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ABSTRAKT

Tato diplomova prace ma za cil
prozkoumat moZnost pouziti umélych
neuronovych siti jako soucasti tzv.
adaptivniho systému s referencnim
modelem pro odhad parametrt
asynchronniho motoru za ucelem
zlepSeni kvality vektorové regulace.
Cilem je predevsim odhad rotorového
a statorového odporu motoru a
pripadné i mechanické dhlové
rychlosti.

Vprvni Kkapitole je predstaven
stru¢ny uvod do neuronovych siti.
Nasleduje kapitola zameéiena
piedevSim na matematicky popis
asynchronniho motoru. Na tu pak
navazuje teorie vektorové regulace.
Déle je popsana posledni ¢ast pohonu,
a to napétovy stiida¢ s modulaci
prostorového vektoru. Poté je v dalsi

kapitole vysvétlen model celého
pohonu pro odhad parametri
v prostredi MATALB/Simulink.

V zavéru prace jsou pak prezentovany
simulované vysledky vcetné jejich
kritického zhodnoceni.

Klicova slova:
motor, vektorovd ftizeni, umélé
neuronové sité, adaptivni systém
sreferen¢nim modelem, MATLAB,
Simulink, odhad parametrli, odhad
rychlosti

asynchronni

vi

ABSTRACT

This thesis aims to investigate the
possibility of using artificial neural
networks as part of a model reference
adaptive system for estimation of the
induction motor parameters to
improve the quality of vector control.
The main objective is to estimate the
rotor and stator resistance of the
motor and possibly the mechanical
angular velocity.

In the first chapter, a brief
introduction to neural networks is
presented. This is followed by a
chapter mainly focused on the
mathematical description of an
induction motor. Then, the theory of
vector control follows. Next, the last
part of the drive is described, namely
the voltage-source inverter with space
vector modulation. Then, in the next
section, the model of the whole drive
for the parameter estimation in
MATALB/Simulink environment is
explained. The thesis is then
concluded by a presentation of the
simulated results, including their
critical evaluation.

Keywords: induction motor,
vector control, artificial neural
network, model reference adaptive
system, MATLAB, Simulink, parameter
estimation, speed estimation
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IGVOD
Asynchronni motory jsou v praxi hojné pouZzivany vice jak sto let, a to diky jejich
jednoduché konstrukci, robustnosti, spolehlivosti, i¢innosti, nizkym potizovacim
nakladiim, ekonomickému provozu, kompaktnosti ¢i snadné velkovyrobé
predevsim v piipadé typi s klecovym rotorem. A¢ jejich vyzkum a vyvoj prosel za tu
dobu velkym pokrokem a dale pokracuje, tak rychlejsi pokrok probiha v oblasti
vykonové elektroniky. Tradicné byl tento typ motoru pouZivan v aplikacich
s konstantni rychlosti, zatimco stejnosmérné motory byly preferovany pro pohony
s proménou rychlosti. S rozvojem vykonové elektroniky ale vznikla Siroka skala
asynchronnich motori pro aplikace sproménnymi otdc¢kami. Vyzaduji vSak
komplexnéjsi ridici systém oproti napriklad cize buzenym stejnosmérnym
motortm. Vyssi narocnost ridiciho systému asynchronnich motort sebou zpocatku
piindsela predevsim vyssi cenu a také obtiZnéjsi vyvoj. Tyto nedostatky ale
postupem casu vymizely diky vykonnéjsSim polovodicovym soucastkam,
moduldrnéjsim provedenim a silnéjSim a rychlejSim mikroprocesortim, které
umoZnily realizovat fizeni ucelenym softwarem namisto drahého hardwaru [1], [2].

Pro rizeni vzniklo mnoho metod, avsak v dnesni dobé se v naro¢nych aplikacich
nejvice vyuziva predevsim vektorové rizeni a primé rizeni momentu. Princip obou
téchto variant je stejny, a to oddélené ridit magneticky tok a moment stroje. V této
praci je pouZita prvni zminéna metoda. Ta pracuje s matematickymi modely,
zavislymi na elektrickych parametrech motoru, které se mohou za chodu ménit
s teplotou, vlivem skin efektu ¢i arovni syceni. Nékteré z nich jako je tieba rotorovy
odpor nebo magneticky tok je nemozZné mérit, nebo jsou tato méreni draha a téZzko
realizovatelna. Odpory se tak v zakladnich variantach vektorové regulace uvazuji
jako konstantni a predevsim vlivem zahtivani miize dochazet k jejich zvySeni az na
dvojnasobek, coz vede ke zhorseni kvality regulace [1], [2].

Tato diplomova prace si klade za cil ovérit nékteré z moznosti odhadu
statorového a rotorového odporu, a to predevSim algoritmy zaloZené na
neuronovych siti a adaptivni systému s referen¢cnim modelem (MRAS). Neuronové
sité by v této struktuie mély slouZit jako adaptivni systém schopny reagovat na
zmény odpori. Navic bude prezentovana i moznost pomoci stejné neuronové sité
bezsenzorové odhadovat i mechanické otacky rotoru. Jejich mérenti je sice technicky
dobre zvladnuté, avsak takto by mohly byt drazsi senzory teoreticky nahrazeny
jednou neuronovou siti, kterd zaroven odhaduje vice velicin.

V praci je nejdiive probrana zakladni teorie umélych neuronovych siti, jejich
struktura, zpiisoby u¢eni ¢ moZnosti jejich vyuziti. Cast s teorii neuronovych siti ma
slouzit jako jejich zakladni prehled pro vSechny Ctenare. Nasledné je pak popsan
model asynchronniho motoru a vektorového fizeni s potfebnym matematickym
popisem.

Model celého pohonu je sestaven v prostiedi MATLAB/Simulink a jednotlivé
Casti jsou bliZze popsany v konkrétnich kapitolach. Kvalita odhadu je pak
demonstrovana na simulacich pro rizné provozni podminky.



I KAPITOLA 1: UMELE NEURONOVE SITE

Umélé neuronové sité (anglicky artificial neural network, zkracené ANN), jak jejich
nazev napovidd, jsou inspirovany realnym chovanim neuront v lidském mozku.
Jejich historie saha aZz do 40. let minulého stoleti, kdy americky neurofyziolog
Warren Sturgish McCulloch a jeho kolega, logik a matematik, Walter Pitts v roce
1943 predstavily praci A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity.
Zde predstavili vypoCtovy elektronicky model, postaveny na faktu, Ze jelikoz
neurony v lidském mozku vyslou signal jenom v pripadé, Ze dojde k dosazeni néjaké
prahové hodnoty, tak by takovéto chovani bylo mozné simulovat jednoduchymi
logickymi obvody. Takovyto model vykonaval pouze logické operace a vSechny
koeficienty vah a prahi byly pevné nastavené. Nebyla zde tedy Zadna schopnost
y2ucCit se.“ Dilezitou myslenkou bylo to, Ze jednotlivé ¢asti tohoto obvodu (jednotlivé
,neurony“) jsou samy o sobé velice jednoduché, ale pri jejich propojeni do retézct
a smycek, vznikne komplexni celek, schopny vykondavat i sloZité operace. I pres
jednoduchost jejich modelu, ktery mél daleko k napodobeni mozku, to byla dobra
mysSlenka, jenZ nasledné vedla k dalSimu vyvoji a vyzkumu. Zaroven se ukazala
moznost nahliZet na mozek jako na pocitac sloZeny ze zakladnich logickych operaci
[3], [4].

Jesté vroce 1949 priSel kanadsky psycholog Donald Hebb s praci The
Organization of Behavior, kde popisuje hypotézu, Ze sila synaptickych spojeni mezi
neurony je proménna a zaleZi na jejich pouzivani. Tato variabilita je zdkladem pro
uceni a pamét. Vyzkum samoziejmé pokracoval i v 50. letech a zlom pftiSel jiZ v roce
1958, kdy Frank Rosenblatt poprvé publikoval praci o takzvaném perceptronu. To
byl prvni model neuronové sité, ktery je platny i vdneSni dobé a v jistych
modifikacich se stale pouziva. Propojil vlastné model McCullocha a Pittse se
schopnosti ,ucit se“ zménou vah synapsi a prahd. Perceptron a predevsim jeho
vylepSeni, takzvany vicevrstvy perceptron je velice dilezity model jakozto obecné
pro umélé neuronové sité, tak i pro tuto praci, a proto bude jesSté blizZe probran [5],
[6].

Vyvoj a vyzkum umélych neuronovych siti probihal i v dalsich letech velice
aktivné a s jejich slozitosti se rozsiroval i rozsah jejich praktického vyuziti. Z dtivodu
zaméreni této prace je zbytecné zde rozebirat dalsi historicka fakta, avsak vyse
uvedené milniky jsou uvedeny, aby nastinili pocatky jejich vyzkumu. V dnesni dobé
najdou neuronové sité uplatnéni v mnoha oborech jako jsou napriklad [5]:

* medicina,

* ekonomie,

= kontrolni systémy,

= prepravaa doprava,

= psychologie,

= preklady textu a

= predpovéd vyvoje komplexnich systémii.

Zakladni prehled o fungovani umélych neuronovych siti, jejich struktura,
zpUsoby uceni ¢i vyhody a nevyhody jsou shrnuty v nasledujicich podkapitolach.



I 1.1 Redlny neuron

Nervové bunlky neboli neurony jsou zakladnim stavebnim kamenem lidského
nervového systému, ktery je rozvétveny po celém téle a 1ze na néj nahliZet jako na
tiftiroviiovy systém znazornény na Obr. 1-1. Ridicim centrem celého tohoto
systému, a i celého téla, je mozek, ktery je sloZen z obrovské sité neuroni. Tato sit
v kazdém okamZiku prijima veliké mnoZstvi informaci, zpracovava je a vytvari
adekvatni odezvu na tyto podnéty. Sipky na Obr. 1-1 vedouci zleva doprava
znazornuji dopredny prenos informaci systémem a Sipky jdouci opa¢nym smérem,
znazornuji jistou zpétnou vazbu. Receptory preménuji podnéty na elektrické
impulsy, které prendasi informaci do nervové sité (mozku) a ten provadi emisi
elektrickych impulst k ovladani efektord. Ty nakonec preméni elektricky signal na
viditelnou odezvu jakoZto vystup celého systému [7], [8].

Y

Y

Nervova

Podnét —s-| Receptory Efektory —w Odezva

Obr. 1-1 Blokovy diagram zndzorriujici nervovy systém [7] (upraveno).

Rychlost pienosu informaci v neuronu je v fadu milisekund, zatimco napriklad
rychlost kiremikovych logickych hradel je v fddu nanosekund. Neurony se tak daji
povazovat za pomérné pomalé, avSak tento nedostatek vyvazuji svym obrovskym
mnozstvim, a jeSté vétSim mnoZstvim jejich vzajemnych propojeni. Odhaduje se, Ze
v mozkové kiife je asi 100 miliard neuroni. Spojeni neuronii na konci rozvétvené
termindlni C¢asti axonu jsou takzvané synapse. Ty zprostiedkovavaji prenos
informace z neuronu na neuron. Axon je pak vybézek z téla neuronu, ktery nese vzdy
informaci smérem od téla k synaptickym spojenim a mtiZe byt dlouhy az nékolik
metri. Poslednim dtleZitou ¢asti pro prenos informace skrz neuron jsou dendrity.
Jsou to rozvétvené vybézky téla neuronu, které prijimaji signaly a vedou je vzdy
smérem Kk jeho télu. Stavbu neuronu lze vidét na Obr. 1-2, priCemzZ pienos signalu
skrz neuron lze zjednoduSené popsat tak, Ze skrz dendrity prichazi informace, ty
jsou vysilany do téla a ndsledné axonem az k jednotlivym synapsim, kde dochazi
k pfedani informace dendritim dal$iho neuronu. Synaptickd spojeni se zaroven
mohou posilovat nebo naopak oslabovat a napriklad schopnost ucit se, tak nemusi
probihat tvorbou novych neuront, ale pravé zesilenim zminénych vazeb. Toto je
dtlezita vlastnost napodobovana i umeélymi sitémi [1], [9], [10].



{‘ / ~ Dentrity

et 2 =L ﬁynaptické
- SR T~y / zakonCeni
RGP s N 4 -
J . NS |
A W= Smér prichodu \
-, NN signd Y-— -
/ /7[ §\>’~ signdlu ‘ g
) | A\

Obr. 1-2 Stavba neuronu [10] (upraveno).

I 1.2 Umeély neuron
Na zakladé vlastnosti redlnych neuront uvedenych v predchozi kapitole vznikl
zakladni model neuronu umélého. Na Obr. 1-3 je blokovy diagram modelu neuronu,
ktery slouzi jako zaklad kdal$imu zkoumani slozitéjsSich modeli umeélych
neuronovych siti [7].

Prah

Aktivaéni

funkce
Vstupni | ‘ Vystup

stupni ) o) —
signaly

Synaptické
vihy

Obr. 1-3 Blokovy model umélého neuronu oznaceného jako ,k” [7] (upraveno).

Vstupni signaly x4, x5, ..., X;, jsou typicky spojité hodnoty, avsak mliZe se jednat
i o diskrétni pulsy. Nasledné je signal vyndsoben synaptickymi vahami
Wi1, Wi2, -, Wi, PFiCemZ kaZdému vstupu naleZi vlastni synaptickd vaha. Zde je
dilezité dodrzet poradi indexace. Pro synaptickou vahu wy; znaci prvni index, Ze se
jedna o neuron k a druhy index oznacuje spojeni se vstupnim signdlem 1. Hodnoty
synaptickych vah mohou byt jak kladné, tak zaporné. VSechny linearni kombinace
vstupi a vah jsou pak secteny v souc¢tovém uzlu, coz je vyjadieno ¢lenem u;. Do toho
uzlu vstupuje jesté takzvany prah (anglicky bias), oznacCeny jako by. Ten ovliviiuje
hodnotu aktiva¢niho potencialu v, a to bud’to kladné nebo zaporné. Nakonec je na
aktivacni potencial aplikovana aktivacni funkce ¢(-) a tim je dan vystup neuronu. To
mize byt vystup celého systému, nebo pouze vstup do dalstho neuronu.
Matematicky lze neuron k na Obr. 1-3 vyjadrit nasledujicimi rovnicemi [7], [1], [11],
[12]
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U = Uy + bk, (1-2)
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Prah miiZeme nahradit novym vstupem x, jehoZ hodnota je pevné dana jako
+1 a synaptickou vahou wy, = by. Potom Ize rovnice ( 1-2) upravit do tvaru dané
rovnici (1-4) [7]

m
Vi = z WiejX;j- (1-4)
j=0

Vystup dany rovnici ( 1-3) je naprosto ekvivalentni at' jsou pouzity rovnice (
1-1) a ( 1-2) kvyjadreni aktivacniho potencidlu vy, nebo je pouzita rovnice (1-4).
Vyznamnou roli hraje vybér aktivacni funkce. Téch je vice druhi a podrobnéji jsou
popsany v nasledujici kapitole [7].

I 1.2.1 Aktivacni funkce
Aktivacni funkce (nebo také prenosova ¢i prahova funkce) ¢(-) méni vystupni
hodnotu v zavislosti na hodnoté aktiva¢niho potencialu v, a na Obr. 1-3 je vidét, Ze
je to posledni ¢len pred vystupem neuronu, ktery primo urcuje jeho hodnotu.
Zakladni rozdéleni téchto funkci miize byt na binarni, linearni a nelinearni. Obecné
existuje veliké mnoZstvi aktivacnich funkci, avSak ne vSechny jsou vhodné pro
vSechny aplikace a jsou zde tedy uvedeny predevsim ty obecné nejpouzivanéjsi [13].

I 1.2.1.1 Linedarni aktivacni funkce
Linearni aktiva¢ni funkce je dana predpisem ¢(v,) = av, a tedy na vystupu je
primo hodnota aktiva¢niho potencidlu. Hodnota a je dana uzivatelem jako
konstanta, ktera urcuje sklon. Nékdy se tato funkce pouZiva s omezenim na hodnoté
+1, jakje znazornéno plnou ¢arou na Obr. 1-4, ¢arkovany priibéh znazornuje linearni
funkci bez omezeni. Derivace této funkce je konstantni a zavisi na hodnoté a,
gradient je tedy také konstantni a nezavisly na vstupni hodnoté v,. Napriklad pri
pouziti u¢eni pomoci metody zpétného Siteni (anglicky back propagation) tak mtize
dochdazet k pomalejSimu zmensSovani chyby na vystupu. Pouziva se predevsim jako
vystupni aktivacni funkce pro uclely regrese (urCeni Ciselné hodnoty) a to
v jednodussich aplikacich [1], [14].



