawy regulatora w
przypadku okréonego ruchu sitownika np. z punktu A do punktubBda optymalne jedynie
dla tego ruchu. Te same nastawy regulatora w pdiggppauchu z pozycji B do C niectl juz
optymalne, a tym samym nieglne staje giwyznaczenie od nowa nastaw regulatora PID.

W poniej przedstawionych przyktadach pokazano, w jakisepodobieraneasnastawy
regulatora PID, przy zadanych ustawieniach uktasitygjonupcego.

Dobér nastaw regulatora PID zostat przeprowadzormy pvykorzystaniu algorytmu
genetycznego. Takie pepbwanie daje dobre wyniki w kréotkim czasie i jester®ko
stosowane m.in. w pracach [2], [3], [4], [5], [12].

Wszystkie symulacje i eksperymenty w przypadku cstania w ptli sprzezenia
zwrotnego, przy wykorzystaniu regulatora PID, byigalizowane przy ,zwolnionym”
hamulcu elektromagnetycznym, czyliagr w uzwojeniu hamulca byt stabilizowany na
wartas¢ 1=0.18A. W takim przypadku sita tarcia pogdizy prowadnig hamulca i hamulcem
jest pomijalnie mata [10].

Wygenerowane z modelu symulacyjnego funkcje ¢@mpwe byly wzmacniane za
pomo& wzmachiacza analogowego (OPA549) i podane na @nisjsolenoidéw w obu
napgdach wuradzenia pozycjonygego. Sygnatlem zwrotnym byta aktualna pozycja
pozycjonera (rys.2).

Uktad z zamknietg petlg sprzezenia zwrotnego

REGULATOR
system czasu rzeczywistego sygnaly
karta kontrolno-pomiarowa napigciowe

NI-PCl1 6251

wzmochione

urzgdzenie

wzmachiacz analogowy
OPA 549 svenaty

napigciowe

pozycjonujace

aktualna pozycja pozycjonera
GC-MK1

Rys. 2. Schemat sterowania wdzeniem pozycjonagym w zamkngtej petli sprzezenia zwrotnego

Zrodio: whasne
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2.2. Sygnat skoku jednostkowego

Szukane g wartasci nastaw regulatora PID, d@ki ktorym odpowied modelu na skok
jednostkowy z pozycji poatkowej rownejx,=0 m do pozycji zadanej rowne§=45 mm
bedzie spetnid zadane ograniczenia (rys. 4):

— czas ruchu suwaka do pozycji ustalonej wyniesielts)

— maksymalny kdd w pozycji ustalonej wyniesie e<1 %,

— czas narastania do wastd 80 % wymuszeniaduzie krotszy ni 75 % czasu catkowitego,
— przeregulowanie ma wynd@smniej niz 2 %.

% przeregulowanie

L \/\/L_@ﬂd

% WZrost

koncowa
wartosc

Amplituda

poczatkowa % spadek

wartosé

4

czas narastania czas ustalenia czas

Rys. 3. Ograniczenia przy dobieraniu nastaw regulator&hy okreélenia odpowiedzi ukltadu na
skokowe wymuszenie

Zrodto: whasne

W przeprowadzanej optymalizacji parametrow reguéataninimalizowano catk
kwadratu uchybuSE (ang. Integral of Squared Error), (12). Wynikagd,ze brany jest pod
uwag; blad sredniokwadratowy, gdzie wkszy wptyw ma czas narastania, a mniejszy wptyw
ma wielka¢ przeregulowania:

ISE = [ [e(t)]?dt (12)

Jako wynik optymalizacji przy dobieraniu nastaw®teania przy populacji poakowej
rownej 50 i po 100 iteracjach (rys. 4a), otrzymamastpujace wartdci wzmocnie:
Kp=17.62, K=0.30, K=4. Przy tak wybranych nastawach, odpowieskokowa w postaci
ruchu suwaka z pozycjx,=0 m do wartdci x=45 mm, spetnita wszystkie zadane
ograniczenia. Odpowigduktadu na wymuszenie skokowe przy tak dobranycstameach
zostala zilustrowana na rys. 4b.

