
1. Úvod do problematiky

K¾úèovú úlohu vo vektorovom riadení zohráva pozorovate¾ uhla
natoèenia vektora magnetického toku rotora. Od presnosti pozo-
rovate¾a závisí kvalita riadenia. Pre priame vektorové riadenie po-
trebujeme vedie� uhol natoèenia vektora magnetického toku roto-
ra vzh¾adom na súradnicový systém statora (1). Pomocou vz�ahu
(2) sa dá vektor magnetického toku rotora Ψr priamo pozorova�.

(1)

(2)
Nevýhodou modelu je vysoká citlivos� na presnos� parametra od-
poru statora Rs a integrovanie chyby �umu v meracom kanáli prú-

du. Invariantnos� pozorovate¾a Ψr voèi zmenám parametrov (napr.
Rs) a za�umeným signálom prúdu mô�eme zabezpeèi� pomocou
virtuálnych snímaèov na báze umelých neurónových sietí (UNS).
UNS sú schopné presne aproximova� zlo�ité zobrazenia a jednou
z mo�ností ich nasadenia v servopohonoch je pozorovanie stavo-
vých velièín pomocou vstupno-výstupného modelu. V niektorých
prípadoch ide o zlo�ité nelineárne modelovanie MIMO. Vhodný
názov pre takto natrénovanú sie� je virtuálny senzor, preto�e po
nauèení vstupno-výstupnej charakteristiky velièín preberá úlohu
senzora v riadiacom systéme. Na ich trénovanie je vhodná off-line
metóda uèenia, pri ktorej vïaka vysokej robustnosti UNS mo�no
pou�i� signály získané z experimentov na simulaèných modeloch.
Konkrétne pou�itie v riadiacom systéme tranzistorových menièov
frekvencie vidíme v tvare preddefinovaných blokov zabudovaných
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Virtuálne senzory
magnetického toku AM

Ján Jovankoviè
Milan �almanÈlánok opisuje priame vektorové riadenie asynchrónneho motora (AM) v uzavretej �truktúre, kde

sa na pozorovanie zlo�iek vektora magnetického toku rotora pou�ívajú virtuálne senzory, zalo�ené
na báze umelých neurónových sietí (UNS). Takéto pozorovatele preukazujú vysokú robustnos� voèi
variácii parametrov systému a dobre potláèajú �um. Virtuálny senzor vektora magnetického toku
rotora sa skladá z dvoch dvojvrstvových rekurentných neurónových sietí typu 4-6-1. Uzavretá
rýchlostná riadiaca �truktúra bola realizovaná na vývojovom systéme dSPACE DS 1102 s 1.1 kW AM.

T
E

Ó
R

IA
A

P
R

A
X



priamo v menièoch, ktoré budú ma� funkciu snímaèov magnetic-
kého toku. Ich pou�itie by malo zvý�i� robustnos� riadiacej �truk-
túry a skvalitni� styk s u�ívate¾om.

2. Virtuálne senzory na báze UNS

Modelovanie toku Ψr pomocou doprednej �truktúry NS s�a�uje
integrálna charakteristika velièín. Dopredné NS toti� nedoká�u na-
modelova� integrál. Preto sme sa rozhodli vyu�i� rekurentnú NS
typu NSOE (obr. 1) s nasledovnou funkènou závislos�ou (obr. 2):

(3)

(4)
prièom
ψ rα, ψ rβ sú pozorované zlo�ky vektora magnetického 

toku rotora v súradnicovom systéme [α,β],
usα, usβ sú merané zlo�ky napätia v súradnicovom 

systéme [α,β],
isα, isβ sú merané zlo�ky prúdu v súradnicovom 

systéme [α,β].

Pre aproximáciu ka�dej z nich sme zvolili NS s jednou skrytou vrs-
tvou, ktorá obsahuje 6 neurónov s aktivaènými funkciami tansig,
zatia¾ èo výstupný neurón má lineárnu prenosovú funkciu.
Matematický opis NS zobrazujú vz�ahy (5) a� (11).

prenos neurónov v skrytej vrstve

(5)

potenciál neurónov

(6)

vstupy do NS

(7)

výstup z 1. vrstvy

(8)

(9)
prièom

(10)

výstup zo siete

(11)

3. Trénovanie NS

Po výbere �truktúry NS má trénovanie najväè�í vplyv na kvalitu ap-
roximácie. V na�om prípade je vhodné off-line trénovanie pomo-
cou uèite¾a, prièom reprezentatívne vzorky vstupov a �elaných vý-
stupov sme získali pomocou experimentu na simulaènom modeli
rýchlostného servopohonu vektorovo riadeného AM (obr. 6).
Pri trénovaní pozorovate¾a sa zahrnul aj vplyv zmeny zá�a�ového
momentu.