—————— —1

v (a) Linearni

Obr. 1-4 Priibéh linedrni aktivacni funkce s omezenim na #1 (plnd édra) a bez omezeni
(Cdrkovand c¢dra) [1] (upraveno).

I 1.2.1.2 Binarni aktivac¢ni funkce
Jedna se o takzvanou prahovou funkci, kterd je Cisté bindrni a miize tedy
nabyvat hodnoty 0 nebo 1. Z ni vychazejici funkce signum jiZ neni binarni, ale je
navic rozsifena o hodnotu -1.
= Prahova funkce: nebo také Heavisiedova funkce je dana piedpisem

_ (Ipokudv, =0
¢Wi) = {O pokud v, < 0

Je to nejzakladnéjsi a nejjednodussi aktivacni funkce, ktera slouzi k zakladni
klasifikaci do dvou skupin, 1 nebo 0. Kvili nulové derivaci ji nelze pouZit pro
uceni pomoci zpétného sifeni, to je hlavni nevyhoda této funkce. Priibéh této
funkce je na Obr. 1-5. Pokud je tato funkce pouZita pro model sjednim
umélym neuronem, pak se jedna o takzvany perceptron [1], [14].

(1-5)

= Funkce signum: tuto funkce lze dostat pouze rozsirenim piedchozi prahové
funkce na predpis

1 pokud v, > 0
@(,) =4 0pokud v, =0 . (1-6)
—1 pokud v, < 0

Klasifikace je tak rozsirena jesté o jednu hodnotu, avSak zakladni problém
v podobé nulového gradientu je stejny. Priibéh je dan na Obr. 1-5
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Obr. 1-5 Priibéhy pro riizné bindrni aktivacni funkce [1](upraveno).

Nelinearni aktivacni funkce

vavs

problémy pomoci neuronovych siti nelinearni. Do vypoctu pak nelinearitu vnasi
pravé aktivacni funkce [15].

Funkce sigmoid: predpis této funkce je ¢ (v,) = 1/(1 + e~*k), pro zaporné
hodnoty se bliZi k nule, pro ¢ (0) = 0,5 a pro kladné hodnoty se bliZi k jedné.
Jedna se o nejpouzivanéjsi a velice rozsirenou funkci. Diky nesymetri¢nosti
okolo nuly jsou také vSechny vystupni hodnoty kladné. Priibéh je na Obr. 1-6
[1], [13], [15].

Funkce hyperbolicky tangens (tanh): predpis je dan jako
@(v,) = (eVk — e~ k) /(e%k 4+ e~*Vk), Je velice podobna predchozi funkci,
avsak jeji rozsah se pro zdporné hodnoty blizi k minus jedné, v nule ma
hodnotu nula a pro kladné hodnoty se pak blizi k jedné. Je tedy symetricka
okolo nuly a oproti predchozi funkci nabyva vystup obou hodnot. Zaroven jeji
gradient je vyssi. Pribéh této funkce je na Obr. 1-6 [1], [14], [15].
Rektifikovana linedrni aktivac¢ni funkce (ReLU): ta je dana jako

_ (v pokud vy, >0

() = { 0pokud v, <0°

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjsich funkci pro skryté vrstvy a jeji priibéh je

na Obr. 1-7. Jeji hlavni vyhoda oproti vySe zminénym je v tom, Ze ne vSechny
neurony jsou aktivni soucasné, coz zajistuje vyssi efektivnost [13], [14].

(1-7)

ey) a=1

| 0 vy

(a) Sigmoid (b) Hyperbolicky tangens

Obr. 1-6 Priibéh nelinedrnich aktivacnich funkci [1] (upraveno).
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Obr. 1-7 Priibéh ReLU aktivacni funkce [16] (upraveno)

Clen a u funkce sigmoid a tanh upravuje jejich sklon, nebo se da také Fict
citlivost. Nebot ¢im rychleji se dostavaji k hrani¢nim hodnotam, tak tim citlivéjsi ¢i

Vybér spravné aktivacni funkce muiZe byt v praxi problémovy. Pro modely
umélych neuronovych siti, které jsou sloZeny z vice vrstev neuront, jsou vétSinou
aktivacni funkce ve skrytych vrstvach jiné neZ ty na vystupu. Pro skryté vrstvy se
diive volili predevSim funkce sigmoid a tanh, avSak v soucasné dobé je to spiSe
ReLU. U posledni zminéné funkce tolik nedochazi k takzvanému mizeni gradientu,
zatimco u zbylé dvé jsou k tomuto vice nachylné. Dochazi k tomu, Ze se gradient pro
upravu vah blizi nule a jejich dalsi Uprava proto probihd pomalu, nebo viibec.
V takovém piipadé se sit pii svém ucCeni miiZe kpozadovanému vysledku
pribliZovat velice pomalu, nebo se do ného ani nedostane. Pro vystupni funkci zaleZi,
zda se resi problém regrese (odhad hodnoty) nebo klasifikace. Pro prvni skupinu se
pouZziva funkce linedrni a pro tu druhou nelinearni, a to predevsim sigmoid. Nakonec
vSak vybér funkce zaleZi na dané aplikaci a na pouzitém modelu neuronové sité
a neexistuje jedna univerzalni volba [13], [17].

I 1.3 Architektura siti
V ¢asti 1.2 byla probrana zdkladni podoba umélého neuronu od kterého se odviji
riznych typi a vyvijeli se postupem casu spolu s aplikacemi, na které jsou
neuronové sité pouzivany. Tyto rlzné modely jsou uzce spojeny i s danymi
algoritmy uceni, které jsou dale popsany v kapitole 1.4. Zakladni rozdéleni je na
takzvané [7]:
= dopredné sité a

= rekurentni sité.

I 1.3.1 Dopredné sité
Nazev dopredna sit (anglicky feedforward network) je dana tim, Ze signal putuje od
vstupu na vystup skrz jednotlivé neurony pouze jednim smérem, tedy dopredu. Tyto
sité mohou byt jak jednovrstvé, tak i vicevrstvé. Do této skupiny spadd mnoho
riznych modelt jako jsou naprtiklad [1]:
= perceptron,

= vicevrstvy perceptron (anglicky multilayer perceptron),
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= adaline a madaline,
= sit sradialni bazi (anglicky radial basis function network - RBFN),
= fuzzy neuronové sité (anglicky fuzzy neural network - FNN).

Existuji i dalsi, avSak tyto zminéné patii mezi nejpouzivanéjsi. V mezinarodni
literature je vSak mozné potkat se s rliznymi vyrazy, pro stejnou architekturu site,
je proto nutné vyjasnit pouzivané pojmy. Perceptron, jak jiz zbylo zminéno, je
nejjednodussi model s jednim neuronem a s prahovou aktiva¢ni funkci. V literature
se vSak tento nazev prolina s jednovrstvou doprednou siti a ¢asto se tak lze setkat
s pojmenovanim jednovrstvy perceptron (anglicky single-layer perceptron). V této
praci se tedy pod pojmem jednovrstvy perceptron mysli jednovrstva dopredna sit
bez ohledu na ptvodni spravny vyznam perceptronu, nebot je to v mezinarodni
literature béZné pouZivany termin. Dal$i jednovrstvou doprednou siti je i vySe
zminény adaline [1].

Jednovrstvy perceptron se tedy sklada z jednotlivych vrstev, z vrstvy vstupni
a vystupni a ty jsou mezi sebou propojeny vahami. Architekturu takovéto sité je
moZné vidét na Obr. 1-8 (a). To sice dava dvé vrstvy, avSak vstupni vrstva se
nepocita, nebot v ni nedochazi k Zadnému vypoctu. Zde je potieba opét upozornit
na nepresnosti v literature, jelikoZ je moZné se setkat s tim, Ze se jako vrstva pocitaji
i vstupy a takova to struktura byva pojmenovana jako dvouvrstva dopredna sit.
Tento typ sité je velice jednoduchy a jeho pouziti je tedy omezené na jednodusi
ukoly. Aktiva¢ni funkce nemusi byt prahova, ale mtize byt libovolna [7], [18].

D :
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Vstupni Vystupni n .
vrstva vrstva Vstupni ' o Vystupni
vrstva skryté Druha vrstva
(@ vrstva (b) skryta
wrstva

Obr. 1-8 Architektura jednovrstvého perceptronu (a) a vicevrstvého perceptronu (b) [19]
(upraveno).

Vicevrstvy perceptron na rozdil od jednovrstvého obsahuje jesté takzvané
skryté vrstvy, které se nachazeji mezi vstupni a vystupni vrstvou a sestavaji ze
skrytych neurond. Takovychto skrytych vrstev mtize byt i vice. Architektura této sité
jena Obr. 1-8 (b) a stejné jako u jednovrstvého perceptonu, kde jsou vstupy a vystup
spojeny pomoci vah, tak i vSechny spojeni do, anebo ze skrytych vrstev, jsou dany
vahami. Zaroven vystup kazdé skryté vrstvy prochazi pres aktivacni funkci a ty se
vétSinou voli stejné pro vSechny skryté vrstvy. Aktivacni funkce byvaji ve skrytych

vvvvvv

nelinearni systémy [20], [2].



I 1.3.2 Rekurentni sité

Tento typ ma na rozdil od doprednych siti alespont jednu zpétnou vazbu. Sit' ani
nemusi obsahovat skryté vrstvy a zpétnd vazba miZe byt Cisté mezi vstupem
avystupem. Jednoduchd rekurentni sit tak miiZze byt vytvorena z obycejné
doptedné sité pouhym pridanim zpétné vazby. Obecné se da fict, Ze k vystupu
systému v Case t jsou pouzity jak aktualni vstupy, tak i vstupy v ¢ase t+1. Odezva sité
je tak dynamicka a pouzivaji se k predikci nelinedrnich systém{, jejich identifikaci
a ke klasifikaci casovych vzori. ZjednoduSenou podobu architektury takové sité lze
vidét na Obr. 1-9 [7], [21], [22].

Rekurentni sit

Vstupni vrstva Y
Skryté vrstvy

Obr. 1-9 Architektura rekurentni sité [23] (upraveno).

I 1.4 Proces uceni umélych neuronovych siti

V ¢asti 1.1 bylo popsano, jak se struktury realnych neuronti mohou ucit tim, Ze se
posiluji vazby mezi nimi bez nutnosti tvorby novych neurond. Stejné tak se umélé
neuronové sité uc¢i zménou hodnot jednotlivych vah mezi vstupem a vystupem, ¢i
mezi jednotlivymi skrytymi vrstvami. Stejné jako se ¢lovék uci od svého okoli mnoha
riznymi zplisoby, tak stejné tak se umélé sité uci pomoci rozlisnych algoritm?i. Jinak
Feceno uméla sit neni primo naprogramovana na danou aplikaci, ale je nutné ji na
ni naucit, tak aby byla schopna plnit dany tkol s dostatecnou piesnosti. Metody
uceni je vzasadé mozné rozdélit na uceni s ucitelem a uceni bez ucitele. Druhou
zminénou metodu lze jeSté rozdélit na uceni bez dohledu (anglicky unsupervised
learning) a zesilené uceni (anglicky reinforcement learning) [7], [24].

Druh uceni neuronovych siti 1ze rozdélit jeSté podle toho, zda uceni probiha
off-line nebo on-line. Pfi on-line uceni jsou upravovany hodnoty vah a prahid po
kazdém tréninkovém vzorku. Po dpravé jiz neni vzorek potifeba a je mozné ho
zapomenout. To je uZitecné, pokud se systémy rychle méni a s nim i vstupni vzorky,
nebot pro off-line typ uceni by predloZené vzorky z jednoho okamziku nemuseli byt
vypovidajici o chovani systému v pozdéjsich okamzicich. Vyhodou takeé je, Ze neni
potreba uchovavat velké mnozstvi vzorkl pro uceni. Opakem tohoto piistupu je pak
jiZ zminéné off-line uceni, nebo také davkové uceni (anglicky batch learning), kdy je
najednou predloZena cela trénovaci sada. Pro jeden krok upraveni vah a prahovych
hodnot vyzaduje tento pristup alespon jednu tréninkovou epochu. VSechny vzorky
tak musi byt k dispozici po celou dobu uceni [19].
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I 1.4.1 Uceni s ucitelem

Také miiZze byt nazyvano jako uceni s dohledem (anglicky supervised learning)
a spociva v tom, Ze pro zadané vystupy je k dispozici sada vstupnich signalt. To
znamena, ze kazdy tréninkovy vzorek sestava ze vstupu a jemu odpovidajicimu
vystupu. Pokud se tedy na ucitele i sit’ aplikuje sada vstupf, tak vystup ucitele lze
chapat jako poZadovanou odezvu. Tato odezva je chapana jako optimalni
a teoreticky Zadana od neuronové sité. Parametry sité jsou upravovany pomoci sady
trénovacich signali a signalu chybového. Chybova odezva je dana jako rozdil Zadané
hodnoty a té skutecné. Tato Uprava se provadi iteracné krok po kroku, dokud sit
nenapodobi ucitele snéjakou Zadanou statistickou presnosti. Blokovy diagram
uceni s ucitelem je na Obr. 1-10. Tato forma uceni je zakladem takzvaného uceni
s korekci chyby. To znameng, Ze jako ukazatel vykonu systému je pouzita stiedni
kvadratickda chyba odchylky od Zadané hodnoty. Snaha je tuto hodnotu
minimalizovat s co nejvétsim poklesem, tedy s co nejvétsim gradientem. Zadané
minimum pak mtze byt lokalni nebo globalni. Tato metoda uceni je pouZita i v této
diplomové praci [7], [19].

PoZzadowvana

fedi - odezva
Stay prostfed: Ucitel
wyjadieny vstupy

/ Aktualni v
Neuronova odezva l—-/\—‘\l

sit =

(

Obr. 1-10 Blokovy diagram uceni s ucitelem [7] (upraveno).

Chybovi signal

I 1.4.2 Ucleni bez ucitele
Jak bylo popsané vySe, tento typ ucenilze rozdélit na u¢eni bez dohledu a na zesilené
uceni. Pro prvni zminény typ je hlavni rozdil od uceni s dohledem ten, Ze zde neni
zadny ucitel, ktery dohliZi nad ucenim a nevyzZaduje jakoukoliv znalost
o pozadovanych vystupech. Sit se tedy musi sama organizovat podle urcitych
zvlastnosti mezi prvky, které tvori cely soubor vzorki, a identifikovat podmnoziny
vykazuji podobnost [7], [19].

Zesilené uceni probiha za stalé interakce s okolim, priCemZ neni potfeba sada
vstupil s pozadovanymi vystupy. Vnitini parametry sité jsou upravovany na zakladé
kvalitativnich ¢i kvantitativnich informaci ziskanych interakci s okolim a tuto
informaci vyuZziva k hodnoceni vykonu uceni. U¢ici proces vétSinou probiha formou
pokus-omyl, nebot’ systém ma zpétnou vazbu pouze v podobné toho, zda byl dany
vystup uspokojivi ¢i nikoliv [19].
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I 1.4.3 Pravidla uceni

V predchozich kapitolach byli predstaveny zakladni metody uceni, které sice udavaji
jak a jaké vstupni informace neuronova sit dostava, avsak jiz nerikaji nic o tom,
jakym zplsobem by meéli byt samotné prahové vahy sité upravovany. Uceni
neuronovych siti se bézZné provadi pomoci adaptivniho postupu, zndmého pravé
jako pravidlo nebo algoritmus uceni, pomoci néhoz jsou vahy postupné upravovany
tak, aby se v pribéhu casu zlepsila predem definovana mira vykonu. Zaroven je
pouzité metody uceni, podle stavby sité a podle pouziti [25].

Pro uceni s dohledem jsou nejpouzivanéjsi [24]:

= algoritmus nejmensich ¢tvercil (anglicky least mean square algorithm - LMS)

= perceptronové pravidlo,

= delta pravidlo,

= algoritmus zpétného Sireni.

Jako kritérium pro tyto algoritmy se pouzivd minimalizace chybové funkce,
nebo kvadraticka chybova funkce. Obé jsou bliZe popsany v kapitole 1.4.4. zabyvajici
se algoritmem zpétného Sifeni. Pro uceni bez dohledu se pouZivaji napriklad
nasledujici algoritmy [25]:

= pravidlo Hebbian,

= Hassounovo pravidlo,

= standardni pravidlo konkuren¢niho uceni.

