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Abstrakt— Prispevok sa zaobera navrhom neurénovych pozo-
rovatelov rychlosti a magnetiza¢ného prudu pre vektorové ria-
denie asynchrénneho motora. Navrh neurénovych pozorovatelov
bol vychadzal z jednoducho meratePnych veli¢in vo vektorovom
riadeni, ako su zlozky statorového pridu a napitia. Cely navrh
a simula¢né overenie neuréonovych pozorovatel’ov bolo robené
v programe MATLAB/Simulink.
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Abstract— The paper deals with the design of the neural esti-
mators of speed and magnetization current for vector control of
the asynchronous motor. The design of neural estimators was
based on simple measurable variables in vector control, such as
components of stator current and voltage. The whole design and
simulation verification of neural estimators was done in
MATLAB/Simulink.
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I. UVOD

Klasické riesenie regulaénych problémov elektrickych po-
honov vychadza zo znalosti matematického modelu ststavy. V
linearnych casovo premennych sustavach méze byt ich model
natol’ko zlozity, ze algoritmus riadenia, vychadzajuci z toho
modelu, nie je rieSitel'ny v redlnom case. Naproti tomu riadenie
na baze tedrie fuzzy mnozin a umelych neurénovych sieti ne-
vyzaduje znalost' matematického modelu regulovanej ststavy.
Hlavnym znakom tychto spdsobov riadenia je schopnost’ adap-
tacie a ucenia, vyuzitim Coho sa riadenie skvalitiiuje. Moderné
aplikécie umelej inteligencie v elektrickych pohonoch zalozené
na pouziti fuzzy logiky, alebo teodrie neurénovych sieti, ktoré
pracuju vo funkcii pozorovatel'ov stavovych veli¢in pre bez-
snimacové regulované pohony, alebo pracuju ako regulatory
rychlosti a polohy. Vo vSeobecnosti aplikacie umelej inteligen-
cie v elektrickych pohonoch mézu viest’ k zlepSeniu vlastnosti
a zvySeniu robustnosti vo¢i zmendm zat'aze alebo parametrov
stistavy.

Bezsnimacovému vektorovému riadeniu a modernému ria-
deniu na baze neurénovych sieti je v poslednej dobe venovana
velka pozornost. Bezsnimacové riadenie eliminuje senzory
rychlosti, toku a momentu a nahradzuje ich pribliznym vypo-
¢tom na baze digitdlneho signdlového procesora z okamzitych
hodnét statorovych napéti a pradov pouzitim modelu asyn-
chronneho motora. V praxi sa najcastejSie pouziva MRAS

(Model Reference Adaptive System) Struktiry pozorovania
uhlovej rychlosti, alebo pozorovatele zalozené na Kalmanovom
filtri. V poslednom obdobi je vyskumna ¢innost’ zamerana na
pouzitie neurénovych sieti v riadeni nelinearnych funkcii so
zelanym stupniom presnosti. Predpoklada sa, ze v budiicnosti
viac funkcii bude integrovanych v jednej neuronovej sieti a
napokon jedna alebo dve neurénové aplikacie — Specifické Cipy
s integrovanymi obvodmi, budt schopné pokryt’ celé riadenie
elektrického pohonu.

II. SIMULACNY NAVRH NEURONOVYCH POZOROVATELOV
PRE VEKTOROVE RIADENIE ASYNCHRONNEHO MOTORA

Pomocou umelych neurénovych sieti moézeme odhadovat’
uhlovu rychlost’ asynchronneho motora, pripadne iné nemera-
tel'né veliciny.