a) b)
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Rys. 4. Dobér nastaw regulatora PID przy wymuszeniu skekimostkowego z pozycji 0 mm do 45
mm: a) bhd sredniokwadratowy w dziedzinie iteracji, b) odpowiedktadu na skok jednostkowy
(symulacja i pomiar)
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Zrodio: whasne

Btad $redniokwadratowy w rozpatrywanym przyktadzie wynoSE=4.9299T0“.
Nastpnie przeprowadzono kolejne obliczenia, #oaj ha celu wyznaczenie optymalnych
nastaw regulatora PID, przy zadanych przemieszazbrdo pozycjx:=5 mm, %>=15 mm,
X3=25 mm, %=35 mm Wyniki obliczer przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Wyniki z modelu symulacyjnego i pomiarow, dla zaglzh przemieszcze przy nastawach
regulatora z tabeli 6

Zrodio: whasne

W tabeli 1 przedstawiono uzyskane w wyniku prze@mdronej optymalizacji warfoi
btedu sredniokwadratowego, wraz z uzyskanymi nastawamuleggra PID. Wartéci w
komorkach zaznaczonych koloregdttym odpowiadaj nastawom regulatora PID (w
kolumnach) i pozycji, dla ktorej byty nastawy optgtimowane (w wierszach).

W celu wykazania, zi nastawy okrdone przy zadanej pozycjiasoptymalne tylko
w przypadku okrdonego zadania ,ruchu pozycjonera”, w tab. 1 prid®no (w
wierszach) wartei bledu sredniokwadratowego powrdzy wart@cia zadam, a pozyc
biezaca pozycjonera przy innych ustalanych pozycjach sav#lolorem pomaraczowym
oznaczone zostaly rozyania, ktére zostaly odrzucone ze wgi na niespetnione
ograniczenie dotyegze przeregulowania wadct zadanej powsej 2 % i maksymalnego
btedu w pozycji ustalonej. Dodatkowo kolorem czerwonfeacionka) zostaty zaznaczone
rozwiazania o0 najmniejszej wada ISE (optymalne), uzyskane poprzez optymalizaza
pomoe algorytmu genetycznego.

Tab. 1. Nastawy regulatora PID w wyniku przeprowadzonyctyolizacji

K,=17.66 K,=13.15 K,=17.77 K,=17.85 K,=17.62
K,=0.34 K.=0.22 K.=0.25 K,=0.28 Ks=0.30
Ki=14 Ki=5 Ki=10 Ki=8 Ki=4

Xk — 5 mm 3.141610° 4.927110° 4.293610° 4.191910° 3.746110°

X2 — 15 mm 4.295210° 3.629310° 3.846410° 3.640510° 3.728410°

Xkz — 25 mm 1.414610° 1.254010* 1.235010* 1.246910* 1.258410*

Xka — 35 mm 3.089910" 2.784610* 2.815210 2.763810" 2.774010"

Xks — 45 mm 5.517710° 4.972910° 7.804010" 5.099210 4.929910°

Jak wynika z rezultatow przedstawionych w tabelivlpierwszym wierszu i pierwszej
kolumnie, gdzie szukang sptymalne nastawy regulatora PID przy zadanymustiwaka, z
pozycji startowej réownex,=0 mm do pozycji zadanexk=5 mm otrzymana w wyniku
optymalizacji warté¢ I1SE=3.141610°, a otrzymane nastawy wynaszodpowiednio:
Ko=17.66, K=0.34, K=14. Przy tych samych nastawach przeprowadzono symgulac
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przypadku innych ustalanych pozycji. W przypadkaymji: Xxs=25 mm, =35 mm, =45

mm zastosowane nastawy regulatora powgdiiamanie ograniczenia i przeregulowanie
uktadu. Jedynym rozwkaniem, spetlniacym zadane ograniczenia jest pozycjonowanie
uktadu do pozycjixey = 15 mm przy czym przy zadanej pozycji wa¥to wynosi
ISE=4.295710° i jest ona ,gorsza” giw przypadku nastaw z wiersza drugiego, dla ktérego
optymalizowane nastawy byty vélsie w przypadku pozycjke = 15 mm W odwrotnej
sytuacji jest podobnie — nastawy regulatora z weedrugiego, optymalizowane przy pozycji:
X2 = 15 mm(Kp=13.15, K=0.22, K=5), ktore wyto w przypadku ruchu do pozycjii=5

mm powoduj, przeregulowanie uktadu i wksz (,gorsz”) wartos¢ ISE=4.927110°.