I 1.4.4  Algoritmus zpétného Siteni
Algoritmus zpétného Sifeni neboli anglicky back-propagation algorithm je nejvice
popularni metoda pro uceni pod dohledem u doprednych vicevrstvych siti.
V podstaté se jednd o zobecnéni delta pravidla. Jak bylo uvedeno v predchozi
kapitole, tak tento algoritmus se pouZiva pro uceni s dohledem. Mame tedy néjakou
sadu vstupnich a vystupnich vzorkid pro neuron j danou rovnici (1-8), ktera je
pouZita k trénovani sité neboli k tpravé prahovych vah [1]

T = {x(k), d;(k)}n-1, (1-8)

kde
)_C) (k) = [Xl(k), le ---txM(k)]Tr (1-9)
pricemz X je vektor vstupii, M je celkovy pocet vstupi, d; je poZadovany vystup

aindex k znaci, o kolikaty trénovaci vzorek se jedna. Aktivacni potencidl a vystup
neuronu j pro kty vzorek je pak dan rovnicemi (1-10) a (1-11) [7]:

M
500 = ) wie () 5 (0) = £ (Rwy (K), (1-10)
k=0
y;(0) = ¢; (v (1)), (1-11)
kde
W/J(k) = [le(k),sz, ,W]M(k)]T (1-12)
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V rovnici (1-10) je jiZ zapocitan i prah aplikovany na neuron j, ¢emuZ odpovida
synapticka vaha wj, (odpovidajici fixovanému vstupu y, = 1). Odpovidajici chybovy
signal mezi poZadovanym vystupem a skute¢nym vystupem je dan jako

ej(k) = d;(k) —y;(k), (1-13)
avSak Castéji se pracuje s kvadratickou chybou, ktera je pro neuron j dana rovnici
(1-14) a nazyva se taky jako okamZzita chybova energie [7]:

1
Ej(k) = ef (k). (1-14)

Shrnutim prispévki chybovych energii pres vSechny neurony ve vystupni vrstvé
pak Ize dostat celkovou okamZitou chybovou energii rovnici (1-15)

1
E() =5 ) ef(k) (1-15)
jec

Pokud se uvaZuje funkce E (W), kterd je spojité diferencovatelnd podle néjakého
znamého vahového vektoru w, tak v optimalnim pfipadé se hleda optimalni Fe$eni
dané vektorem w*, které spliiuje podminku, Ze

E(W*) < E(w). (1-16)
Cilem tedy je minimalizovat funkci E (W) s ohledem na vahovy vektor w pti splnéni
podminky dané rovnici (1-17) [7]

VE(w*) =0, (1-17)
kde VE (W) je gradient vektor dany jako

VE(W) = (1-18)

OE OE O ]T
ow, ow, T owyl
Pokud se tedy zacne s pocateénim odhadem w(0) a nasledné se postupné

generuje sekvence w(1), w(2), ..., tak funkce E (W) je kazdym iteraénim krokem
redukovana podle rovnice

EWw(k + 1)) < E(wW(k)). (1-19)
Hodnota w(n+ 1) je nova aktualizovand hodnota a w(n) je hodnota stara.
Algoritmus zpétného Sifeni chyby pracuje s metodou nejstrméjSiho klesani, kdy

Uprava hodnot je aplikovana ve sméru opatném gradientu VE(W). Algoritmus
nejstrméjsiho klesani (nebo také delta pravidlo), je formalné vyjadien jako

w(k + 1) = w(k) — nVE(w(k)), (1-20)

kde 1 je kladna hodnota, ktera se nazyva jako konstanta rychlosti u¢eni ¢i koeficient
uceni. Pii prechodu z iterace n na n + 1 aplikuje algoritmus nasledujici korekci [7]

AW (k) = Wk + 1) — w(k) = —nVE(w(k)). (1-21)

Rychlost u¢eni ndm udava rychlost konvergence neboli jak rychle je dosaZeno
néjaké optimalni hodnoty dané velikosti kvadratické chyby. Obecné ¢im mensi 1 je,
tak tim je mensi zména synaptickych vah pro jednu iteraci a o to jemnéjsi bude
trajektorie poklesu v prostoru prahovych vah. Tento fakt ovSem sniZuje rychlost
uCeni. Na druhou stranu prili§ velka rychlost uceni miize zptlsobit oscilaci, ¢i
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dokonce divergenci systémi. Je proto potieba optimalizace. Proto se na zacatku
rychlost uceni vétSinou nastavi vétsi a postupné se sniZuje. Pokud se dale pro
zjednoduSeni bude uvazovat uprava jedné prahové vahy wj;(n) mezi vstupem
i a vystupnim neuronem j, tak korekce Aw;;(n) aplikovana algoritmem zpétného
Sifeni chyby na tuto vahu, je podle rovnice (1-21) Umérna parcidlni derivaci
0E(n)/0w;;(n). Tuto parcialni derivaci Ize podle pravidla o derivaci sloZené funkce
rozepsat nasledovné [7], [1]
SE(k)  SE(k) be;j(k) 8y;(k) 6v;(k)

(1-22)

Postupnym vyjadrenim jednotlivych parcialnich derivaci na pravé strané rovnice
(19) se dostane sada rovnic (1-23) az (1-26).

OE (k
5ej((k)) = &(k), (1-23)
de;(k
5;Ek; = (1-24)
oy;:(k
52 Eki =¢;(u®), (1-25)
ov;(k
6;]]-((k)) = %i(k). (1-26)
Dosazenim vztahti (1-23) az (1-26) do rovnice (1-22) ziskame
OE (k
6wﬁ( (13) = —¢;()9; (v () ) x: (). (1-27)

Korekce Awj;(k) aplikovand na prahovou vahu wj;(k) je dana algoritmem
nejstrméjsiho klesani podle rovnice (1-21) a do té se dosadi rovnice (1-27). Tim je
dana korekce jako

OE (k)
Aw;; (k) = —UW =n6;(k)x;(k), (1-28)
kde §;(n) je lokalni gradient definovany jako[7]
6E (k) :
500 = 5 = K09 (). (1-29)

Korekce chyby je tedy dana rovnici (1-28) a hodnotu prahové vahy pro iteracin + 1
lze zapsat nasledovné

SE(k)

kde u je momentovy faktor. Ten se stejné jako rychlost u€eni nastavi na zacatku
a slouzi ktomu, aby se uceni nezastavilo na lokdlnim minimu, namisto minima
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globdlniho. Na Obr. 1-11 je znazornéna minimalizace kvadratické chyby pomoci
klesajictho gradientu pro vahu wj;, pricemz lokdlni minimum je znazornéno
carkovanou krivkou [7], [1].

SE(n)
8v;(n).

|
|
|
|
| |
|
|
|
Lokalni minimum -~
I

e

!
; I I
Awy; (n)

l Globalni minimum

I
|
Wi (V)] T Wi (M) Krok iterace (n)
wji (n)
wy;(n 4+ 1)

Obr. 1-11 Minimalizace kvadratické chyby pomoci metody poklesu gradientu [1] (upraveno).
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I KAPITOLA 2: ASYNHRONNI MOTOR

Asynchronni motor (zkracené AM) je typ motoru na stiidavy elektricky proud
ajedna se o typ elektrického motoru na svété. Jeho historie saha az do konce 19.
stoleti a za jeho prvotnim vyzkumem stoji predevsim Galileo Ferraris a Nikola Tesla.
Ferraris vroce 1888 predstavil jako prvni princip stiidavého AM, ktery ale
dosahoval nizké ucinnosti. Ten stejny rok byly Teslovy schvaleny patenty
asynchronniho motoru, které vykazovali vyssi ucinnost, neZ tomu bylo u motoru
Ferrarise. Tesla navic na rozdil od Ferrarise véril v jejich praktické vyuziti. Patenty
nasledné koupil George Westinghouse, ktery pracoval na jejich zdokonaleni pro
praktické vyuZiti. To se podarilo vroce 1892, kdy byl tento typ motoru poprvé
pouzit v primyslu. Od té doby proSel asynchronni motor velikym pokrokem
a v dnesni dobé se jedna o hojné vyuZzivany typ motoru [26], [27].

Vyuziti naleznou v celé fadé aplikaci od domacich spotrebicti, ru¢niho naradi,
pires ventilatory, kompresory, pumpy az po trak¢ni pohony. Vtéch nejvétsi
aplikacich se uplatni naprtiklad v textilnich strojich. Hlavnimi vyhodami tohoto typu
elektrického motoru je jeho jednoducha konstrukce, ¢imz je dana i snadna vyroba,
nizka porizovaci cena a vysoka provozni spolehlivost. Maji samozi'ejmé i nevyhody
a oproti synchronnim motoriim s permanentnimi magnety nebo bezkartacovym
motorim, maji mensi hustotu vykonu a vétsi ztraty v rotoru, ¢imz mutze dochazet
kjeho zahrivani. Mezi jednu z hlavnich nevyhod drive patrilo i obtiZné rizeni
rychlosti, ta vSak byla eliminovdna srozvojem ménici vykonové elektroniky
[28]-[30].

V nasledujicich kapitolach jsou stru¢né probrany konstrukce, princip ¢innosti,
matematicky model a zplisoby tizeni trifazového AM.

I 2.1 Konstrukce a princip ¢innosti

Asynchronni motor se podobné jako ostatni elektrické motory skldda ze statoru,
a z rotoru, ktery se otaci. Stator je sloZen z tenkych plechii oceli pro elektrotechniku
z diivodu sniZeni ztrat predevsim virivymi proudy. Na vnitini strané plechtl jsou
usporddany drazky, ve kterych je rovhomérné rozloZeno vinuti s izolaci po celé
délce statoru. Vinuti je zpravidla trifazové, ale miiZze byt i jedno, nebo dvou fazové,
¢i naopak vice fazové. Zacatky a konce fazi jsou nakonec vyvedeny na svorkovnici
[30], [31].

Rotor je od statoru oddélen tenkou vzduchovou mezerou a miiZze byt budto
klecovy, nebo krouzkovy. Krouzkovy typ je, stejné jako stator, sloZen z tenkych
plechi, které vSak maji drazkovani na vnéjsi strané, kde je pak uloZeno vinuti. To je
vyvedeno v zapojeni do hvézdy na krouzky, které jsou umistény na hrideli. Pfes né
je mozné pomoci sbéracich kartaci pripojit do obvodu rotoru rozbéhovy odpor.
Klecovy typ se sklada ztyci z médi nebo hliniku, které jsou v Celech spojeny do
kruhu a tim jsou zkratovany. Prostor mezi jednotlivymi tyCemi je opét vyplnén
tenkymi plechy pro elektrotechniku. Pro jednoduchost a robustnost se klecova
varianta pouziva vyrazné castéji. Vobou pripadech byva motor jeSté osazen
ventilatorem umisténym primo na hrideli a cely stroj je chranén krytem. U vétSich
motori muze byt ventilaitor napajen zexterniho zdroje, aby se dosahlo
pozadovaného chlazeni i pfi niZSich otackach. Konstrukce asynchronniho motoru
s klecovym rotorem je na Obr. 2-1[31], [32].
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Obr. 2-1 Konstrukce asynchronniho motoru s klecovym rotorem [33] (upraveno).

Pii uvazovani nejcastéjsiho ttifazového vinuti, kde vSechny civky maji stejné
uspoi-adani, maji stejny pocet zavitli a jsou vii¢i sobé natoceny o thel, ktery odpovida
fazovému posuvu trifaizového soumérného napajeciho harmonického napéti, tedy
o 2m/3 radiant, je princip nasledujici. Po pfipojeni na toto napajeci napéti protékaji
vinutimi proudy, které dohromady vytvori toCivé magnetické pole, které se otaci
synchronni elektrickou thlovou rychlosti w; podle nasledujici rovnice [30]

w, = 2rf, (2-1)
kde f je frekvence napajeciho zdroje. V rotoru se diky tomu indukuji napéti, které
vyvolavaji proudy. Ty interaguji s polem statoru a vznikd moment. Ten otaci
rotorem ve sméru otaceni pole statoru a rotor se tak snaZi zmenSit napéti a proudy,
které se vném indukuji. Pfi tomto chodu pracuje jako motor a magnetické pole
rotoru se vlastné snazi dohnat pole statoru. K tomu vsak nikdy nedojde, nebot v tu
chvili by byl moment nulovy a zaroven jsou na rotoru i pfi chodu naprazdno vzdy
alespon minimalni ztraty dané trenim. Motor tak pracuje s trvalym skluzem s. Ten
je dan rovnici (2-2) a vyjadiuje jakou rychlost ma rotor vii¢i statoru [31], [34]

W] — W

s = T, (2-2)

pricemZ w je uhlova rychlost otadceni rotoru. Tuto rychlost lze ziskat z mechanické
uhlové rychlosti 0 jako [30].

w =ppQ, (2-3)

kde p,, je poCet pdlovych dvojic a Q je mechanicka thlova rychlost. Casto se uvadi
jesté takzvana elektricka skluzova thlova rychlost ws, coZ je thlova rychlost rotoru

vUci poli a lze ji vyjadrit jako [30]
Ws = W1, — W = SW1. (2-4)

Z predchozi rovnice lze dostat i jiné vyjadreni pro elektrickou thlovou rychlost
rotoru ve tvaru

w=(1-5)w;. (2-5)
Prevod elektrickych veliin na mechanické podle rovnice (2-5) lze aplikovat i na

ostatni vySe zminéné vztahy.
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Matematicky model

Pii odvozovani zakladnich rovnic a modelti asynchronniho stroje se uvaZuje
krouzkovy motor s tfifadzovy vinutim na statoru a rotoru. Ddle jsou prijata nékteré
zjednodusujici predpoklady pro usnadnéni vypoctu a odvozeni [35]:

napajeci soustava je trifazova soumérna a vSechna napéti jsou harmonicka,
vinuti statoru jsou sinusové rozloZena po celém obvodu vzduchové mezery
a jednotliva vinuti jsou viici sobé natocena o 120°,

vzduchova mezera mezi statorem a rotorem se uvazuje konstantni,

odpory a indukcnosti jednotlivych fazi statoru nebo rotoru jsou shodné,

ztraty v Zeleze jsou zanedbatelné,

Y4

motor pracuje v linedrni ¢asti magnetizac¢ni krivky, kde jizZ nedochazi k syceni
magnetického obvodu.

Za predpokladu, Ze vinuti statoru ani rotoru nema vyvedeny uzel plati

ig+i,+i.=0, (2-6)
is+ig+i, =0, (2-7)

kde indexy malymi pismeny oznacuji stator a velkymi pismeny rotor. Postupnymi
Upravami a pomoci takzvané Clarkové a Parkovy transformace je pak mozné dospét
k soustavé rovnic (2-12) popisujici asynchronni stroj ve slozkdch v obecném
soufadnicovém systému otacejicim se rychlosti w; viici statoru a rychlosti otaceni
W, —w Vvici rotoru. Pro uplnost je nejdiive struné popsan vyznam pouZiti
zminénych transformaci [35].