Na obr. 3a je priebeh uhlovej rýchlosti. Priebeh �elaných hodnôt je
zobrazený na obr. 3b. Priebeh vstupných parametrov pre trénova-
nie reálnej zlo�ky vektora magnetického toku rotora ψ rα je na
obr. 4a. Uèenie prebiehalo off-line s cie¾om minimalizova� úèelovú
funkciu (12). Optimalizácia prebiehala pomocou algoritmu spätnej
propagácie Levemberga � Marquardta. Úprava váhových koefi-
cientov sa realizovala pomocou vz�ahu (13). Proces uèenia je
na obr. 4b.

(12)

(13)
prièom J je matica Jakobian, JTJ je aproximovaná matica Hesian,
JTe je vektor gradientu, I je jednotková matica a µ je hodnota adap-
tácie.
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Obr.2 �truktúra vektorového riadenia 
s virtuálnym senzorom magnetického toku

Obr.1 �truktúra NS typu NSOE

Obr.3 a) prechodová charakteristika uhlovej rýchlosti
pre trénovacie vzorky ψψ rαα, ψψ rββ, b) priebeh �elaných hodnôt

Obr.4 a) priebeh vstupných parametrov 
ψψ rαα(k), usαα(k), isαα(k), isαα(k-1), b) proces uèenia pre fαα

a) b)

Obr.5 a) priebeh vstupných parametrov, 
b) proces uèenia pre fββ

a) b)

a) b)
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Priebeh vstupov a trénovanie NS na imaginárnu zlo�ku vektora
magnetického toku ψ rβ je na obr. 5.

4. Realizácia na vývojovom 
systéme dSPACE DS 1102

Rýchlostný servopohon vektorovo riadeného AM (obr. 6) sme re-
alizovali na vývojovom systéme dSPACE DS 1102. Vyu�ili sme na-
trénované neurónové siete na simulaènom modeli. Riadenie v re-
álnom èase bolo realizované pomocou karty PC ISA so signálovým
procesorom TMS 320 C 31. Táto karta doká�e vygenerova� a vy-
konáva� algoritmus priamo z riadiacej �truktúry, ktorú máme pri-
pravenú v MATLABe [3]. Na napájanie motora bol pou�itý IGBT
napä�ový meniè VS 400/7,5 �2Q. Pozorovatele sme testovali pri
vy��ích aj ni��ích uhlových rýchlostiach, skú�ali sme reverzáciu
a nakoniec sme vyskú�ali aj vplyv skoku zá�a�e. Na obr. 7a je prie-

beh uhlovej rýchlosti pre �elanú rýchlos� 50 rad/s. Priebeh pozo-
rovaných velièín virtuálneho pozorovate¾a vektora magnetického
toku v komplexnej rovine je na obr. 7b. Výsledky testovania pre
�iadanú uhlovú rýchlos� 5 rad/s zobrazuje obr. 8.

Priebeh uhlovej rýchlosti pri reverzácii z 20 na �20 rad/s a priebeh
pozorovaných velièín zobrazuje obr. 9.

Vplyv skoku zá�a�e v hodnote 2 Nm, pri rýchlosti 40 rad/s zobra-
zujú obr. 10 a 11.

Záver

Pozorovanie reálnej a imaginárnej zlo�ky vektora magnetického
toku rotora pomocou UNS predstavuje nesmierne zlo�itý problém.
Neurónová sie� musí dokáza� pozorova� harmonické signály, ktoré
v èase mô�u meni� frekvenciu a fázu. Problém sa skomplikoval za-
vedením rekurentnej NS, èím sme získali model, citlivej�í na vý-
stupnú nepresnos� (chyba sa okam�ite prená�a na vstup NS).

Príspevok poukazuje na mo�nosti aplikácie neurónových sietí vo
funkcii virtuálnych senzorov v tvare preddefinovaných blokov, za-
budovaných priamo v menièoch frekvencie. Uèenie NS vïaka ich
vysokej robustnosti doká�eme realizova� experimentmi na simu-
laèných modeloch. Ako poukazujú realizované experimenty, apli-
kácia virtuálnych senzorov zvy�uje robustnos� rýchlostného ser-
vopohonu a skvalitòuje styk s pou�ívate¾om.
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Obr.7 a) priebeh uhlovej rýchlosti, 
b) priebeh pozorovaných velièín

Obr.8 a) priebeh uhlovej rýchlosti, 
b) priebeh pozorovaných velièín

a) b)

Obr.10 a) priebeh uhlovej rýchlosti, b) priebeh momentu
a) b)

Obr.11 Priebeh zlo�iek vektora magnetického toku rotora

Obr.9 a) priebeh uhlovej rýchlosti, 
b) priebeh pozorovaných velièín

a) b)

a) b)

Obr.6 Rýchlostná �truktúra vektorovo riadeného AM
s virtuálnym senzorom υυs
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