2.3. Sygnat schodkowy

W niniejszym przyktadzie pokazano sposob dobieramigymalnych nastaw regulatora
PID, w przypadku zadanego sygnatu o charakterzedkciwym ze skokiem pozycji co 5 mm
(rys. 6). Przy doborze nastaw regulatora wykorayatyo algorytm genetyczny [1], za
pomoa ktorego poszukiwano minimalnej wastb w postaci bidu sredniokwadratowegtsSE
pomigdzy sygnatem zadanym, a mierzonym.

Przyjgto nastpujace ograniczenia:

— czas ruchu suwaka do pozycji ustalonej wynosi <0.1s
— maksymalny kid w pozyciji ustalonej wyniesie 1%,
— przeregulowanie ma wynd@smniej niz 2%.

W wyniku optymalizacji po 100 iteracjach przy pogejl pocatkowej rownej 50
osobnikow, uzyskano napujace nastawy regulatora PIDK,=14.27, K=0.22, K=0.
Wartas¢ biedu sredniokwadratowego w przypadku przeprowadzonej roptizacji wynosi
ISE=5.012810°.

Przy tak zdefiniowanych nastawach regulatora pmgadzono eksperyment may na
celu okrdlenie poprawnéci dzialania ukladu pozycjoagego. Wyniki zostaty
przedstawione na rys. 6a, wraz z waetp uchybu wzgtdem pozycji zadanej (zilustrowan
narys. 6b).

a) b)

o
o
(52l
fa=]
el

pomiar :
— syg zadany|

[
(5

o
o O
[

btad pozyaji [mm]
o g
= o (=)

=)
=

0 2 n 6 8 10 % 7 n 6 8 10
czas [5] czas [s]

Rys. 6. Wyniki uzyskane z eksperymentu przy nastawachla¢ga PID: Kp=14.27, Kd=0.22 Ki=0:
a) zadane przemieszczenia, w przypadku skokowigjrgnpozyciji,

b) warté¢ bigdu pomgdzy sygnatem zadanym a mierzonym

Zrodio: whasne

Jak mana zauway¢ na wykresie przedstawiggym bhd pozycji ustalanej (rys. 6b), przy
braku wzmocnienia cztonu catkigego Ki=0, uchyb nie jest minimalizowany w czasie, a
dokladnd¢ pozycjonowania oscyluje na poziomie 0.15 mm.
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W przypadku, gdy zachodzi potrzeba pracy uktaduza doktadndcia pozycjonowania,
czton catkugcy Ki powinien zostazwickszony. Czsto wize Sk to jednak z wyspowaniem
w ukladzie wekszego przeregulowania w pierwszej fazie ustalgmaycji, co jest w
pewnych przypadkach (szybkozmienne procesy) przegynieréw-konstruktorow
akceptowalne, np. pozycjonowanie gtowicy magnetgecandyskach twardych.

Opisywany uktad moe dziald z wysok dokladndcia pozycjonowania ograniczan
jedynie przez czujnik przemieszczenia. Oznaczazdojesli zastosowany zostanie enkoder
pozycji o duej czutgci, np. z dokladngia odczytu do 1 pum (tak jak w omdéwionym
przyktadzie), mana pozycjonowa pozycjoner wiénie z dokfadnécia do 1 um. Przy tak
zdefiniowanym kryterium, przewajaca role w regulatorze PID odgrywa czion catkey Ki,
ktory zmniejsza uchyb &du e, do wartdci zerowe;.

Wobec powyszego, przy dobieraniu nastaw regulatora PID, nmafimowano catk
uchybulAE (ang. Integral of Absolute Error), obliczajedynie po czasie ustalenia, gdyie
powinno bré si¢ pod uwag poczitkowego przeregulowania sygnaiu:

IAE = [, |e(t)|dt (13)

gdzie:e oznacza hid (uchyb).