1. Clarkové transformace. Ta prevadi tfifazovou soustavu abc do dvoufazové

ortogondlni soustavy af, priCemz osa a je totoZna s osou . Transformacni
matice je obecné dana nasledovné [35], [36]

11
1 —= ==\ /%
Xa 2 2
=K xp |, 2-8
(5) V3 3 (;’) (2-8)
0 7 2/

kde K je transformacni konstanta, ktera miliZe byt v zdsadé libovoln4, avSak
pro ucely regulace stridavych elektrickych pohonii se voli K = 2/3. Tato
hodnota je pouzita i v této praci. Potom pokud plati podminka podle rovnice
(2-6)a (2-7), tak pro transformaci proudi Ize ptimo psat, ze i, = i,. Zpétna
transformacni matice, pro inverzni Clarkovu transformaci s K = 2/3 potom
je [35]

1 0
(ia) _% ? (x“) (2-9)
b | = . -
Xc 1 \/§ B

22

Parkova transformace. Tato transformace slouZzi k prevodu do soustavy xy,
ktera rotuje libovolnou rychlosti vii¢i ptivodnimu systému os af3, nebot tento
systém je pevné svazan se statorem (v pripadé rotorového vinuti s rotorem).
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Parkova transformacni matice ze systému af do obecného xy, je pak
nasledujici [35]

Xx\ _ (cosf sinB\ (*a
(xy) B (—sin 6 cos 0) (xﬁ)' (2-10)
kde 6 je okamZity ihel mezi osami a a x. Pro zpétnou Parkovu transformaci
pak lze psat [36]
Xa\ _ (cos@ —sin@ [Xx
(x/;) B (sinB cos 6 )(xy)’ (2-11)

Aplikovanim transformaci na napétové a tokové rovnice sestavené pro
trifazovy systém na statoru a rotoru ziskavame zakladni rovnice AM ve slozkach ve
tvaru

Uiy = Rylgx + % — W1y
Uy = Rylyy + % + w1y
Upy = Ryl + % — (W — W)Y,y
Upy = Ryl + dlé}% + (W — W)Yoy (12

Yix = Lylix + Linloy
111113/ = Llily + LmiZy
Yax = Lyloy + Lipliy
l/)Zy = L2i2y + Lmily'
kde u; je napéti na statoru, u, je napéti na rotoru, R; respektive R, je statorovy,
respektive rotorovy odpor, L; respektive L, je statorova, respektive rotorova
induk¢nost, L, je magnetizacni indukcénost a ;, respektive Y, je statorovy,
respektive rotorovy magneticky sprazeny tok. Takovyto obecny souradnicovy
systém se v elektrickych pohonech nasledné prevadi do nékterého z nasledujicich
dvou soutadnicovych systému, podle toho, jakého zjednoduSeni chceme dosdhnout
a které veli¢iny sledovat [37], [35].
= Souradnicovy systém svazany se statorem. Tento systém se znaci
af aplati, Ze w;, = 0. Soustava rovnic (2-12) tak ptejde do tvaru [35]

Ug = Rylyq + dlj{%
Uip = Ryiyp + dl(/;tlﬁ
Upg = Rplzq + dg{% + wl/’zﬁ
Uzp = Ralpp + dlgiﬁ — Wyq (#13)

Yig = L1liqg + Linizg
lpl[)’ = L1i1[>’ + Lmizﬁ
Yoa = Laizg + Liniig
IIJZ[)’ = LZiZﬁ + Lmllﬁ
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Souradnicovy systém rotujici synchronni rychlosti magnetického pole.
Tento systém se znaci dq a plati, Ze w, = w;. Rovnice (2-13) tak piejde do

tvaru [35]
Uig = Rylyg + dl(/;:d — w1YPq
Ui = Rylgq + % + w1 P14
Uzq = Rylzg + dlé)tm — (wy — 0))1/’2q
Upq = Rylyg + dlg% + (w1 — W)YP2q

Y1a = Lilig + Liniza
lplq = Llilq + LmiZq
Y2q = Lalzqg + Liniig
Yaq = Lyizg + Lipisg.
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I KAPITOLA 3: VEKTOROVE RIZEN] ASNCHRONNIHO MOTORU

V této kapitole je stru¢né probrana jedna ze dvou nejpouzivanéjSich metod regulace
pro pohony sasynchronnimi motory a tou je takzvana vektorové orientovana
regulace. Cilem této metody je efektivné ridit zvlast jak moment motoru, tak
i magneticky tok, podobné jako je tomu u stejnosmérnych cize buzenych motor.
Timto zplsobem lze eliminovat nedostatky tzv. skalarniho rizeni, jako je treba
aplikacich (napt. trakéni vozidla, servopohony apod.), pricemZ ho lze aplikovat jak
na asynchronni, tak i synchronni motory [1].

I 3.1 Princip vektorové regulace
Jak jiz bylo fecCeno, tak videdlnim pripadé se asynchronni motor pii vektorové
regulaci chova jako stejnosmérny cize buzeny motor. Tato analogie vychazi
z upravené rovnice (3-1) pro moment stejnosmérného stroje se zanedbanim reakce
kotvy a saturace magnetického obvodu [1]

M, = k'i,if, (3-1)
kde i, je proud kotvy, if je proud buzeni a k’ je konstanta stroje. Z konstrukce
stejnosmeérného stroje je pak budici tok ¥ vyvolany proudem ir kolmy na rotorovy
tok Y, vyvolany proudem i,. Tyto prostorové vektory jsou stacionarni v prostoru,
ortogonalni a oddélené jiZ z podstaty. Moment pak lze ridit proudem i, bez ovlivnéni
toku ¢ a ten naopak lze ridit proudem i bez ovlivnéni momentu [1].

Této podoby lze dosdhnout uvazovanim zakladnich rovnic asynchronniho
motoru v soufadnicovém systému dq rotujicim synchronni rychlosti. Sinusové
proménné motoru pak vystupuji jako stejnosmérné veli¢iny v ustdleném stavu.
Dal$imi faktory pro rizeni asynchronniho motoru jako motoru stejnosmérného jsou
[1], [38]:

= oddélené rizeni magnetického toku a momentu,

= pri konstantnim magnetickém toku je moment linedrné umérny

momentotvorné sloZce proudu a

* moment by mél byt imérny skluzu.

Splnéni podminky linearni zavislosti momentu na momentotvorné slozce
proudu je dosazeno poloZenim osy d souradnicového systému do sméru vektoru
magnetického toku. Zbylé podminky jsou splnény nejlépe, pokud je vektorové fizeni
orientované na rotorovy magneticky tok a plati tedy, Ze |E| = Prq ah,q = 0. Navic
v ustaleném stavu plati, Ze vektor rotorového proudu je kolmy na vektor rotorového
toku a plati tedy, Ze i,4 = 0. Za téchto podminek lze ze soustavy rovnic (2-14)
vyjadrit rotorovy tok rovnici (3-2) a moment pomoci rovnice (3-3) [38], [39].

Y2 = Linlia (3-2)
3 L, .
m = Epp L_lezllq- (3-3)

S vyuzitim (3-2) a zavedenim konstanty k = (3/2) p, (L% /L,) lze (3-3)
zjednodusit na
m = kildilq. (3'4)
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Vztah (3-4) dava analogii k stejnosmérnému stroji, z ¢cehoZ i plyne, Ze proudem
i14 1ze primo Fidit tok, a proto se nazyva tokotvorna slozka statorového proudu a
proudem i, lze pfimo Fidit moment a jedna se tak o momentotvornou slozku

statorového proudu [1].

motoru
JelikoZ je pro vektorové rizeni nutné, aby byli regulované veli¢iny v souradnicovém
systému dgq, ktery rotuje synchronni rychlosti, tak je nutné potiebné veliciny do
toho soufadnicového systému transformovat. Nejdiive se provede Clarkové
transformace z trifazového souradnicového systému do systému aff pomoci rovnice
(2-8). Poté je nutné tento souradnicovy systém transformovat do systému dq
rotujicim synchronni rychlosti podle Parkovy transformace dané rovnici (2-10). Jak
je ale z tohoto vztahu zjevné, tak je potfeba znat okamzity transformacni ihel 8 mezi
osou a a d. Dale je nutné v kazdém okamziku znat velikost vektoru rotorového toku,
a to jak kviili regulaci, tak v nékterych pripadech i k vypoctu transformacniho thlu.
Pro zjistovani téchto hodnot se v zdsadé pouZzivaji dva modely [1]
* I-n model (anglicky current model),

|3.2 Matematické modely pro vektorové rizeni asynchronniho

= U-Imodel (anglicky voltage model),

a dvé metody:
= prima metoda (anglicky direct, nebo také feedback vector control),

= nepfima metoda (anglicky indirect, nebo také feedforward vector control).

Co se tyce modeld, tak ty 1ze odvodit z obecné soustavy rovnic (2-12), tu lze pro
motor s kotvou nakratko prepsat ve vektorovém tvaru jako

Uy = Ryiy + ar +jwr,

0= RoE + 2 4 j(a — )7 (3-5)
1 = Ll + Ll
Yy = Lalg + Lty
I 3.21 Proudovy I-n model
Jak napovida nazev, tak ,I-n“ oznacuje, Ze vysledny vektor rotorového magnetické
toku je ziskan pomoci vektoru statorového proudu a otacek motoru, nebo presnéji
jeho elektrické uhlové rychlosti. Pro pfimou metodu se proudovy model uvadi
v soufadnicovém systému aff svazanym se statorem (plati tedy w, = 0) a je dan
nasledujicimi rovnicemi [1]

dy, L, 1
dta = TT:lla - wlpzﬂ - T_Tll)Za

(3-6)
dlpzﬁ Lm

] 1
i ?rhﬁ + Wiy, — T_rlpzﬁ,
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kde T, = L,/R, je rotorova Casova konstanta. Jak bylo receno, tak vyhodou je
pouzitelnost v celém rozsahu otacek (predevsim i v oblasti nizkych otacek). Zaroven
z rovnic (3-6) je vidét zavislost na elektrickych parametrech motoru. PredevSim
zvySujici se elektricky odpor rotoru vlivem teploty, pripadné skin efektu, ma
dominantni vliv na vypocet rotorového toku, a tedy i na kvalitu regulace.
Kompenzace je zaroven sloZita, nebot rotorovy odpor se neda primo méftit [1].

U nepiimého modelu se I-n model pouZiva v souradnicovém systému rotujicim
synchronni rychlosti, plati tedy w, = w; a zaroven lze provést nahrazeni
ws = w; — w. Potom lze dpravami dostat nasledujici rovnice pro vypocet vektoru
rotorového magnetického toku a skluzové rychlosti [1]

dlpZd Lm 1
="ig— =2 3-7
dt T, lia T, Y24 (3-7)
Ly, .
Y2as =7 l1g. (3-8)

r

I 3.2.2 Napétovy U-I model
Tento model pouZziva jako vstupni veli¢iny vektor statorového proudu a vektor
statorového napéti. Vystupem je stejné jako u proudového modelu vektor
rotorového toku. Model se stejné jako predchozi proudovy model uvaZuje
v soufadnicovém systému aff svazaného se statorem a je dan nasledujicimi
rovnicemi [1]

Yig = f(ula — Ryi1q)dt,

Yip = j(um — Rqi1p)dt,
(3-9)
L, .
Yoo = L_(lpm — 0Lyisg),
m

L
PYap = ﬁ(lpm —oLyisg),

kde o =1-12/(L,L,) je takzvany rozptyl. Problémy tohoto modelu jsou
predevsim v tom, Ze béZna jednoduchd integrace je obtiZzna vlivem akumulace DC
offsetu na vystupu integratoru. DalSim problémem je vliv elektrickych parametri
pfi niZS$ich otackach, a to predevSim statorového odporu R;, ktery se méni
s teplotou. Tento problém se vSak da kompenzovat. V priimyslovych aplikacich je
vSak vétSinou vyZadovano, aby pohony s vektorovou regulaci operovaly z nulovych

vvvvvv

I 3.2.3 Transformacni dhel
Modely v predchozich kapitolach slouzi kvypoftu vektoru rotorového
magnetického rotorového toku. Jak jiz ale bylo zminéno, tak je potfeba znat jesté
okamzity thel 8 pro Parkovu transformaci. Z Obr. 3-1 je vidét, Ze pro pfimou metodu
lze vyjit prfimo z vypoctenych slozek rotorového toku v systému aff a s pouZitim
goniometrickych funkci podle rovnice(3-10) [1].
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6 = tan . (3-10)
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p
. i
q -
| Y2
" W2 '
\ o
v
------- ‘pz:r ﬂ'-

Obr. 3-1 Transformacni tihel mezi souradnicovym systémem af8 a dq [40].

U neprimé metody se transformacni uhel pocita pomoci integrace synchronni
uhlové rychlosti rotoru podle

0 = [ wdt = [(ws + w)dt. (3-11)

3.3 Frekven¢ni ménic a jeho rizeni

3.3.1 Trifazovy napétovy stridac

Trifazovy mistkovy stiidac je hojné vyuZivan k napajeni stfidavych motord. Jelikoz
asynchronni motor neni schopen sadm dodavat napéti pro zajisténi komutace
polovodicovych soucastek, tak je nutné pouzit soucastky, které lze vypinat. VétSinou
se proto vyuzivaji GTO, IGBT, MOSFET nebo IGCT tranzistory. Obvodové schéma
trifAzového napétového stridace sIGBT tranzistory je na Obr. 3-2, priCemz
tranzistory jsou jeSté osazeny antiparalelné zapojenymi diodami [35].

Obecné se tento typ stiidace sklada ze tri paralelnich vétvi, pricemz v kazdé
vétvi jsou sériové zapojeny dva spinacCe (vypinatelna soucastka s antiparalelni
diodou) oznaceny jako S; aZ S¢. Tyto spinace jsou poté bud'to spinany nebo vypinany
pulzy z vnéjsiho zdroje ridicich signalt. Jednotlivé vétve jsou napajeny napétim Up
ze stejnosmérného napétového meziobvodu. Tento meziobvod byva jesté doplnén
o vyhlazovaci kondenzator. Vyvody oznacené jako S,, S, a S, mezi kazdymi dvéma
spinaci v jedné vétvi, jsou vyvedeny na jednotlivé faze trifazového vinuti statoru
[35], [41].
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Obr. 3-2 Schéma dvoutiroviiového stridace napéti [35] (upraveno).

U tohoto typu fizeného stridace je mozné dosahnout celkem osmi riznych stavi
sepnuti jednotlivych tranzistord, pricemz nikdy nesmi dojit k sepnuti dvou spinacii
v jedné vétvi. Doslo by tim ke zkratovani stejnosmérného obvodu, coZ by mohlo vést
az ke zniceni tranzistort. Ridicim obvodem musi byt tedy zajiténo, aby k takovému
stavu nedoslo [30], [38], [41].

Povolené stavy sepnuti jsou uvedeny v Tab. 3-1 a kazda tato kombinace vytvari
prostorovy napétovy vektor v, aZ v,. Pokud se tyto vektory vyjadri
v soufadnicovém systému «af svazaného se statorem, tak redlna a imaginarni osa
rozdéluji tuto rovinu na Ctyti kvadranty Q, az Q, a napétové vektory ji déli na Sest
sektort S; aZ S, jak je znazornéno na Obr. 3-3. Pfi¢emz vektor v, a v; odpovida
sepnuti vSech dolnich, respektive vSech hornich tranzistori a jedna se o takzvané
nulové vektory, jejichz velikost je nulova. Sepnuti tranzistorti v horni radé je dano
logickou 1 a vinuti je tak ptipojeno na kladnou polaritu napéti, naopak sepnuti
tranzistori v dolni fadé je charakterizovano logickou 0 a na vinuti se objevi zadporna
polarita napéti [38], [41].

Tab. 3-1 Zdkladni vektory napéti a jejich prislusné spinaci kombinace

Vg 21 U, U3 Uy Us Vs vy

a 1 1 0 0 0 1
b 0 0 1 1 1 0 0 1
0 0 0 1 1 1
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Obr. 3-3 Vektorovy prostor dany zdkladnimu vektory napéti stiidace a jeho rozdéleni na
kvadranty (Q) a sektory (S) [40] (upraveno).

I 3.3.2 Pulzné-sitkové rizeni modulaci prostorového vektoru
Pulzné-sirkové tizeni (zkracené PWM) je jedna z metod, jak spinat tranzistory
stridace. Jeji hlavni vyhodou je moZnost ridit jak amplitudu vystupniho napéti, tak
i frekvenci. Oproti jedné z dal$i metod, takzvanému obdélnikovému tizeni, probiha
spinani tranzistori mnohonasobné ¢astéji, pricemz se méni Sifka jednotlivych pulzi
a tim je moZné ménit stiredni hodnotu napéti za jednu modulac¢ni periodu. Z toho
plyne i ndzev ,pulzné-sirkova.” Vyssi spinaci frekvence s sebou ovSem prinasi vyssi
spinaci ztraty. Vyhody vsak jsou napiiklad malé zkresleni vystupniho napéti
a proudu a tim i niZs{ obsah vy$sich harmonickych, lepsi u€innost a vyssi vykon [1],
[35], [42], [41].

U zminéné obdélnikové metody je vystupni napéti ddno pouze jednim ze Sesti
aktivnich a dvou pasivnich stavii, které odpovidaji jednomu ze zakladnich
prostorovych vektort. Pfi modulaci prostorového vektoru je ale teoreticky mozné
pomoci vhodného spinani vytvorit jakykoliv napétovy vektor omezeny hexagonem,
ktery spojuje vrcholy vektord na Obr. 3-3. Pri uvaZovani pozadovaného vektoru
napéti u,, ktery se nachazi naptiklad v sektoru S;, je podle Obr. 3-4 moZné tento
vektor ziskat vektorovym souétem dvou okrajovych vektort u, a u;. Dolni indexy
r al oznaCuji pravy, respektive levy vektor. Ty maji stejny smér jako zakladni
vektory v; a v, ale mohou mit jinou velikost. Maximalni velikost vektoru u, je pak
stejna jako velikost zakladnich prostorovych vektort napéti a to [1], [38], [41]

2
lsmaz| = V1| = [0z | = 05| = [vg | = [v5 | = Vg | = 3 Upc. (3-12)
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Obr. 3-4 Priklad realizace Zddaného vektoru napéti pomoci dvou krajnich vektorii pro sektor S;
[40] (upraveno).

