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Abstrakt. Prispévek se zabyva problematikou tzv. bezsenzorovych pohond,
které pro svou funkci pozaduji pouze méteni statorovych proudd, piipadné
napéti. Nevyhody mechanickych snimact rychlosti vedou k vyvoji riiznych
estimacénich technik pro ur¢eni rychlosti motoru. V principu lze tyto metody
rozdélit na ,,klasické“ zaloZzené na znalosti matematického modelu stroje nebo
techniky vyuzivajici umélé inteligence. V piispévku je prezentovan rychlostni
estimator zaloZeny na piimé umélé neuronové siti, ktery pro svou aplikaci
nevyzaduje znalost zadnych parametr pouzitého stroje. Prezentovany estimator
byl zaclenén do struktury vektorové fizeného asynchronniho motoru, ktera byla
nejprve simulovana v prostfedi Matlab a nasledné¢ dosSlo k implementaci na
realném laboratornim systému s digitalnim signdlovym procesorem TMS
320C40. V zavéru piispévku jsou pak prezentovany experimentalni vysledky.
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1 Uvod

K vyhodnoceni polohy a rychlosti (bez pouZiti snimacii) se v souc¢asné dob& pouzivaji
rizné druhy estimatort realizované naprogramovanym softwarem v fidicim
mikropoc¢itaci. Jejich nasazeni umoziuje predev§im neustale klesajici cena
signalovych procesort (DSP) a jejich rostouci vykon.

Hlavni dtivody k nasazeni bezsensorového pohonu jsou:

redukce ceny a pouzitého hardwaru
nartst mechanické robustnosti

nasazeni v agresivnim prostiedi

vy$si spolehlivost

snizeni pozadavku na udrzbu

nartist Sumové imunity

neovlivnény moment setrvacnosti stroje

Existuje mnoho estimacnich technik, ale obecné je lze rozdélit na tzv. tradicni,
vyuzivajici modelovou reprezentaci stroje, nebo estimatory zalozené na umélé
inteligenci.



2 Estimator rychlosti s pfimou umélou neuronovou siti

Pro realizaci estimatoru bylo nejprve potieba urcit vhodnou strukturu neuronové sité s
patfiénymi vstupnimi veli¢inami. Jelikoz doposud neexistuje obecné uzndvany
algoritmus pro ureni struktury sit¢ pro danou aplikaci, byla sit’ ziskdna pomoci
testovani riznych topologii a zjiStovani pfesnosti estimace. Snahou bylo dosédhnout
co jak nejjednodussi neuronovou sit’ s dostate¢nou piesnosti odhadu, coz je klicem
k aplikacim umélych neuronovych siti v primyslu. Dal§im cilem byl rovnéz ptimy
odhad rychlosti neuronovou siti bez pomocnych odhadi magnetickych toka apod.

Byla navrZena pfima vicevrstvd uméla neuronova sit' — vstupni, skrytd a vystupni
vrstva. Vstupnimi veli¢inami jsou ugsy *(k), usq *(k-1), usp*(k), usp™(k-1), isq(k), iso(k-
1), isp(k), isp(k-1). Na misto skutecnych sloZek vektoru napéti ug jsou pouZity slozky
pozadovaného vektoru napéti, které jsou pfimo znamy v implementované struktute
vektorového fizeni (zddany vektor statorového napéti je vstupem do vektorového
pulsné-sitkového modulatoru), a neni tedy potfeba napéti mefit. Jako aktivacni funkce
ve skryté vrstvé byla pouzita sigmoidni funkce, ve vystupni vrstvé pak funkce
linearni. Prezentovana sit ma strukturu 8-22-1 a jeji trénovani bylo realizovano
pomoci Levenberg-Marquardtova algoritmu prostfednictvim programu Matlab.
Vhodny vybér trénovacich dat je naprosto klicovym faktorem pro spravnou funkci
neuronové sité, proto byly trénovaci vzory ziskdvany méfenim na redlném
laboratornim systému. Celkem bylo shromazdéno 90 000 trénovacich vzord, pficemz
pro ucely trénovani bylo pouzito 30 000 dat. Néktera zbyla data byla vyuzita pro
testovani chovani natrénované neuronove sité.