V sGcasnosti sa v priemysle bezne pouzivaju regulované
pohony, ktoré vyuzivaju rézne techniky riadenia. Pri vektoro-
vom riadeni vieme samostatne riadit’ tok ako aj moment asyn-
chrénneho motora, priCom asynchronny motor moze byt riade-
ny linearne, podobne ako cudzobudeny jednosmerny motor.
Rovnaky vykon ako pri riadeni jednosmerného motora moze-
me dosiahnut’ zachovanim ortogonalnej orientacie medzi jed-
notlivymi vektorovymi zlozkami orientovanymi v statorovych
alebo rotorovych suradniciach. Pouzitim principu vektorového
riadenia, je zlozka statorového pruadu i, orientovand v smere
vektora toku a zlozka statorového pridu i, je orientovand v
smere kolmom k nemu. Orientacia toku rotora vo vnutri rotora
asynchronneho motora s klietkou neméze byt priamo merana,
ale moze byt’ ziskana pomocou vystupnych premennych.

Po pouziti transformacie suradnic d,q na rotacny systém x,y
bude elektricky krutiaci moment umerny zlozke ij, a vztah
medzi tokom rotora a zlozkou i;, je dany linearnou prenosovou
funkciou prvého radu, kde 7,=L,/R; je Casova konStanta.

Z tohto dovodu sa pri uvazovani vektorového riadenia ako
vstupné signaly pre pozorovatel’ uhlovej rychlosti asynchron-
neho motora zvolili statorové zlozky pradu a napitia. Navrhnu-
té pozorovatele boli u¢ené pomocou zvolenych uciacich algo-
ritmov na zaklade mnoziny vstupnych udajov ziskanych z
vektorového riadenia asynchréonneho motora. Principidlna
schéma riadenia je zobrazena na obr. 1.
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Obr. 1. Principialna schéma vektorového riadenia

A. Neuronovy pozorovatel magnetizacného pridu

Ak pri vektorovom riadeni x-ovi zlozku vektora statorové-
ho pridu povazujeme za tokotvornd, potom magnetiza¢ny prad
i, budeme pozorovat’ na zaklade prave tejto zlozky statorové-
ho prudu.

Ako uz bolo spomenuté vysSie, neurénovy pozorovatel
magnetizaéného prudu i,, bude vychadzat z hodnoty zlozky
statorového prudu i;,. Zavislost medzi pradmi iy, a i;, je line-
arna, a preto pozorovatel’ moéze byt vytvoreny pomocou jedno-
duchej doprednej neurénovej siete bez skrytej vrstvy. Ako
prenosovu funkciu je mozné pouzit' linedrnu funkciu purelin.
Vstupny vektor sa potom bude skladat’ z hodnét statorového
pradu i;, v kroku (k) a kroku (k-1) a predchadzajticej hodnoty
magnetizaéného pradu i,, v kroku (k-1). Principidlna schéma
takéhoto neurénového pozorovatela magnetizaéného pradu je
znazornena na obr. 2.
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Obr. 2. Principialna schéma neurénového pozorovatel'a magnetizacného
pradu

Kde, O predstavuje vektor vystupnych veli¢in, I je vektor
vstupnych veli¢in a w; reprezentuje vahy jednotlivych neurd-
novych prepojeni.

0= f{Z Lw, +bias} (1)

Nahradenim vstupnej matice v rovnici 1, dostavame rovni-
cu pre neurénovy pozorovatel magnetizacného prudu
v nasledujicom tvare:

i, (k)

iy, (k) = purelin| | i, (k- 1) w, + bias @
i2m (k - 1)

Kde magnetizacny prud i, (k) predstavuje vystupnu velici-
nu a vstupnymi veli¢inami su zlozky i;,(k), i.(k-1) a i,,(k-1).
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B. Neuronovy pozorovatel uhlovej rychlosti