V nékterych pripadech v praxi, a i v této praci, je z diivodu omezeni vyssich
harmonickych ve vystupnim napéti omezen Zadany vektor napéti na 1/v/3Up.. Na
Obr. 3-3 je toto omezeni znazornéno ¢arkovanou kruznici vepsanou do hexagonu.
Maximalni velikost Zddané napéti pak je dano jako [38]

. 1
[tsmax| = EUDC- (3-13)

Pro ziskani vysledného Zadaného vektoru je tfeba urcit, jak dlouho z doby jedné
periody T,, ma byt sepnuty pravy ci levy vektor. Tato spinaci doba je dana jako [38]

|ur |
T, =T,=
" P |usmax|
o (3-14)
T =T [u
: P Iasmaxl.

Zbytek Cau, tedy T, — (T;- + T;), kdy neni sepnut pravy ani levy vektor, je sepnut
jeden z nulovych vektord, tedy ¥, nebo ¥,. Zddany napétovy vektor u; je tak dan
rovnici jako [38]

Us = Uy + U + vg(nebo v7) =

T T T, — (T, + T, i
LT (T l)v_o’(nebov_{) (3-15)
Tp Tp Tp

Pro ostatni sektory se postupuje obdobné a méni se pouze okrajové vektory.
Jsou rizné vzory pro spinani jednotlivych tranzistort podle toho, v jakém sektoru
se zadany vektor napéti nachazi. Spinani je mozné realizovat naptiklad podle vzori
na Obr. 3-5 [38].
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Obr. 3-5 Vzory pro spindni tranzistorii v jednotlivych sektorech [43] (upraveno).

Z rovnice (3-14) plyne, Ze pro urceni spinacich casti je potfeba znat velikost

1
k = luyql +ﬁ|u1[3|

1
L= |upql _ﬁluml

2
m=ﬁ|u1ﬂ|
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okrajovych vektoril u, a u;. Existuje nékolik moznosti, jak urcit okrajové vektory
a konkrétni kvadrant a sektor. Jedna z moznosti je zavedeni ¢lent k,l a m, podle
rovnice (3-16). Ty udavaji velikost pravého ¢i levého vektoru v zavislosti na
aktualnim sektoru podle Tab. 3-2.

(3-16)



Nakonec je potieba jesté urcit dany sektor a kvadrant pro vybrani spravné
spinaci sekvence podle piedchoziho obrazku. Podle znamének slozek uyq,up je
mozné urcit dany kvadrant a podle znaménka ¢lenu [ lze urcit sektor, nebot’ jeho
znaménko se méni s kazdym priichodem sektoru. Prehledné je urceni kvadrantu

Tab. 3-2 Vypocet krajnich vektorti napéti pro urcity kvadrant a sektor.

Sektor | Kvadrant | || |1; ]

S, Q4 1 m
k -1

s, Q1
Q- -1 k
S3 Q2 m !
Sa Q3 m
k -1

s, Qs
Q. -1 k
Se Q. m l

a sektoru znazornéno v nasledujici tabulce [38].

Tab. 3-3 Stanoveni aktudIniho kvadrantu a sektoru pomoci sloZek u, g, uy, a ¢lenu l.

u;p >0 u;p <0
Upe >0 U1 <0 U <0 Ue >0
Kvadrant Q Q, Qs Q,
[I>0|I<0|l<O0|l>0]|IlI>0]l<0|l<0]|IlI>0
Sektor S1 S, S, S3 Sy Ss Ss Se
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I KAPITOLA 4: MODEL REFERENCE ADAPTIVE SYSTEM - MRAS

Model reference adaptive system, zkracené MRAS, je metoda zaloZenda na uzaviené
smycce, ve které jsou upravovany urcité parametry za pouziti dvou rozdilnych
dil¢ich modeldi, jmenovité referen¢niho a adaptivniho. Upravovan je adaptivni
model a to tak, aby chyba mezi vystupni hodnotou ztohoto modelu a modelu
referencniho byla co nejlépe nulova. Referen¢ni systém neobsahuje proménou,
ktera je upravovana a je tak na ni nezavisla. Naopak adaptivni model se pouziva
k vypoctu stejnych stavovych proménnych vyuzivajici jiné sady a vstupd, které
zahrnuji parametr, ktery se ma odhadnou. Obecné nejjednodussi schéma
takovéhoto systému je pak na nasledujicim obrazku [44].

X ————— . y
Referenéni model

-

}J’

*| Adaptivni model

A
k4

Adaptivni
mechanismus

k

Obr. 4-1 Obecné nejjednodussi schéma MRAS [45] (upraveno).

Pii porovnani s modelem pro uceni umélé neuronové sité pomoci ucitele
z kapitoly 1.4.1 je vidét, Ze se principialné jedna o stejnou metodu.

V elektrickych pohonech se MRAS pouZiva vétSinou pro bez senzorovy odhad
otacek a adaptivni mechanismus je realizovan pomoci PI regulatoru. Pii tomto
pouZiti jsou eliminovany problémy mechanickych a optickych senzort pro méreni
rychlosti jako jsou vysSs$i hardwarova narocnost, vy$Si cena a vétsi velikost
pohonného systému [44], [46].

V této praci je jako adaptivni pouzit model na bazi umélé neuronové sité, jejiz
adaptivni mechanismus je dan pravou prahovych vah algoritmem zpétného Sireni
chyby.
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KAPITOLA 5: ODHAD PARAMETRU ASYNCHORNNIHO MOTORU

POMOCI UMELYCH NEURONOVYCH SITI

V této kapitole je popsano vyuziti kombinace MRAS a umélych neuronovych siti pro
odhad rotorového a statorového odporu. Zaroven je tento zptisob odhadu mozné
jednoduSe pouzit i pro urceni elektrické uhlové rychlosti rotoru, proto i tato
moZznost zde bude diskutovana.

I 5.1 Odhad rotorového odporu a elektrické uhlové rychlosti
Jak jiz bylo lehce nastinéno v kapitole 3.2.1, tak zvysujici se elektricky odpor rotoru,
predevsim vlivem teploty, mlZe mit za nasledek zhorSenou kvalitu regulace. Je to
dano tim, Ze vektor magnetického rotorového toku pocitany z proudového modelu
jiZ neodpovida pii zméné rotorového odporu skute¢né hodnoté a velikost tohoto
odporu se mize zvysit az dvojnasobné. Regulator pak reguluje podle hodnoty, ktera
jizneodpovida skutecnosti. Z tohoto divodu vzniklo mnoho, vice ¢i méné uspéSnych
zplsobili pravé na odhod rotorového odporu. Jednou z moznosti je MRAS ve spojeni
sumélymi neuronovymi sitémi. Tento pristup byl jiz diskutovan napftiklad
v [47]-[49]. V takovém pripadé by pro odhad méla stacit jednoducha jednovrstva
sit slinedrni aktivacni funkci. Vuvedenych referencich je uvadéna jako sit
dvouvrstva, avsak jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.3.1, tak v této praci je takovato
sit pojmenovana jako jednovrstva, nebot obsahuje pouze vstupy a vystupni vrstvu.
Pro pouziti typu odhadu postaveném na MRAS je potieba mit referencni model.
Vtomto pripadé bude ktomuto ucelu slouzit napétovy U-I model, popsany
v kapitole 3.2.2, nebot ten neni zavisly na rotorovém odporu. Jako adaptivni model
pak slouzi proudovy I-n model, probirany v kapitole 3.2.1, namodelovany pravé
pomoci zminéné neuronové sité. Vystupni velicinou obou téchto modeli jsou slozky
vektoru magnetického toku rotoru, které jsou porovnavany a adaptivni model je
upravovan tak, aby jejich rozdil byl nulovy. K tomu tcelu 1ze soustavu rovnic (3-6)
diskretizovat nahrazenim derivace doprednou diferenci jako

adapt(k + 1) lpadapt(k) Lm
T, T T

adapt(k_l_ 1) _lpadapt( ) L

T = g () + g P (k) — zp“““”t(k),

kde horni indexy adapt a ref znac¢i adaptivni, respektive referencm model. Konstanta
T, je vzorkovaci perioda, ktera je v této praci spojena s periodou PWM stiidace, tedy
Ts = Tywm = 100 us. Rotorovy magneticky tok vcase k+1 pak lze dostat

1
1a(k) adapt(k) _ F adapt(k)
(5-1)

upravenim rovnice (5-1) do tvaru
T TsLy,
adapt(k + 1) — (1 _ _> adapt(k) -T wlpadapt(k) 4 5om - lla(k)

T
o Lr (5-2)
Py ke + 1) = (1- )w‘“’“”t(k) + o™ () + == iag (K.

Tsm

Nasledné lze provést nahrazeni w,=1- %, w, = Tsw aWw; = . Soustava
rovnic (5-2) pak lze upravit do vysledného tvaru jako [2], [47], [48]
ga T (k+ 1) = W™ (k) — W™ () + Waiyq (k) (5-3)
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Pyg P (ke + 1) = Wis3™E (k) + Waihzq (k) + Waiyg (k).

Po zavedeni nasledujicich matic

adapt k
X; = < adamé{i) (5-4)
~ lpadapt(k)
XZ_( ‘“’“”f(k)) )
_ lla(k)

se mlZe soustava rovnic (5-3) prepsat do vektorového tvaru v obecném vektorovém
prostoru jako [2], [47] [48]

wé‘;’;"%k +1) = WX, — W, X, + W3Xs, (5-7)
kde Cleny Wy, W, a W3 Ize chapat jako vahy neuronové sité a Cleny ¥,4, Y25, i14 2 lqg

jako jeji vstupy. Takto dana uméla neuronova sit’ je pak na Obr. 5-1.

adapt(k)

1
A

l/)adapt (k)

Y
A

rlpadapt(k+l)

i1 (k) > 5k + 1)

iy(k)

Obr. 5-1 Proudovy I-n model pomoci umelé neuronové sité pro vypocet sloZek vektoru
magnetického toku rotoru [50] (upraveno).

VSechny vahy jsou upravovany pomoci algoritmu zpétného Sifeni, ktery je
popsan v kapitole 1.4.4. Chyba odpovidajici rozdilu Zddané a skute¢né hodnoty
neboli rozdil mezi referen¢nim a adaptivnim modelem, je dan jako

ei(k) = (w;efuo w“"“”t(k)). (5-8)
Tomu odpovidajici kvadraticka chyba je pak dana jako

E(0) = 2@ (k) — 9§ (1)) (5-9)
Pro pripomenuti je uprava vah pomoci algoritmu zpétného Sifeni obecné dana
nasledujicimi rovnicemi

6E (k)
7 5Wji (k)

Aw;; (k) = = 16;(k)x; (k), (5-10)
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SE (k) :
00 = 55y = 009 (), (5-11)
OE(k

JelikoZ vystupni aktiva¢ni funkce je linedrni, tak plati, Ze (p]/- (vj (k)) =1. Po

dosazeni rovnice (5-11) a (5-8) do rovnice (5-10) a pouziti ¢lend X;, X, a X5 je pak
Uprava vah pro W;, W, a W5 dana jako

Wk + 1) = Wy(k) + (3 () — 9P ()T Xy + mdWy (k — 1), (5-13)

Wy (k + 1) = Wy(k) + np (W5 (k) — %P (k) Xy + AW, (k — 1), (5-14)

Ws(k + 1) = Wa(k) + 03 (@5 (k) — e P (k) X3 + padWs(k — 1), (5-15)

Je vidét, Ze pro kazdou vahu je uvaZovan jiny koeficient uceni n a jiny
momentovy faktor u. Z aprav vah W, nebo W5 je pak mozné spocitat rotorovy odpor
a z vahy W, elektrickou thlovou rychlost jako

L,(1—-W
R, = % (5-16)
S
L, W35
R, = ) 5-17
W,
w = TS (5-18)

Blokovy diagram MRAS vyuZivajici adaptivni model na bazi umélych
neuronovych siti je pak na nasledujicim obrazku.

ref 4
e Referenéni Vaa L
Uig napétovy model vor Ai/ +
i ; - )
— Ua g (rovnice (3-8)) 29 g;
Lig > 'V‘O £
I -A
Y
27| [77]
> Wi
. ———®
Adaptivni proudovy
ANN model (rovnice
(4-3)) by
> B
]
Uprava vah W1, <
Eﬂ ? Wi, We, Wa W2 aWwa3 avypotet
A RZam.
Ll
el

R2 do proudového I-n modelu

Odhad @

A

A

Obr. 5-2 Schéma kombinace MRAS a ANN pro odhad Ry, R, a w [50] (upraveno).
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Koeficient uceni se prozatim uvazovali konstantni, teoreticky je ale idealni, aby
se snizoval spolu s kvadratickou chybou a tim pddem by méla byt sit presnéjsi pri
malé chybé. V této praci tedy byla vyzkouSena uprava koeficientu uceni pomoci
funkce ¢lenu ¢; zavislého na kvadratické chybé. Ten je dan jako

¢i(k) = Aw;; (k) Awj; (k — 1). (5-19)
Nasledné se zavede funkce f(g;), ktera na zakladé zminéného parametru méni
hodnotu koeficientli uc¢eni jako

f(s) = sign(s;) Rl
1+

e_giSig“(Ci)’
kde a je kladny clen. Koeficient uc¢eni by ted’ pro k-ty krok mél byt dan jako
ni(k) = ny(k = DA+ f (5,0 = D).
Pti testovani modelu se ovsem ukazalo, Ze s takovouto tipravou koeficientii uceni se
nedosahuje lepsich vysledkii. Do modelu se tim ale vnasi dalsi ¢len, ktery je potieba

pro kazdou vahu nastavit jinak a tim roste pocet moznych kombinaci a tim
i narocnost spravného naladéni sité. Tim padem bylo od této metody ustoupeno.

I 5.2 Odhad statorového odporu
U statorového odporu mizZe dochazet ke zméné jeho hodnoty podobné jako
u rotorového odporu. Pri pouZiti proudového I-n modelu za icelem regulace, nema
zména statorového odporu na regulaci vliv. Vystupuje vSak v napét'ovém U-I modelu
pro dohad rotorového odporu a ten je tak na zméné statorového odporu zavisly.
Jeho zména pak miZe mit vliv na kvalitu odhadu.

Stejné jako v predchozi kapitole, i zde je pouzita jednoducha jednovrstva
dopredna neuronova sit, diskutovana v téchto zdrojich [47]-[49], slouZici jako
adaptivni model pro metodu MRAS. V tomto ptipadé sit odhaduje hodnotu slozek
statorového proudu v souradnicovém systému af. Jako referen¢ni hodnota slouzi
pfimo méteny statorovy proud transformovany pomoci Clarkové transformaci do
prisluSného systému.

Upravou soustav rovnic (3-6) a (3-9) lze dostat rovnice pro vyjadieni sloZek
statorového proudu jako

.adapt 2
dlfaap — Rl ladapt Lm l-adapt L d) L wv,lz
dt ol oL,L,T, * oL,L,T, 2a t LL, "%
1
+— g,
(5-20)
.adapt
dllﬁ' _ _ Ry adapt Lm2 adapt_l_ Ly, Wag — L Wi
dt oL, 1B oL, L,T, 18 oL, L,T, "% oLL, "*¢
1
O'L oL, 1P

kde horni indexy ref a adapt opét odkazuji na referencni, respektive adaptivni
model. Po Upravé do diskrétniho tvaru pak Ize tuto soustavu prepsat do tvaru
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R17; Ln127;

L
e (k+1)=(1- §949PE () 4 mls e R)

0L1 oL, L,T, oL, L,T,
N L,
olLiL L
2T (5-21)
adapt .adapt
(k+1) = ( » LQT) (9 + )
L, ® T
T oL L2 — Wbz oL,
Stejné jako u odhadu rotorového odporu lze zavést vahy a provést nahrazeni
R17; Ln127;
W.,=11- - , 5-22
* < oL, oL,L,T, (5-22)
Lst
Ws = oLiL,T.’ (5-23)
Lst
We = oLiL, w, (5-24)
W, = == 5-25
= b (5-25)
a vstupni veliCiny se vyjadii maticové jako
adapt
X, = (k) (5-26)
4 adapt(k)
P2 (k)
X =( ) 5-27
57 \WPpp (k) (5-27)
Y,p(k)
X =< ) 5.28
¢\ el (5:20)
ula(k)
= (1) 52
7 ulﬁ(k) ( )

Rovnici (5-21) pak lze upravit do vysledného vektorového tvaru daného rovnici
(5-30) a schéma znazornujici umeélou neuronovou sit' danou touto rovnici je na Obr.
5-3.

tag (e + 1) = WyXy — WsXs + WeXg + Wy X, (5-30)
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Obr. 5-3 Proudovy I-n model pomoci umélé neuronové sité pro vypocet sloZek vektoru
magnetického toku rotoru [50] (upraveno).

