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Simulácia neurónového pozorovateľa 
rýchlosti pomocou real-time systému
Príspevok sa zaoberá návrhom neurónového pozorovateľa rýchlosti pre vektorové riadenie asynchrónneho motora. Návrh neurónového 
pozorovateľa bol vypracovaný v programe MATLAB-Simulink na základe jednoducho merateľných veličín, ako sú zložky statorového 
prúdu a napätia. Následne prebehla verifikácia neurónového pozorovateľa pomocou real-time simulácie v sústave so striedavým 
meničom a asynchrónnym motorom.

Klasické riešenie regulačných problémov elektrických pohonov 
 vychádza zo znalosti matematického modelu sústavy. Pri lineárnych 
časovo premenných sústavách môže byť ich model natoľko zložitý, 
že algoritmus riadenia vychádzajúci z toho modelu nie je riešiteľný 
v reálnom čase. Naproti tomu riadenie na báze teórie fuzzy množín 
a umelých neurónových sietí nevyžaduje znalosť matematického 
modelu regulovanej sústavy. Hlavným znakom týchto spôsobov 
 riadenia je schopnosť adaptácie a učenia, využitím čoho sa riadenie 
skvalitňuje. Moderné aplikácie umelej inteligencie v elektrických 
pohonoch založené na použití fuzzy logiky alebo teórie neurónových 
sietí pracujú vo funkcii pozorovateľov stavových veličín pre bezsní-
mačové regulované pohony, alebo ako regulátory rýchlosti a polohy. 
Vo všeobecnosti aplikácie umelej inteligencie v elektrických poho-
noch môžu viesť k zlepšeniu parametrov sústavy a zvýšeniu odol-
nosti proti zmenám záťaže.

Bezsnímačovému vektorovému riadeniu a modernému riadeniu 
na báze neurónových sietí sa v poslednom čase venuje veľká pozor-
nosť. Bezsnímačové riadenie eliminuje potrebu senzorov rýchlosti, 
toku a momentu a nahradzuje ich približným výpočtom na báze 
digitálneho signálového procesora z okamžitých hodnôt statoro-
vých napätí a prúdov použitím modelu asynchrónneho motora. 
V praxi sa najčastejšie používa MRAS (Model Reference Adaptive 
System) štruktúra pozorovania uhlovej rýchlosti, alebo pozorovatele 
založené na Kalmanovom filtri. V poslednom období sa výskumná 
činnosť   zameriava na použitie neurónových sietí v riadení neli-
neárnych funkcií so želaným stupňom presnosti. Predpokladá sa, 
že v  budúcnosti bude viac funkcií integrovaných v jednej neurónovej 
sieti a napokon jedna alebo dve neurónové aplikácie – špecifické 
čipy s integrovanými obvodmi – budú schopné pokryť celé riadenie 
elektrického pohonu.

Neurónová sieť na pozorovanie uhlovej rýchlosti

Na korektné riadenie rýchlosti asynchrónneho motora potrebujeme 
poznať skutočnú hodnotu rýchlosti. Túto informáciu môžeme získať 
na základe priameho merania rýchlosti pomocou snímača, alebo 
z pozorovateľa rýchlosti, ktorý zvyčajne pracuje na princípe mate-
matického modelu asynchrónneho motora. V našom prípade sme 
sa rozhodli využiť umelé neurónové siete na pozorovanie rýchlosti 
asynchrónneho motora, pričom pri návrhu sme vychádzali z jedno-
ducho merateľných veličín: statorového prúdu a napätia.

Vo všeobecnosti pozostáva návrh neurónového pozorovateľa z nie-
koľkých krokov:
• výber a príprava učiacich vzoriek,
• voľba konfigurácie a zostavenie neurónovej siete,
• učenie neurónovej siete,
• testovanie neurónovej siete.

Učiace vzorky

Uhlová rýchlosť asynchrónneho motora je závislá od napájacieho 
napätia a ovplyvňuje ju záťažový moment. Preto sa za vstupné 
vzorky Pm na učenie neurónovej siete vybrali hodnoty statorového 
napätia v krokoch (k) a (k – 1) – u(k), u(k – 1) a hodnoty zložiek 
prúdu d, q v kroku (k) a (k – 1) – id(k), iq(k), id(k – 1), iq(k – 1). 
Výstupné vzorky Tm na učenie siete predstavuje hodnota rýchlosti 
v kroku (k) – otáčky(k).

Výstupné vzorky na učenie boli reprezentované vektorom s veľko-
sťou 6 x 126 013 vzoriek. Tieto vzorky boli následne normované, 
aby výsledná hodnota danej veličiny bola z intervalu <–1, 1>.