3 Regulaéni struktura

Struktura navrzeného bezsenzorového vektorové fizeného pohonu je uvedena na obr.
1. Jednotlivé fazové proudy jsou ziskany pomoci proudovych snimac¢ti LEM a jsou
dale transformovany pomoci bloku transformace T3/2 do dvouosého systému
statorovych soutadnic [a,B]. Vektorové nato¢eni do dvouosého rotujiciho systému
orientovanych soufadnic [Xx,y] se provadi v bloku BVYN2. Vystup tvofi skuteéné
slozky vektoru statorového proudu is, a isy. Tyto jsou pak pouzity jako zp&tnovazebni
veli¢iny pro proudové regulatory. K vystupim téchto regulatori jsou pficitany slozky
Uxe @ Uy pro odvazbeni (BZV). Déle se signaly vedou do bloku vektorového natoceni
BVNI, kde se zpét transformuji za pomoci orientujictho thlu y do systému
statorovych soufadnic. Odtud jiz vedou do bloku vektorové modulace sumélou
neuronovou siti (ANN-PWM), ktery zajistuje fizeni nepiimého ménice frekvence a
tim realizuje na vystupu ménice pozadovany vektor statorového napéti. Pro ziskani
orientyjicich veli¢in a magnetizaéniho proudu pak slouzi blok vyhodnoceni
orientujicich veli¢in BVOV zalozeny na tzv. proudovém modelu. Pro chod v oblasti
odbuzeni je zafazen I - regulator, ktery zpracovava regula¢ni odchylku mezi zadanou
a vypoétenou hodnotou modulu vektoru statorového napéti. Vypoctena hodnota se
ziskava pomoci bloku vektorového analyzatoru VA z zadanych slozek us, a ugy
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Obr. 1. Struktura vektorového fizeni bez pouziti snimace otacek

4 Experimentalni vysledky

Uméla neuronova sit’ v aplikaci rychlostniho estimatoru byla implementovana do
DSP TMS 320C40, ktery je zadkladem mikroprocesorového fidicitho systému
ovladajiciho nepfimy méni¢ frekvence s napétovym meziobvodem. Tento méni¢ pak
nap4ji asynchronni motor o jmenovitém ¢inném vykonu 2,7 kW.
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Obr. 2. Pribéhy skute¢nych a estimovanych otacek AM,
momentotvorné a tokotvorné slozky vektoru statorového proudu AM
pi rozb&hu na 300 min™' a nésledné reverzaci na —300 min™' bez zatiZeni
(m&fitko otaek je 1 V = 60 min™', m&fitko proudu je 1 V ~ 1 A)



Veli¢iny pro toto méfeni byly ziskany jednak z vystupu LEM cidel ménice a jednak
vysilanim vnitfnich proménnych fidiciho mikropocitace na D/A pfevodnik. Tyto
veli¢iny pak byly méfeny osciloskopem Hewlet Packard HP 54601 A. Neuronovou siti
estimovana rychlost asynchronniho motoru byla vyuzita jako vstup do rychlostniho
regulatoru ve struktuie vektorového fizeni (experimentalni vysledky viz obr. 2).

5 Zavér

V tomto pfispévku bohuzel neni dostatek prostoru pro prezentaci dosazenych
vysledkti béhem mého doktorského studia, z tohoto diivodu uvedu alesponi struc¢né
dil¢i vysledky. Nejprve jsem se zabyval fidicimi systémy s umélou neuronovou siti
pro stejnosmérny motor napdjeny z pulsniho meénice. Dale se prace zaméfuje na
aplikace ve stfidavych regulacnich pohonech s asynchronnim motorem, které byly
nejprve simulovany a nasledné implementovany na redlny elektricky pohon. Je
prezentovana nova metoda vektorové pulsné-Sitkové modulace (VPWM)
s kompetitivni neuronovou siti pro fizeni nepfimého ménice frekvence s napétovym
meziobvodem. Prace s VPWM pak byla zakoncena jeji implementaci do struktury
vektorového fizeni asynchronniho motoru.

V zavéru je prace smérovana na aplikaci neuronové sité jako otevieného estimatoru
rychlosti pro vektorové fizeni asynchronniho motoru. Dil¢i ¢&ast vysledkli je
prezentovana v tomto piispévku. Je nutné zduraznit, Ze veskera trénovaci data byla
méfena pro stav bez zatizeni, piesto byl pouzity rychlostni estimator schopen
spraévného odhadu i v tomto stavu. Neuronova sit' prokdzala jednu ze svych
zakladnich vlastnosti, a to schopnost zevSeobecnéni. Rozsah odhadu rotorové
rychlosti neni nijak omezen, zalezi na konkrétnich potfebach v dané aplikaci a tomu
odpovidajicim shroméazdénym trénovacim vzorim. Pro ucely implementace bylo
vytvofeno makro pro praci s neurony se sigmoidni aktiva¢ni funkci a cely program
byl upraven tak, aby bylo mozné jednoduchym zplGsobem vyménit vahy jednotlivych
neuront, a tedy operativné meénit strukturu i vahové matice neuronové sité. Rovnéz
bylo vytvoireno stanovisté pro sbér trénovacich vzoru a trénink neuronové sité.
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Annotation
Sensorless Vector Control of Induction Motor using ANN-based Speed Estimator

Rotor position and speed sensors are required for vector control of induction motor.
Because there are some applications in industry, where these sensors cannot be used,
sensorless control technique should be used. In this paper rotor speed estimator are
considered, which is based on feedforward artificial neural network. It is
demonstrated that such estimator, in contrast to conventional model-based
approaches, does not depend on a knowledge of machine parameters. It is further
shown that accurate estimates can be obtained in situation of varying load without the
need for explicit load monitoring. The speed estimator has been implemented into
vector control of induction motor and it has been obtained experimental results from
the real drive. For the implementation purposes it is used DSP TMS 320C40.
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