V tomto modelu nejsou upravovany vSechny vahy jako u odhadu statorového
odporu, ale pouze hodnota W,, Wy a W,. Vaha W, je konstantni. V uvedenych
zdrojich je sice jako dostacujici uvadéna uprava pouze vahy W,, to se ale v praxi
ukazalo jako nefunk¢ni. Proto jsou zde upravovany jeSté dalSi dvé vahy, aby se
zlepsila kvalita odhadu.

Uprava je u adaptivnich vah provadéna opét pomoci algoritmu zpétného $iteni,
pricemZ chyba mezi referen¢nim a adaptivnim modelem, a tomu odpovidajici
kvadraticka chyba, jsou dany jako

e (k) = ( o - “d“”t(k)> (5-31)
B (k) = 5 (07 () — 97 (). (5-32)

Uprava vah W,, W5 a je W, potom nasledujici

Wk + 1) = Wy(k) + 0y (S (k) — 1§ ) Xy + padW,y(k — 1), (5-33)

Ws(k + 1) = Ws(k) + 05 (15 (k) — %P (k)T X5 + usAWs(k — 1),  (5-34)

Wek + 1) = We(k) + 16 (15 (k) — 1§PE (k) X + ueAWe(k — 1).  (5-35)

Stejné jako pro Upravu vah v predeslé kapitole, tak i zde byla vyzkouSena metoda
pro upravu koeficientu uceni v priibéhu vypoctu. Ani zde vsak neptinesla zlepSeni,
a proto se koeficienty uCeni a momentové faktory berou jako konstantni. Statorovy
odpor lze potom prepocitat z upravy W, jako

LRZ)

L(1-W,
oL oL,L,> (5-36)

R, =
1 Tg
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KAPITOLA 6;: MODEL POHONU SASYNCHRONNIM MOTOREM
V PROSTREDI MATLAB SIMULINK

V této kapitole jsou postupné strucné popsany jednotlivé casti modelovaného
pohonu. Jmenovité se postupné jedna o model asynchronniho motoru, stridace,
regulatoru a o modely neuronovych siti pro odhad jednotlivych veli¢in. Bloky
asynchronniho motoru a ménice jsou realizovany jako spojité, zatimco zbytek
modelu je realizovan diskrétné pomoci bloku ,Triggered Subsystem®. Spinaci
perioda tohoto bloku je stejna, jako perioda PWM stridace, a to konkrétné 100 ps.
Timto reSenim se lze vice pribliZit chovani v realné situaci, kdy jsou jednotlivé
algoritmy pocitany diskrétné v procesoru.

Jako reSic¢e byly pouZity typy ,ode4 (Runge-Kutta)“ s konstantnim krokem
o velikosti 5 ps, pripadné ,ode8“ (Dormand-Prince) pro dosazeni lepsi presnosti.
Tyto teSiCe spolu se zvolenou velikosti kroku zajistuji dostatecnou presnost
a zaroven pomérné slusnou rychlost, kdy se vypocet modelu pohybuje v iradu
desitek sekund, aZ jednotek minut pro ,ode8% v zavislosti na délce simulace.
Nejlepsi kvality simulaci bylo dosazeno s krokem o jeden rad nizsi, tedy 0,5 ps a to
z divodu mensiho zakmitani a piesnéjsich vysledkd. Obecné je vSsak doba simulace
s takto nizkym krokem vyrazné delsi a jedna se o jednotky az desitky minut podle
délky celé simulace. Parametry nutné pro matematicky model asynchronniho
motoru jsou v Tab. 6-1 a schéma celého modelu je na Obr. 6-1. Prezentovany model
je dostupny v priloze k této praci.

Tab. 6-1 Parametry modelovaného motoru.

Stitkové parametry Ostatni métitelné
modelovaného parametry potiebni
motoru pro matematicky
model
P, 12 kW R4 370 mQ
I, 22 A R, 370 mQ
Un 380V Lis 2,27 mH
fn 50 Hz Loy 2,27 mH
cos @, 0,8 L 82,5 mH
n, 1460 min Ly 84,77 mH
Pp 2 L, 84,77 mH
Ji 0,4 kg:m™2
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Ménic¢ Rekonstrukce napéti

JelikoZ blok feseny diskrétné obsahuje jesté dalsi oddélen
jeho detail je na nasledujicim obrazku a jednotliv

Obr. 6-1 Celkovy model pohonu.
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Obr. 6-2 Detail celého bloku “Triggered subsystem”.
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I 6.1 Model asynchronniho motoru a stridace

Pro modelovani asynchronniho motoru je mozné vychazet z nékolika moZnych
matematickych popist. V této praci je pouzit matematicky model pro vypocet slozek
vektord statorového proudu 1; a rotorového proudu 1, v soufadnicovém systému
af s pojeného se statorem a plati tedy, Ze w;, = 0. Dale se uvaZuje motor s kotvou
nakratko, tedy u, =0 a transforma¢ni konstanta jako K = 2/3. Stémito
predpoklady je moZné soustavu rovnic (2-13), po dosazeni rovnic pro magneticky
tok do rovnic pro napéti a vyjadreni nejvyssi derivace, prepsat do nasledujiciho
tvaru:

diy 1 _ di,
dta = m [U1q — Rilig — L dta]
dizg 1 ) dizg
ot L. [U1p — Rilip — L W] .
dia 1 dir . . (6-1)
T L [—Rzizq — L P w(Laizg + Liniig]
& L. [—Rzizp — me — w(Lyizg + Lipisel-
2
Daéle jsou pro vypocet momentu a otacek jesté pouzity nasledujici rovnice.
3 . .
M = Epme(lZallﬁ - lzﬁlm)' (6-2)
dQ
M — MZ = E' (6-3)
w = pyQ, (6-4)

Kde M je hnaci moment motoru, M, je zatéZny moment a J je moment setrvacnosti
motoru. Vysledny model asynchronniho motoru je pak na nasledujicim obrazku.
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Zpetna Clarkova transioramce
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dizbeta  ditbeta —¥{[2alfa O
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—lata gl Otéicky 1/min
—il2beta  Omega 1)

Omega

Rotor

Obr. 6-3 Celkovy model asynchronniho motoru.

Vstupni veli¢iny jsou jednotlivé faze statorového napéti, které jsou nasledné
pomoci Clarkové transformace dané rovnici (2-8) prevedeny do souradnicového
systému af. Ty pak vstupuji do bloku ,Stator, ktery je spolu s blokem ,Rotor”
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definovan soustavou rovnic (6-1). Dale se zde nachazi blok ,,Moment a otacky*“ pravé
pro vypocet momentu a otacek podle soustavy rovnic (6-4). Vystupem z celého
bloku asynchronniho motoru je mechanicka uhlova rychlost rotoru ,Omega“
a proudy jednotlivych fazi statoru. Ty jsou predtim jeSté pomoci zpétné Clarkové
transformace dané rovnici (2-9) prevedeny do trifazového souradnicového systému
abc. Detaily ostatnich bloki jsou na nasledujicich obrazcich.

D s g &>
dl1alfa

o .
5
dltalfa 11alfa
> | - Itaifa

dl2alfa ‘

@ b >
dl1beta

Ubeta
R : %{ W e
dl1beta |1beta Mbeta
@ > -

di2beta ‘
Obr. 6-4 Model statoru.
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s
D di2beta 5| 2beta
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Obr. 6-5 Model rotoru.

40



;

I1beta » X +
L LB
(3/2)*pp*Lm » 1)
|2alfa
- ¥
+ 1
Malfa — ¥ T »- % <
P Omega
Mz
I2beta

Obr. 6-6 Schéma modelu pro vypocet hnaciho momentu a otdcek.

Na Obr. 6-1 jsou vidét bloky ,Ménic“ a ,Rekonstrukce napéti, které simuluji
trifazovy dvouudroviovy stridac¢ napéti trizeny pomoci modulace prostorového
vektoru. Tento princip je bliZe popsan v kapitole 3.3. Detail bloku ,Ménic“ je vidét na
nasledujicim obrazku.
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uDC
Uc >
Tpwm prm i < » double 7@

] Sc Sc
PWM perioda

Modulaéni signal
Obr. 6-7 Model ménice.

Nejdilezitéjsi ¢asti je prvek ,MATLAB function” ve kterém je napsany kdéd pro
zjisténi aktudlniho kvadrantu a sektoru, vypocet spinacich ¢asii pro okrajové
vektory a vektor nulovy, a nakonec jsou vypocteny komparacni hodnoty pro
jednotlivé faze. Tyto hodnoty jsou dany jako pomér jednotlivych spinacich ¢asi ze
spinacich vzori na Obr. 3-5. Kompara¢ni hodnoty jsou nasledné porovnany
s trojuhelnikovym nosnym signalem o periodé 100 ps. Pokud je komparacni
hodnota vétsi nez pilovity signdl, tak vystupni signal nabyva hodnoty 0 a dojde
k teoretickému sepnuti nékterého z tranzistora v dolni radé, v opacném piipadé je
hodnota signalu 1 coz simuluje sepnuti tranzistoru v horni radé. Tyto binarni signaly
jsou vdal$im jiZ zminéném bloku ,Rekonstrukce napéti“ pouze prepocitany na
Zadanou hodnotu napéti podle nasledujici rovnice [51]

Ug\ 2 -1 -1\ /Sa
up | =<Upc( -1 2 —1|(Sp ) (6-5)
U 1 -1 2/\s,
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U stejnosmérného meziobvodu se uvazuje, Ze je napajeny ze Sesti-pulzniho
diodového usmérnovace pripojeného na sit 400 Va 50 Hz. Tomu odpovida stiedni
hodnota napéti v meziobvodu 538 V. Stejnosmérny obvod se tedy uvazuje idealni
bez kolisani napéti a jeho napét'ova hladina tak do modelu vstupuje jako konstanta.

I 6.2 Model regulatoru s odvazbenim
Jak jiz bylo reCeno vyse, tak vSechny ostatni ¢asti modelu, kromé téch zminénych
v predchozi kapitole, jsou realizovany diskrétné a spinany s periodou 100 ps. Jednou
z takto spinanych ¢asti je i ¢ast s regulatorem, odvazbenim a transformacemi, jehoZz
schéma je na Obr. 6-8. Detail samotného bloku ,Regulator” je na pak k vidéni na
Obr. 6-9.

Regulator, odvazbeni a transformace
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Obr. 6-8 Schéma modelu s reguldtorem, odvazbenim a transformacemi.
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Obr. 6-9 Model reguldtoru.

Vstupni veliCiny jsou Zadané hodnoty rotorového toku a mechanické uhlové
rychlosti rotoru. Ty jsou porovnavany se skutecnymi hodnotami rotorového toku,
respektive rychlosti a jednotlivé rozdily téchto veli¢in vstupuji v podobé regulacni
odchylky do regulatoru rotorového toku, respektive do regulatoru otacek. Jak bylo
popsano v kapitole 3.1, tak jednotlivymi slozkami vektoru statorového proudu
v souradnicovém systému dq je mozné ridit magneticky tok rotoru a hnaci moment.
Vystupem z tokového regulatoru je tak zZadana velikost proudu i,4, jehoZ rozdil
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oproti skutecné hodnoté vstupuje do regulatoru tokotvorné slozky. Obdobné je
tomu u regulatoru otacek, kdy vystupni zadana hodnota je velikost proudu iy,
aregulacni odchylka vstupuje do regulatoru momentotvorné slozky. Vystupem
z obou téchto regulatorii je Zddand hodnota statorového napéti v souradnicovém
systému dgq. Jak je patrné z Obr. 6-9, tak vSechny regulatory jsou typu PI, jejich
vystupy jsou omezeny saturaci a jako anti-windup zapojeni je pouzita metoda
clamping, kterou je moZné zapnout pirimo v jednotlivych blocich regulatori.
Regulatory byli naladény tak, Ze se nejdrive naladil samotny regulator tokotvorné
slozky, poté jeho nadrazeny regulator rotorového toku, nasledné se pripojil
reguldtor momentotvorné slozky, ktery ma stejné hodnoty, jako regulator
tokotvorné slozky a jako posledni byl naladén regulator otacek. Hodnoty konstant
jednotlivych regulatort jsou uvedeny v Tab. 6-2.

Tab. 6-2 Konstanty pro jednotlivé PI regulatory.

Regulator 7o T_1
Tokotvorné slozky 20 500
Momentvotvorné 20 500
slozky
Rotorového toku 100 1000
Otacek 100 3

Omezeni vystupnich hodnot pro vnitini regulatory statorového proudu, je dano
amplitudou jmenovitého fazového napéti statoru Uy, mayx), nebot jednotlivé slozky
tohoto napéti jsou zZadané hodnoty na vystupu téchto regulator. Regulator
tokotvorné slozky je tak omezen na = Upppnaxy) @ druhy vnitfni regulator je
omezovan dynamicky na +U,,., podle rovnice (6-6), tak aby amplituda vysledného
zaddaného vektoru napéti nepiesadhla pravé Uy max)-

Unez = \/(Ufn(max))z — (u19)? (6-6)

Vystup zregulatoru rotorového magnetického toku je ze shora omezen na
1,501 4n, kde i;4, je jmenovitd hodnota tokotvorné slozky statorového proudu, a ze
spodu je pak omezen na 0. Vystup posledniho regulatoru, tedy otackového, je pak
omezen na ti;q,, kde iy 4, je jmenovita hodnota momentotvorné slozky statorového

proudu.

Po vystupu zregulatoru vstupuji Zadané hodnoty napéti u,4 a u;, do bloku
»,0dvazbeni“, ktery slouzi k ipravé zadaného napéti, kviili provazanosti nékterych
rovnic. Odvazbeni vSak neni nutné, nebot toto provazani kompenzuji regulatory
proudu. Nakonec je napéti prevedeno pomoci zpétné Parkovy transformace do
soufadnicového systému aff a ndsledné pomoci zpétné Clarkové transformace do
souradnicového systému abc.
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I 6.3 Model proudového I-n modelu

Stejné jako v predchozi kapitole, je i tato c¢ast reSena diskrétné. Proudovy model
asynchronniho motoru, jak bylo popsano vcasti 3.2.1, slouzi Kk zjiSténi
transformacniho uhlu pro Parkovu transformaci a k vypoctu vektoru rotorového
magnetického toku E TudizZ jak je patrné z Obr. 6-10, tak vstupni trifazovy
statorovy proud je pomoci Clarkové transformace preveden do souradnicového
systému af a spolu s elektrickou thlovou rychlosti rotoru ,Omega“ vstupuje to
proudového I-n modelu. Vystupni vektor E; je posilan do regulatoru
a transformacni uhel je v dalSim bloku pouzit k transformaci slozek i,, a i;3 na
slozky i;4 a i;4. V tomto tvaru vstupuji slozky statorového proudu do regulatoru.

Transforamce potfebné pro regulaci a ANN + I-n model pro vypocet Ghlu a vekioru rotorového toku pro Géely regulace
Proudovy model Clarkova/Parkova transformace
Qr— .. 1d
la Moea U [alfa. . ﬂ
o w psiz—(r] 0 o (]
Ib < Hafa = [ —libeta
@ Clarkova transformace psi2a|la < i m
o) T I — g —f.
le Omega puibeta|—+(z<] f)—el i
¥ { fomea]
Omega

Obr. 6-10 Model s Clarkové transformaci proudu, proudovym modelem a Parkovou transformact.

Vnitifek samotného bloku ,Proudovy model“ je pak moZné vidét na nasledujicim
obrazku, kde pro integraci jsou pouzity diskrétni integratory a je pouzita
lichobéZnikova integra¢ni metoda.

Vypocet sloZek vektoru Psi2 Vypocet thlu

R2L2

KTs (z+1)

Psizals] [Psizbeta]
2(z-1) |Psi2alfa G - atan2 ——(D
-—D[Pslzalra] U he|

—3
psi2alfa

Viypocet velikosti vektoru Psi2
——d

psizbeta PsizBeta )
KTs (Z+1 [:iPstma !
2(z-1) | Psi2beta Psi2Alfa

R212 |~

Obr. 6-11 Proudovy I-n model s vypoctem transformacniho tihlu a modulu vektoru magnetického
toku rotoru.

6.4 Model pro odhad rotorového odporu a otaCek pomoci
kombinace MRAS a ANN

V této kapitole je aplikovan model MRAS s adaptivni umélou neuronovou siti pro

odhad rotorového odporu a elektrické thlové rychlosti diskutovany v kapitole 5.1.