Konfigurácia neurónovej siete

Za neurónový pozorovateľ rýchlosti asynchrónneho motora sa zvo-
lil kaskádový typ siete newcf s jednou skrytou vrstvou so šiestimi 
neurónmi, konfigurácia 6-6-1. Ako prenosové funkcie sa použili 
pre skrytú vrstvu nelineárna tansigmoidálna funkcia tansig a pre 
 výstupnú vrstvu lineárna funkcia purelin. Matematicky môžeme túto 
neurónovú sieť opísať rovnicou:
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Konfigurácia neurónovej siete 

Pre neurónový pozorovateľ rýchlosti asynchrónneho motora bol zvolený kaskádny typ siete newcf 
s jednou skrytou vrstvou so šiestimi neurónmi, konfigurácia 6-6-1. Ako prenosové funkcie boli 
použité pre skrytú vrstvu nelineárna tansigmoidálna funkcia tansig a pre výstupnú vrstvu lineárna 
funkcia purelin. Matematicky môžeme túto neurónovú sieť popísať nasledujúcou rovnicou: 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

  

























































































































 21

1

1

1

tansig

1

1

1

ˆ biaswbiasw

ki
ki
ki
ki
ku
ku

w

ki
ki
ki
ki
ku
ku

purelinko ki

q

q

d

d
j

q

q

d

d   (1) 

 
Off-line učenie neurónových sietí prebiehalo na učiacich vzorkách pomocou Levenberg-

Marquartovho učiacieho algoritmu založeného na spätnom šírení chyby. Na obr. 1 je zobrazená 
principiálna schéma neurónovej siete pozorovateľa rýchlosti. 
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REAL-TIME SIMULÁCIA NEURÓNOVÉHO POZOROVATEĽA RÝCHLOSTI 

Pre overenie navrhnutého neurónového pozorovateľa rýchlosti bola použitý systém zobrazený na 
obr. 2. Tento reálny systém pozostával z frekvenčného meniča SIMOVERT MASTERDRIVES 
Vector Control, trojfázového asynchrónneho motora, inkrementálneho snímača, počítača s 
nainštalovaným programom MATLAB a počítača s Real-Time systémom. 
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Off-line učenie neurónových sietí prebiehalo na učiacich vzorkách 
pomocou Levenbergovho-Marquartovho učiaceho algoritmu založe-
ného na spätnom šírení chyby. Na obr. 1 je zobrazená principiálna 
schéma neurónovej siete pozorovateľa rýchlosti.

Obr. 1 Principiálna schéma neurónového pozorovateľa rýchlosti

Na tomto obrázku O predstavuje výstupný vektor, I vektor vstupných 
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Real-time simulácia neurónového pozorovateľa 
rýchlosti

Na overenie navrhnutého neurónového pozorovateľa rýchlosti sa 
použil systém zobrazený na obr. 2. Tento reálny systém pozostával 
z frekvenčného meniča SIMOVERT MASTERDRIVES Vector Control, 
trojfázového asynchrónneho motora, inkrementálneho snímača, po-
čítača s nainštalovaným programom MATLAB a počítača s real-time 
systémom.

Dosiahnuté výsledky

Verifikácia neurónového pozorovateľa rýchlosti prebiehala na real-
-time systéme v dvoch fázach. V prvej sa priebehy uhlovej rýchlosti 
dosiahnuté pozorovaním neurónovým pozorovateľom konfrontovali 
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so skutočným priebehom rýchlosti asynchrónneho motora na zákla-
de zmeny žiadanej hodnoty uhlovej rýchlosti a záťaže.

Na obr. 3 je zobrazený priebeh pozorovanej a skutočnej rýchlosti so 
záťažou, pričom požiadavky na zmeny rýchlostí boli rovnaké ako na 
predchádzajúcom obrázku. Priebeh skutočných otáčok je zobrazený 
červenou prerušovanou čiarou a priebeh otáčok získaný z neuróno-
vého pozorovateľa modrou plnou čiarou.

V čase 1 s bola pri nulovej záťaži zadaná zmena rýchlosti z 0 ot./min. 
na 5 % nominálnych otáčok, v čase 2 s na 50 % nominálnych otáčok, 
v čase 3 s na 100 % nominálnych otáčok a v čase 4 s bola zada-
ná požiadavka na reverzáciu z hodnoty 100 % nominálnych otáčok 
na –100 % nominálnych otáčok.

Obr. 3 Porovnanie pozorovanej a skutočnej hodnoty otáčok 
so záťažou

V druhej fáze sa podľa schémy uvedenej na obr. 4 informácia 
o otáčkach získavaná pomocou inkrementálneho snímača nahradila 
informáciou z neurónového pozorovateľa.

Obr. 4 Principiálna schéma reálneho systému s neurónovým 
pozorovateľom rýchlosti asynchrónneho motora

V tomto prípade sa informácia o rýchlosti asynchrónneho motora 
získava z neurónového pozorovateľa vytvoreného v real-time sys-
téme a komunikácia meniča s real-time systémom prebieha pros-
tredníctvom zbernice CAN. Výsledky tohto testovania sú zobrazené 
na nasledujúcich priebehoch.

Na obr. 5 je zobrazený priebeh otáčok pri zmene žiadanej hodnoty 
so záťažou. V čase 1 s bola bez zaťaženia zadaná zmena rýchlosti 
z 0 ot./min. na 5 % nominálnych otáčok, v čase 2 s na 50 % 
nominálnych otáčok, v čase 3 s na 100 % nominálnych otáčok 
a v čase 4,2 s bola zadaná požiadavka na reverzáciu z hodnoty 
100 %  nominálnych otáčok na –100 % nominálnych otáčok.