Ak pri vektorovom riadeni y-ové zlozky vstupného vektora
povazujeme za momentotvorné, potom neurénovy pozorovatel’
uhlovej rychlosti bude vychadzat prave z tychto zloziek stato-
rového napétia a pradu.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, neurénovy pozorovatel’ uh-
lovej rychlosti @ vychddza z momentotvornej zlozky statoro-
vého napitia u,, a pradu i;,. Vztah medzi vstupnymi a vystup-
nymi veli¢inami nepredstavuje jednoducht linedrnu zavislost’,
preto pri navrhu neurénového pozorovatel’a pouzijeme kaskad-
nu neurénovu siet’ s jednou skrytou vrstvou pozostavajicou z
Osmich neurénov. Ako prenosova funkcia pre skryta vrstvu
bola pouzitd nelinedrna funkcia fansig a pre vystupni vrstvu
bola pouzita linearna funkcia purelin. Vstupny vektor je repre-
zentovany hodnotami statorového napitia u;, a statorového
prudu i;, v krokoch (k) a (k-1), ako aj hodnotou magnetiza¢né-
ho pradu iy, v krokoch (k) a (k-1). Principidlna schéma takého-
to neuronového pozorovatel’a rychlosti je znazornena na obr. 3.
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Obr. 3. Principialna schéma neurénového pozorovatela uhlovej rychlosti
Na obrazku 3, O predstavuje vektor vystupnych veli¢in,

I predstavuje vektor vstupnych veli¢in a w;, w;, wy predstavuju
vahy jednotlivych neuronov.

4=/, {Z Lw, +bias1}
0= f{Z(_.v_vj +1w, )+biasz}

Po aplikovani vstupnej matice do rovnice 3, mézeme neu-
réonovy pozorovatel uhlovej rychlosti popisat nasledujicou
rovnicou:

)

u, (k)
u, (k - 1)
i, (k)
i, (k—1)

iy, (k) b5 (k)
izm(kfl) iZm (kil)
Kde vystupnou veli¢inou je uhlova rychlost’ w(k) a vstupné
veliCiny predstavuju zlozky statorovych napiti a pradov u (%),

M]y(k-]), i]y(k), i]},ﬂC-I), ign,(k) a lgm(k-])

u, (k)
uy, (k=1) 4)
iy, (k)
i, (k-1)

o(k)= purelin w, +tansig w, + biasl \w, +bias2

I1I. SIMULACNE VYSLEDKY

V nasledujucej Casti su prezentované simulacné vysledky
bezsnimacového vektorového riadenie asynchronneho motora

s neuronovymi pozorovateImi rychlosti a magnetizaéného
pradu.  Principidlna  schéma  vektorového  riadenia
s neurébnovymi  pozorovatelmi  magnetizacného  prudu

a rychlosti je zobrazena na obr. 4.



Simula¢ny navrh a uCenie neurénovych sieti bolo robené
pre asynchronny motor s nasledujicimi parametrami: P,=0,75
kW; U= 220V/380V; I,= 3,8 A/2,2 A; n,= 1380 rpm; p=2;
s=0,08; J=5,4.10" kgm®
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Obr. 4. Principialna schéma vektorového riadenia s neurénovymi
pozorovatel'mi

Na obr. 5 je zobrazeny simulacny priebeh uhlovej rychlosti
asynchrénneho motora pri vektorovom riadeni s neurénovymi
pozorovatel'mi, kde Ciarkovanou je zobrazeny priebeh Ziadanej
a plnou ¢iarou priebeh skuto¢nej uhlovej rychlosti.
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Obr. 5. Priebehy ziadanej a aktualnej hodnoty rychlosti asynchrénneho
motora

IV. ZAVER

V tomto prispevku bol prezentovany navrh neurénovych
pozorovatel'ov pre vektorové riadenie asynchronneho motora.
Neurénové pozorovatele rychlosti a magnetizaéného prudu
boli navrhnuté na zaklade 'ahko meratelnych veli¢in, ako su
zlozky statorového prudu a napétia, pricom pri navrhu neurd-
novych pozorovatel'ov boli pouzité dopredné a kaskadne neu-
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ronové siete. Obe tieto siete boli trénované off-line pomocou
algoritmu Levenberg-Marquardt. Tento algoritmus predstavuje
modifikaciu tradicného uciaceho algoritmu spédtného Sirenia
chyby. Dosiahnuté vysledky s zobrazené na simulaénych
priebehoch a potvrdzuji moznost’ vyuzitia umelych neuréno-
vych sieti pri vektorovom bezsnimac¢ovom riadeni asynchron-
neho motora, priCom sa potvrdili adaptabilita a robustnost
neuronovych sieti.
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