Tato Cast je také resena diskrétné a na Obr. 6-2 se jedna o zelenou oblast, ktera je

detailnéji vidét na Obr. 6-12. Sklada se predevsim ze tii blokd, kterymi jsou
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napétovy U-I model slouZici jako referencni, model neuronové sité slouZzici jako
adaptivni, a nakonec blok pro aplikaci algoritmu zpétného Sifeni chyby a vypoctu
odhadovanych parametri.

—|psi2alfa_-1

ta_-2|

italfa_-1

Obr. 6-12 Cdst spinaného bloku pro odhad R, a w pomoci MRAS s adaptivni ANN.

Pti aplikaci napétového U-I modelu pomoci soustavy rovnic (3-9) se vyrazné
projevoval stejnosmérny offset na vystupu integratoru, z toho diivodu byl doplnén
o dalsi adaptivni model, ktery tento offset kompenzuje. Detail vnitiku tohoto modelu
je na Obr. 6-13.

ﬁlaﬁ’
flaﬁ A1uﬂ
L PROUDOVY MODEL

. N PI

(‘)l szacﬁ - ‘Plaﬁ
I 3
II;'la::lﬁ?(r:o*r) = J}'laﬂ(cor)
™ Vigp | 1 == | |+
wlaﬁ

Obr. 6-13 Schéma pro kompenzaci DC offsetu.
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Kompenzace offsetu je upravovana pomoci PI regulatord, jejichZ konstanty jsou
na zacatku simulace r, =20 a r_; = 20 a vcase t = 0,8 s dojde k prepnuti na
hodnoty 1, =600 a r_; = 5000. Regulatory sice jsou schopny offset dobre
eliminovat, avSak jiZ dochazi k drobnym nepresnostem, které predevsim s vétSim
krokem simulace maji vliv na odhad neuronové sité. Integratory musi byt opét
pouZzity diskrétni a je pouZita lichobéZnikova integra¢ni metoda. Schéma zapojeni
samotného bloku s U-I modelem a kompenzaci DC offsetu je na nasledujicim
obrazku.

Psi2alfa

(&),
ulalfa

@D
ilalfa

Kompenzace DC offsetu s

Uaff_alfa
Psilalfa

Proudovy model B Psitalia o

—>i1_alfa . pgitaita cor
Omega

Omega —i1_beta i Psi1betafcor—\_.

=
=

Psitbeta %

Psilbeta_cor-__| s

Kompenzace DC offset
[
o
PID Controller! (Piz)

Uolf |

Psi2beta
D
i1beta

@

uibeta psi2beta

Obr. 6-14 Napétovy U-1 model s kompenzaci DC offsetu.

Blok s umélou neuronovou siti je ¢isté aplikaci rovnice (5-7). Podobné i iprava
vah a odhad statorového odporu R, a elektrické tihlové rychlosti rotoru w jsou dany
aplikaci rovnic (5-13) az (5-18). Detail obou téchto blokii je postupné na Obr. 6-15
a Obr. 6-16.
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Vstupy do ANN I-n modelu Iteraéni uréeni dal$i hodnoty psi2alfa podle aktualni hodnoty prahovych vah.

[w1]
[psi2alfa_minus1]

psi2alfa_-1 X
[psi2alfa_minus1

[Psi2alfa]

[psizbeta_minus1]

psi2beta_-1
i i
[ialfa_minus1] x

psi2alfa_ ANN

s

italfa_-1

i1alfa_minus1]

ilbeta_-1

[w1] Iteracni uréeni dalsi hodnoty psi2beta podle aktualni hodnoty prahovych vah.

w1
o

psi2beta_minus1>
w3
:

psi2alfa_minus1

|
Obr. 6-15 Proudovy I-n model pomoci ANN.
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&> Odhad rychisoti
psizbeta_-2
@
i1alfa_-1 _ x B
&) N > OmegaOdhad

i1beta_-1

Odhad R2 pomoci W3

Obr. 6-16 Uprava vah W,, W, a Wy podle algoritmu zpétného Siteni a odhad R, a w.

Kvili problémiim s algebraickymi smyckami jsou v celém spinaném bloku na
nékterych mistech signaly umyslné zpozdény o jeden vypocetni krok. Kvili témto
zpoZzdénim zacinad spinany blok pocitat aZ pii druhé iteraci. S periodou spinani
100 ps jsou tak prvni hodnoty ve spinaném bloku pocitany az v ¢ase t = 0,0001. To
obecné nezptlisobuje problémy s modelaci, avSak v bloku pro ipravu vah, ktery je na
poslednim obrazku, je potfeba, aby vahy mély néjakou pocatecni hodnotu. K tomu
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je pouZit blok ,IC spolu s blokem ,Memory“. Prvni zminény blok slouzi pouze
k zadani pocatecni hodnoty pii prvni iteraci, ta se vSak nespocita a pii druhé jizZ tento
blok nema vliv. Blok ,Memory*“ si tuto hodnoty pri prvni iteraci zapamatuje a zpozdi
ji o pravé jeden krok a pocate¢ni hodnota se tak jiZ projevi ve druhém vypocetnim
kroku tak, jak ma. Pocate¢ni hodnoty pro dané prahové vahy a jmenovité elektrické
hodnoty motoru pak jsou

R,T, 0,225 * 0,0001

Wi=1-"==1-—oass— = 09997, (6-7)
R,L,T, 0,225 %0,0825  0,0001

= - = 0,0000219. (6-8)

3 L, 0,08477

Vaha W, ma pocatecni hodnotu nulovou, protoZe rozbéh motoru je simulovan
z klidu.

Uprava v$ech ti'f vah probiha podle rovnic (5-13) az (5-15), pfi¢emZ koeficienty
uCeni i momentové faktory jsou konstantni. V kapitole 5.1 byla jesté uvedena
varianta pro pribéznou dpravu koeficientu uceni, jak jiz ale bylo zminéno, tak tato
moZnost se neukazala jako efektivnéjsi. Pro spravnou funkci této umélé neuronové
sité je tak nutné predevSim dobre nastavit pravé koeficienty uceni a momentové
faktory. Koeficienty uceni se obecné davaji mensi nez 1. Vtéto praci byly
nastavovany rucné a ukazalo se, Ze nejlepsich vysledki je dosahovano, pokud pro
W, a W, jsou koeficienty uceni v rozsahu zhruba 0,001 - 0,00001 a momentové
faktory jsou pak zhruba o rad mensi, tedy 0,01 - 0,0001. Pro vahu W5 jsou potom
hodnoty obou Kkoeficienti vyrazné niz$i a pohybuji se vrozsahu
0,000001 — 0,0000000001 pro koeficient uceni a 0,00001 — 0,000000001 pro
momentovy faktor. Zalezi ale vzdy na kombinaci vSech tii koeficientti dohromady.

Hodnoty pro W; a W3 se mezi sebou navzajem ovliviiuji a pokud je napriklad
koeficient uceni u vahy W, navysen, je dobré naopak adekvatné sniZit koeficient
uceni u W;. Obdobné je tomu pro momentovy faktor. Jako nejlepsi se ukazala
kombinace s vyssi hodnotou koeficientii v adu tisicin pro W;. To zajistuje velice
dobry hruby odhad. Pro co nejmensi kvadratickou chybu je ale potieba jeSté spravné
nakombinovat koeficienty pro zbylé dvé vahy. Zmény hodnot koeficientd pro W,
sice ovlivnuji predevsim kvalitu odhadu elektrické tihlové rychlosti a nemaji takovy
vliv na odhad sloZek rotorového toku jako u predchozich dvou vah, ale pravé spolu
s koeficienty pro W5 jsou dtlezité pro konecnou presnost odhadu. NejlepSich
vysledkli pro odhad magnetického toku je sice docileno pro koeficienty vahy W,
v radu desetin, tedy o rad vyssi nez uvedené, ale pro takovéto hodnoty pak dochazi
k postupnému narustu hodnoty vahy W, do tak vysoké hodnoty, Ze dojde k selhani
vypoctu.

Prakticky se zaroven osvédcilo pouZiti zminéného momentového faktoru g,
nebot se stavalo, Ze sit’ se ustdlila na néjakém pribéhu, ktery vSak neodpovidal
Zzadané hodnoté. V téchto pripadech se po zvySeni momentového faktoru sit jiz
neustalovala na nechténé hodnoté, ale po néjaké dobé se ustdlila na hodnoté Zadané.
Konkrétni hodnoty koeficientii uceni a momentovych faktord jsou uvedeny
v kapitole Kapitola 7:. Je to ztoho dlvodu, Ze pro nékteré kombinace je odhad
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rotorového odporu lepsi na Ukor odhadu elektrické thlové rychlosti a naopak.
Zaroven ma na odhad velky vliv i rychlost rotoru a zatiZenti stroje.

6.5 Model pro odhad statorového odporu pomoci kombinace MRAS

a ANN

Stejné jako v predeslé kapitole, je i zde aplikovan model MRAS spolu s adaptivni
umeélou neuronovou siti a jedna se o posledni cast, ktera je reSena diskrétné a jeji
detail je na Obr. 6-17. Teoreticky zaklad je bliZze popsan v kapitole 5.2. Stejné jako v
casti pro odhad rotorového odporu je zde model umélé neuronové sité a blok pro
aplikaci algoritmu zpétného Sireni chyby a vypoctu statorového odporu. Neni zde
blok napétového U-I modelu, nebot jako referencni veli¢ina zde slouZi slozky
statorového proudu v soufadnicovém systému af3, které jsou ziskavan transformaci
statorového proudu pomoci Clarkové transformace.

ANN MRAS pro odhad R1
psiZalfa_-1
psizbeta_-1 @9
italfa_ANN -
utalfa_-1
ulbeta_-1 : :

y

wd - w
; (]
i1beta_ANN -
bsta ANN
w
ANN model pro uréeni |1
w6 Error_beta
Error_alfa

"o e ihKarminusi
e ————itheta_minus1

psiZalfa_minus1
E Ri psi2beta_minus1 oaizvaral

Vypocet vah pro ANN a vypocet R1
Obr. 6-17 Cdst spinaného bloku pro odhad R1 pomoci MRAS a ANN

Uméla neuronova sit’ slouZici jako adaptivni ¢ast pro MRAS je cCisté aplikaci
rovnice (5-7). Jednotlivé slozky statorového odporu v prisluSném souradnicovém
systému jsou na vystupu bloku porovnavany s zadanymi hodnotami. Rozdil téchto
hodnot pak vstupuje do bloku pro tpravu vah a vypoctu odhadovaného statorového
odporu. Pro dobrou kvalitu odhadu je opét nutné najit spravnou kombinaci
koeficientl pro jednotlivé vahy W,, W5 a W;. Koeficienty uceni se u vSech vah mohli
pohybovat v rozsahu 0,001— 0,00000001 a zalezelo predevsim na jejich vzajemné
kombinaci. U tohoto odhadu vSak bylo naro¢néjsi docilit alespon uspokojivé kvality

49



ve srovnani s odhadem sloZek magnetického toku rotoru. Podrobné pribéhy
i s hodnotami pro jednotlivé vahy jsou pak v kapitole 7. Detaily obou bloki v této

Casti jsou na Obr. 6-18 a Obr. 6-19.

D [psizalfa_minus1

Iteracni uréeni dal$i hodnoty psi2alfa podle aktualni hodnoty prahovych vah.
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Obr. 6-18 Model umélé neuronové sité pro odhad sloZek i, a iy p.
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Obr. 6-19 Uprava vah W,, Ws a W, podle algoritmu zpétného Siteni a odhad R,;.
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I KAPITOLA 7: SIMULOVANE PRUBEHY MODELU

V této kapitole jsou prezentovany namérené pribéhy pro rizné varianty zadanych
otacek, zatéZného momentu a zmény statorového a rotorového odporu. Obecné bylo
moZzné pro zakladni ladéni modelu pouzit zminény resic¢ ,ode4“ (Runge-Kutta), pro
presnéjsi priibéhy je vSak nutné pouZit alespon ,0de8“ (Dormand-Prince) nebo
sniZit krok teSicCe o jeden tad, tedy na 0,5 us. Pfi snizeni kroku, jak jiZ bylo zminéno
v kapitole Kapitola 6:, je problém s délkou simulace, proto je resic ,ode8" rozumna
varianta, ktera vyrazné zlepsi vypocet a zachova rozumnou kvalitu simulace. Vybér
reSice a kroku vnasi do celého modelu veliky vliv a v optimalnim pripadé by bylo
pracovat stale s mens$im krokem a pripadné najednou i s presnéjSim resicem. Toho
bohuzel nebylo moZné dosahnout, nebot pouzity prenosny pocita¢ nema dostatecny
vypocetni vykon. V nasledujicich kapitolach jsou tedy vybrané priibéhy nékterych
veli¢in s uvedenym vybranym reSicem a s konkrétnim nastavenim koeficientli pro
vahy neuronové sité.

JelikoZ Fizeni motoru je realizovano pomoci vektorového rizeni, kdy je
asynchronni motor rizen jako motor stejnosmérny s cizim buzenim, tak je pred
rozbéhem motor nejdiive nabuzen. To je realizovan tim zpiisobem, Ze otacky jsou
zadany aZ potom, co velikost magnetického toku dosahne jmenovité hodnoty, ktera
je priblizné 0.9 Wh.

Celkovy model pohonu pro jednotlivé simulace se skladd z modelu AM
astiidace zkapitoly 6.1, zmodelu reguldtoru sodvazbenim zkapitoly 6.2
a z proudového I-n modelu spolu s transformacemi, coZ bylo diskutovano v kapitole
6.3. Samotna regulacni struktura, ktera ridi spinani ménice, a tedy i samotného
pohonu, je tvorena zminénym regulatorem a proudovym I-n modelem. Pravé
proudovy model slouzi k vypoctu referenc¢ni hodnoty magnetického rotorového
toku pro tokotvorny regulator a ze sloZek tohoto vektoru zaroven pocita
transformacni dhel pro Parkovu transformaci. Vystupem transformace jsou
tokotvorna a momentotvorna slozka statorového proudu, jenZ jsou posilany do
regulatoru. V idedlnim pripadé by pak tato zdkladni struktura vektorového fizeni
méla byt doplnéna o odhad rotorového a statorového odporu a pripadné i elektrické
uhlové rychlosti. Odhadovany rotorovy odpor by mél byt posilan pravé do
proudového [-n modelu a dynamicky tento odpor upravovat podle toho, jak se zméni
skute¢na hodnota rotorového odporu v modelu AM. To se v zakladnim modelu pro
simulace nedéje a proudovy model pocitd s konstantnim rotorovym odporem
o jmenovité hodnoté. Na stejném principu by mél fungovat i odhad statorového
odporu, avsak ten upravuje jeho hodnotu v napétovém U-I modelu, slouziciho jako
referencni model MRAS pro odhad rotorového odporu. Odhad otacek by pak
znamenal, Ze metoda je voptimalnim pripadé schopna jejich bezsenzorového
odhadu.

|71 zakadniprabehy
Pro uplnost jsou zde uvedeny pribéhy hnaciho momentu, otacek, proudu rotoru
a magnetického toku rotoru pri rozbéhu motoru na Zadané otacky a pri nasledném
zatiZeni. Jak bylo uvedeno na konci predchozi kapitoly, tak nejdrive dochazi
k nabuzeni na jmenovitou hodnotu a aZ potom k rozb&hu. Zadané jmenovité otacky
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jsou 153 rad! a vcase t = 1,5 s dojde k zatiZzeni jmenovitym momentem 74 Nm.
Priibéhy zminénych veli¢in jsou na Obr. 7-1 - Obr. 7-4.
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Obr. 7-1 Priibéh hnaciho momentu pri rozbéhu a ndsledném zatiZeni v ¢ase t=1,5's.
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Obr. 7-2 Priibéh skute¢nych a Zddanych otdcek pri rozbéhu a ndsledném zatiZeni v ¢ase t=1,5 s.
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Obr. 7-3 Priibéh slozek a modulu vektoru statorového proudu v souradnicovém sstému ap.
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Obr. 7-4 Priibéh sloZek a modulu vektoru magnetického toku rotoru v souradnicovém sstému ap.