Priebeh žiadaných otáčok je znázornený červenou prerušovanou 
čiarou a priebeh skutočných otáčok modrou plnou čiarou. Zložka 
prúdu id je zobrazená červenou čiarou a modrou čiarou je zobrazený 
priebeh zložky prúdu iq.
a) otáčky
b) napätie
c) prúdy id, iq

Obr. 5 Priebehy otáčok, napätia a zložiek prúdov pri zmene rýchlosti 
so záťažou

Záver

Tento článok prezentuje výsledky dosiahnuté pri použití umelých 
 neurónových sietí ako pozorovateľov uhlovej rýchlosti pri vektoro-
vom riadení asynchrónneho motora. Z výsledkov simulácií možno 
vidieť, že pozorovatele založené na báze umelých neurónových sietí 
sú v porovnaní s klasickými metódami pozorovania veličín dostatoč-
ne presné aj napriek tomu, že na ich správnu funkciu nepotrebuje-
me poznať bližšie informácie o danom systéme.

Obr. 2 Principiálna schéma reálneho systému
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Týmto praktickým overením na reálnom modeli sa nám potvr-
dili naše teoretické predpoklady zo simulácií a bolo dokázané, 
že  neurónové siete možno vďaka ich výhodným vlastnostiam použí-
vať na pozorovanie stavových veličín pohonov alebo iných systémov, 
a to nielen v zapojení s real-time systémom, ale aj inými systémami 
založenými napríklad na DSP.
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Vysoká úroveň prispôsobiteľnosti a bezpečnosti 
s technológiou SafetyBridge od firmy Phoenix 
Contact

Bezpečnostný systém od firmy Phoenix Contact, ktorý využíva 
technológiu SafetyBridge, pracuje nezávisle od bezpečnostných 
zbernicových systémov, ako sú Interbus Safety a PROFIsafe, 
a zároveň si nevyžaduje bezpečnostné riadenie v sieti. 
Zabezpečené prepojenia sa spracúvajú priamo vo výstupnom 
module. Bezpečnostné moduly 
možno prevádzkovať na ľubovoľ-
nom mieste v príslušnej sieti dis-
tribuovaných V/V staníc InLine.

Vďaka širokým možnostiam 
parametrizácie možno danej 
aplikácii prispôsobiť vždy osem 
vstupných, resp. výstupných 
kanálov. Prenos údajov po sieti 
z bezpečnostného vstupné-
ho modulu k výstupnému sa 
 zabezpečuje pomocou špeciál-
neho protokolu riadeného inte-
ligentným výstupným modulom. 
Štandardný nadradený riadiaci systém dostáva len informácie 
o stave bezpečnostných V/V údajov v obidvoch smeroch medzi 
vstupnými a výstupnými modulmi. Riadiaci systém teda nepre-
berá žiadne riadiace úlohy súvisiace so zabezpečením.

Pohodlnú parametrizáciu bezpečnostných V/V kanálov a vytvá-
ranie logiky zabezpečenia umožňuje softvér Safeconf, ktorý si 
nevyžaduje predchádzajúce programátorské skúsenosti. Tento 
softvér si možno bezplatne stiahnuť na uvedenej adrese.

www.phoenixcontact.cz

Nový MATLAB R2012a

HUMUSOFT s.r.o. a firma MathWorks®, přední výrobce progra-
mových nástrojů pro technické výpočty, modelování a simulace, 
uvádějí na trh České republiky a Slovenska nové vydání výpo-
četního, vývojového a simulačního prostředí MATLAB R2012a.

MATLAB R2012a přináší zásadní novinky 
v několika oblastech. Mezi nejvýznamnější 
patří rozšíření nástroje Real-Time Windows 
Target o interaktivní spouštění modelů 
v  reálném čase bez nutnosti jejich kompila-
ce. Dále je zde možnost přímého spouštění 
modelů Simulinku na výukovém hardware 
LEGO® MINDSTORMS® NXT™ a BeagleBoard™ a nový produkt 
HDL Coder, který umožňuje generování HDL kódu z programů 
v jazyce MATLAB.

V základním modulu MATLAB byly sjednoceny funkce pro 1-D, 
2-D a 3-D numerickou integraci a byl zvýšen výpočetní výkon 
základních matematických operací a interpolačních funkcí. Dále 
byl rozšířen nástroj MATLAB Mobile pro iPhone, který nově pod-
poruje i platformu iPad. Uživatelé tak získají pohodlný přístup 
k MATLABu nebo k službě MathWorks Cloud ze svého mobilní-
ho zařízení.

V oblasti zpracování obrazu došlo k rozšíření Image Processing 
Toolboxu o automatickou registraci obrázků, která využívá 
 optimalizace na základě hodnot intenzity. Je zde i druhá 
 generace produktu SimMechanics, nástroje pro modelování 
a simulaci rovinných a prostorových mechanických soustav 
 složených z pevných těles a mnoho jiných rozšíření ve více než 
80 nadstavbách.

www.humusoft.cz