Zmodyfikowano take ograniczenia akceptg blad przeregulowania do wada 50%
p02yCJI ustalanej. W takim przypadku ograniczeniaypmuja nastpujaca posta:

czas ruchu suwaka do pozycji ustalonej wynosi <Gs2%rzy kadym wymuszeniu

(skoku),

— maksymalny k#d w pozyciji ustalonej nie przekroczy 0.1 %,
— czas narastania do wastd 80% wymuszeniadalzie krotszy ni 75 % czasu catkowitego,
— przeregulowanie ma wynd@smniej niz 50 % wartdci skoku do pozycji ustalane;.

W wyniku optymalizacji, podczas dobierania nastaterasvania przy populacji
pocatkowej rownej 50 i po 100 iteracjach, otrzymano tgagjace wartéci wzmocnié:
K,=15.85, K=0.25, K=273. Wartag¢ catki uchybu wyniostalAE=3.056910°. Przy tak
wybranych nastawach regulatora PID przeprowadzokepegyment, gdzie sygnatem
wymuszagcym byt sygnat schodkowy ze skokiem 5 mm co 1 sdiufpodobnie jak na rys.
6). Wyniki przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7.Wyniki pomiaréw, dla zadanych przemieszczgrzy nastawach regulatora PID Kp=15.85,
Kd=0.25, Ki=273 przy skokowej zmianie pozycji: ajpiar, b) warté¢ biedu pomegdzy
syghatem zadanym a zmierzonym

[an)

Zrodio: whasne

Mozna zatem stwierdgzj ze przy wybranych nastawach, atht pozycji jest
minimalizowany do wartei 1 pm w stosunkowo krotkim czasie.
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2.4. Sygnat sinusoidalny

W kolejnym przykfadzie sygnatlem zadanym byt sygrsahusoidalny w postaci
przemieszczania suwaka z pozycji 5 mm do pozycjnd®d z czstotliwoscia 0.1 Hz (rys. 7).
Nastawy regulatora, mialty wakm takie same, jak w przypadku wéneejszego przykiadu
sygnatu schodkowego (rys. 8). Jak zma zaobserwowa(rys. 8a) pozycjoner pada za
wartcicia zadanm, a bhd ustalanej pozyciji (rys. 8b), pogdizy sygnatem zadanym a waite
mierzory oscyluje w granicach 20 um.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw przy nastawach regulatora PID Kp:8b, Kd=0.25, Ki=273: a) dla
zadanego przemieszczenia w postaci sygnatu sohalseigo, b) wark@ biedu pomegdzy
sygnatem zadanym, a mierzonym

Zrédio: wiasne

PODSUMOWANIE

W artykule, przedstawiono sterowanie aflzeniem pozycjonggym pracugcym w
zamknetej petli sprzezenia zwrotnego, przy wykorzystaniu regulatora rolegkego typu
PID. Parametry regulatora byly dobierane poprzegorgtm genetyczny, a naghie
analizowano pragc urzadzenia przy wykorzystaniu modelu symulacyjnego. Aadno,ze
parametry regulatora PID powinny dyobierane dla kalego wymuszenia osobno. Nap
charakteryzuje si duza szybkdcia ruchu i dokltadnécia pozycjonowania przy
konwencjonalnym uktadzie regulacji pa&nia typu PID, ograniczonym jedynie
rozdzielczdcia zastosowanego czujnika pozyciji.

OPTIMIZATION OF THE CONTROL
OF A NONLINEAR POSITIONING DEVICE
WITH AN ELECTROMAGNETIC SYSTEM

Abstract
We study an electromagnetic positioning device ageahatronic system. The main components
of the device are an electromagnetic motor andakér The linear motor is based on the phenomenon
of electromagnetic repulsion. It consists of twéesoids and a slide with nheodymium magnet bars
placed on both ends. In the paper a control probfenpositioning is proposed and solved by means
of a PID controller. By applying a genetic algomh(GA) in a simulation model (MATLAB-Simulink),
optimal parameters of the PID are found. The perfance can be improved if the parameters of the
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controller are adapted to the task at hand. Eveliyushe MATLAB-Simulink simulations are shown
to be in very good accordance with the experimemsilits.
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