Ptredevsim z priibéhu otacek je patrné, Ze reguldtory jsou nastaveny tak, aby
nedochazelo k prekmitu a zaroven pii jmenovitém zatiZzeni dojde pouze k malému
poklesu otacek. Na pribéhu hnaciho momentu a statorového proudu je patrny
rozdil kdy je motor zatiZen, at' uZ rozbéhem nebo zatézi, a kdy béZi naprazdno.
Zaroven je patrné, Ze i pri rozbéhu dosahuje maximalni hodnota proudu zhruba
31 A. Z posledniho priibéhu na Obr. 7-4 je vidét, Ze motor pracuje s konstantnim
jmenovitou hodnotou buzent.
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I 7.2 Pribéhy odhadu rotorového odporu s potlacenou vahou W3
Jednim z hlavnich cilt je pravé odhad rotorového odporu z divodu korekce jeho
hodnoty pro Ucely zlepSeni piesnosti vektorového rizeni. Pfesnost odhadu je ovsem
ovlivnén nékolika faktory. Nepiesnost spojena s vybérem resice a jeho kroku jiz byla
zminéna, avSak velky vliv ma kompenzace DC offsetu u referencniho napétového
U-I modelu. Pfredevsim je dileZité nastaveni PI regulatorti pro kompenzaci, ale i zde
je znatelny vliv vybraného reSi¢e a kroku. Nepresnost odhadnutych slozek
magnetického rotorového toku se pak prenasi do odhadu umélé neuronové sité.

Hlavni vliv je dan ale predevsim provoznimi podminkami, tedy poZadovanou
rychlosti, zatéZnym momentem, a predevSim zménou rotorového, pripadné
statorového odporu. Ztohoto divodu bylo nasimulovdno nékolik scénait pro
demonstraci mozné vlivu jednotlivych zminénych parametrti na kvalitu odhadu.
Nastaveni koeficient u¢eni a momentovych faktort je v Tab. 7-1. Z té je vidét, Ze jak
koeficient uceni, tak momentovy faktor pro vahu W5 jsou pomérné malé a aprava
této vahy je tak znacné potlacena. Hlavni podil na odhadu tak maji zbylé dvé vahy.

Tab. 7-1 Nastaveni koeficientii u¢eni a momentovych faktortii pro odhad R, s potlacenou vahou

W
Koeficient Momentovy
ucenin faktor p
U4 0,0001 0,005
W, 0,0005 0,005
W; 0,00000000001 | 0,0000000001

Priibéh simulace je takovy, Ze je motor rozebéhnut na zadané otacky
100 rad-s’1, priblizné 955 min-tav ¢ase t = 1,5 sekundy je motor zatiZen momentem
65 Nm. S timto zatiZenim béZi motor aZ do t = 3 sekundy, aby méla neuronova sit
Cas se ustalit a poté je postupné zvySovana hodnota rotorového odporu v modelu
asynchronniho motoru o 30, 60 a 100 % oproti jmenovité hodnoté. Odpor je tak
navySen az o dvojnasobek plvodni hodnoty. Zvolené otacky jsou niz$i nez
jmenovité, nebot pii vysSich otackach neni motor schopen udrzet pozadovanou
rychlost i pfi dvojndsobné hodnoté odporu. Diky tomu je moZné sledovat kvalitu
odhadu.
Dilezitym faktorem pro zménu vah, je chyba odhadu slozek rotorového
magnetického toku oproti referené¢nimu modelu. Priibéh slozky ,, pro zminény

priibéh simulace je na Obr. 7-5, na Obr. 7-6 je pak velikost vektoru 1,,5. Priibéh
sloZky 1,5 je kvalitou odhadu stejné dobry jako slozka ,4, a proto zde neni
prezentovan.
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Obr. 7-5 Priibéh y,, pro referen¢ni U-I a adaptivni ANN model a chyba odhadu dand jejich
rozdilem.
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Obr. 7-6 Priibéh velikostiy, pro referencni U-1 a adaptivni ANN model.

Na prvnim obrazku je referen¢ni hodnota vidét pouze v prvnich zhruba dvou

sekundach simulace. Tomu odpovida ptevazné rozbéh motoru, kdy se sit postupné
ustaluje az se stabilizuje na Zadané hodnoté a prakticky kopiruje referencni
hodnotu. To, jestli je motor zatiZeny ¢i nikoliv, nema vliv na rychlost ustaleni.

Pro prehlednost je lepsi sledovat Cerveny pribéh, znazornujici chybu mezi

poZadovanou a skutecnou hodnotou. Pfi rozbéhu je chyba vétsi a dosahuje
maximalné 0.26 Wb, avsak dtlezity je hlavné priibéh pii zatiZzeni. Od ¢asu t = 1,5

55



kdy je jiZ moZné povazovat sit' za ustalenou, se chyba pohybuje okolo 0,003 Wb
a maximalné pak 0,03 Wb. To je pti jmenovité hodnoté 0,9 Wb chyba, kterd nema na
Fizeni takovéhoto motoru vliv. Velikost magnetického toku navic roste z divodu
zvétsSujiciho se odporu. To ma pouze maly vliv na odhad, nebot je vidét, Ze chyba se
ani pri dvojnasobku hodnoty odporu vyraznéji nezvétSuje. Na druhém obrazku je
pak z priibéhu velikosti vektoru magnetického toku vidét, jak po zatiZeni a ustaleni
jiz odhad neuronové sité pouze s malym zvinénim kopiruje zadany priib&h. Uprava
vah k dosazeni prezentovaného odhadu je na Obr. 7-7.
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Obr. 7-7 Priibéh tipravy vah W1, W2 a W3.

Je patrné, Ze nejvice se zméni hodnota vahy W,, coZ je dano predevsim nulovou
pocatecni hodnotou. Zaroven je patrné, Ze vahy W, a W5 se ustali pomérné rychle
pomérné velkou chybu oproti pribéhu referencnimu. Ustdleni na Zadanou
hodnotou je tak dano hlavné tpravou zbylé vahy W, ktera se ustaluje vyrazné déle.

Pro lepsi odhad uZ pfi rozbéhu motoru je mozné zvySit hodnotu koeficientu
uceni ;. To ma za nasledek zlepSeni presnosti odhadu, avSak zacne dochazet k jiz
zminovanému stalému narustu hodnoty vahy W; a tedy i odhadu rotorového
odporu. Toto chovani je patrné z pribéhu slozky y,, na Obr. 7-8 a vdhy W, na Obr.
7-9 pti zvySeni koeficientu uceni z Tab. 7-1 na 0,001. Ostatni hodnoty z této tabulky
zlustaly nezménény. Pribéh simulace byl zkracen na 3 sekundy, aby bylo
demonstrovano chovani sité predevsim pti rozbéhu. Ke stejnému naristani vahy,
ale i zlepSeni presnosti, dochazi i v opacném pripadé, kdy je naopak potlacena vaha
W; a koeficient u€eni n; vahy Ws je prilis veliky.
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Obr. 7-8 Priibéh referencni a odhadnuté sloZky 1, pro koeficient uceni n, = 0,001.
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Obr. 7-9 Priibéh W, s koeficientem ucenin; = 0,001

Na Obr. 7-8 referen¢ni a odhadnuty priibéh témér splyvaji a chyba odhadu je
vyrazné mensi nez na Obr. 7-5. Pfi pohledu na priibéh zmény vahy W; na Obr. 7-9 je
vSak potieba si uvédomit, Ze je predevsim nutné sledovat pribéhy vah W, pripadné
W3, nebot znich je odhadovana hodnota R,. Neplati tak prima Umeéra, Ze
s presnéjsim odhadem sloZek rotorového magnetického toku je vzdy i lepSi odhad
rotorového odporu. To je patrné iz priibéhu odhadu R, na Obr. 7-11, ktery je pocitan
pravé z vahy W; na Obr. 7-9 pri vysSim koeficientu uceni. Na Obr. 7-10 je ovSem
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nejdrive k vidéni odhad R,, vypocitany z pribéhi vah W, a W5 na Obr. 7-7. Tedy pro
ptivodni odhad s niz$i hodnotou koeficientu uceni ;.
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Obr. 7-10 Pritbéh odhadu R, pomoci W, a W; pFi postupném navyseni odporu o 30, 60 a 100 %.

Cervenou barvou je ozna¢ena skute¢na hodnota rotorového odporu, ktera se
vmodelu asynchronnfho motoru postupné zvysuje z plivodni Stitkové hodnoty
0 30 %, 60 % a na konciaz o 100 %. Modrou barvou je oznacen odhad tohoto odporu
pomoci vahy W5, ktery na zménu odporu vibec nereaguje. To je dano celkovym
potla¢enim W5 pomoci nizkych hodnot 5 a 3. Diky tomu je dosaZeno toho, Ze odhad
pomoci W; se pohybuje ,pomérné“ blizko skutecné hodnoté. Pokud v ¢aset = 3 s se
jiz povazuje odhad za ustaleny predtim, neZ se za¢ne zvySovat R,, tak odhadnuta
hodnota je v disledku zvinéni ptiblizné 0,4 Ohm. To je ovSem témér dvojnasobna
hodnota oproti skutecné, avsak je to nejlepsi odhad, kterého bylo pro riizna
nastaveni dosazeno. Po ndsledném navyseni rotorového odporu o 30 %, je sice vidét,
ze i odhadnutd hodnota se zvysi, avSak ustali se kolem hodnoty 0,56 Ohm a na dals{
zvySeni odporu uZ nereaguje.

Na Obr. 7-10 je mozné vidét jesté fialovy pribéh. Ten se od zeleného priibéhu
liSi pouze Zadanou rychlosti, ktera nebyla 100, nybrz 60 rad-s-L. Jak je patrné, tak
jina Zadana hodnota otacek vedla i k jiné odhadnuté hodnoté. S niZ$Simi otackami
klesd odhadnutd hodnota, a naopak s rostoucimi otackami by byla tato hodnota
vyss$i. To je samoziejmé neZadouci, nebot v idedlnim pripadé by mél byt odhad
stejny v celém rozsahu otacek.
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Obr. 7-11 Priibéh odhadu R, pomoci W; pro vyssi koeficient u¢eni n; = 0,001 a pri postupném
navyseni odporu o 30, 60 a 100 %

Na tomto pribéhu je vidét jiz zminovany odhad rotorového odporu pii vyssim
koeficientu uc¢eni n; = 0,001, ktery demonstruje postupné ,zabloudéni“ vahy W;.

Dalsi faktor, ktery vyrazné ovliviiuje odhad R, je velikost zatéZného momentu.
S niz$im zatéznym momentem jiz sit’ prakticky nereaguje. To je patrné i z priibéhi
na Obr. 7-12, kde je kromé ptivodniho odhadu pro 65 Nm jesté odhad pri zatizeni 20
Nm, ktery je oznaceny fialovou barvou.
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Obr. 7-12 Priibéhy odhadu R, pomoci W, pri zatiZzeni 65 Nm a 20 Nm a postupném navyseni
odporu o 30, 60 a 100 %.

Z provedenych simulaci je patrné, Ze prezentovana uméla neurnova sit je
schopna s dostate¢nou presnosti odhadovat magneticky tok rotoru, ale odhad
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rotorového odporu je oproti jmenovité hodnoté dvojnasobny. To i presto, Ze jedna
0 nejvétsi dosazenou presnost.

Se zménou rotorového odporu pak bylo uvedeno vice faktord, které odhad
vyznamné ovliviiuji a sit’ predevsSim reaguje na jakoukoliv zménu odporu podobné
a nezalezi tolik na velikosti této zmény. JelikoZ odpor ur¢eny pomoci neuronové sité
je Casto i vic jak dvakrat vétsi, nez je redlna hodnota, tak je zjevné, Ze tento odhad
nelze pouZzit pro korekci. V dalsi kapitole je na par pribézich zndzornén vliv vahy
W5 na odhad, pokud neni potlacen.

I 7.3 Pribéhy odhadu rotorového odporu bez potlaceni vahy W3

V této kapitole je na dvou obrazcich demonstrovan odhad slozky ,, vektoru
rotorového magnetického toku a odhad rotorového odporu pro pripad, kdy vaha W5
neni tolik potla¢ena. Byla snaha, aby pri tomto nastaveni byly jednotlivé vahy co
nejvice vyrovnané a aby davaly co nejpiresnéjsi odhad. Nastaveni koeficientli uceni
a momentovych faktord je v Tab. 7-2 a na Obr. 7-13 a Obr. 7-14 jsou pak namétené
pribéhy zminovanych velicin.

Tab. 7-2 Nastaveni koeficientii uceni a momentovych faktorii pro odhad R,.

Koeficient Momentovy
ucenin faktor p
4 0,0001 0,005
W, 0,0001 0,002
W, 0,0000001 0,000001

—W,, referenéni —, odhad — chyba odhadu

i
Qi

HNU /HUIU

\ \ : \
1 2 3 4 t[s] 5 6 7 8

Obr. 7-13 Pruibéh v, pro referencni U-1 a adaptivni ANN model a chyba odhadu dand jejich
rozdilem bez potlaceni vahy W.
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Obr. 7-14 Priibéhy odhadu R, pomoci Wy a W5 pri postupném navyseni odporu o 30, 60 a 100 %
bez potlaceni vahy Ws3.

Z pribéhu referen¢niho a odhadnutého magnetického toku je vidét, Ze presnost
pri rozbéhu neni oproti predchozi kapitole vyrazné presnéjsi, avSak ustaleni je
rychlejsi. Pro pribéh rotorového odporu je ale patrné, Ze odhadnutd hodnota jak
pomoci W, tak W5 je naprosto nepifesnda a pohybuje se okolo 2,5 Ohmu i pfi
jmenovité hodnoté rotorového odporu v modelu motoru. Pfi jeho narustu odhad
pomoci W5 témér vilbec nereaguje. Druhd vaha sice reaguje, ale Spatné a chyba
odhadu se akorat zvétSuje. Tato varianta se tak ukazuje jako méné presna, neZz pri
nez pri potlaceni vahy W5 a nelze ji pouZit.

I 7.4 Odhad statorového odporu

Odhad statorového odporu je druhym cilem této prace, nebot jeho zména miize
ovlivnit referencni napétovy U-I model pro odhad rotorového odporu. Byl pouzit
stejny pribéh simulace jako u druhého zminéného odporu. Tedy motor je
rozebéhnut na 100 rad-sl, vcase t = 1,5 s dojde kzatizeni momentem 65 Nm
a nasledné dojde k navysSeni statorového odporu postupné o 30, 60 a 100 % v Case
t = 3; 4,5; 6,5 sekund. Stejné jako u odhadu rotorového odporu, i zde je dulezita
chyba odhadu, ktera vstupuje do bloku pro tpravu vah. Zde jako referen¢ni slouZzily
slozky statorového proudu. Konkrétné priibéh i, je i spolu s odhadem a chybou na
Obr. 7-15, pribéh velikosti vektoru 1; pak na Obr. 7-16. Nastaveni koeficientli vah
a momentovych faktori je v nasledujici Tab. 7-3.
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Tab. 7-3 Nastaveni koeficientii u¢eni a momentovych faktort pro odhad R;.
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Obr. 7-15 Pruibéhy odhadu R, pomoci W; pri zatiZeni 65 Nm a 20 Nm a postupném navyseni
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Obr. 7-16 Priibéhy odhadu R, pomoci W, p¥i zatiZeni 65 Nm a 20 Nm a postupném navyseni

odporu o 30, 60 a 100 %.
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Je patrné, Ze statorovy proud se v priibéhu simulace s narustem statorového
odporu prakticky nezvysuje, ale vyrazné se méni se zatiZzenim. To, jak je vidét,
ovliviiuje i odhad neuronové sité. Rozbéh trva relativné kratce a sit' se nestihne
ustalit, naCeZ dojde k dosazeni Zadané rychlosti, poklesu proudu a sniZeni chyby
odhadu. Nasledné je vSak motor zatiZzen, coZz ma za nasledek vyrazné navyseni
proudu a opét narust chyby odhadu. Poté ovSem motor pracuje s trvalym zatiZzenim,
sit se tak pomérné rychle ustali a s pomérné malou chybou kopiruje Zadanou
hodnotu. Chyba odhadu se v ustaleném stavuje pohybuje maximalné kolem 1 A, ale
vétSinou je tato hodnota nizsi. Pravé tato chyba je dilezitd pro dpravu vah, aby
v dalsi iteraci doslo, pokud mozZno, k jejimu sniZeni. Hodnotu statorového odporu
pak lze urcit pomoci vahy W, podle rovnice (5-36). Nasimulovany priibéh
odhadnutého a skutecného statorového odporu pii jeho navySeni v modelu
asynchronniho motoru o 30, 60 a 100 % je na Obr. 7-17.

——QOdhad R1 pomoci W4 65 NM — Skte¢na hodnota R1 —0Odhad R1 pomaoci W4 20Nm
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t[s]
Obr. 7-17 Pritbéhy odhadu R, pomoci W, pFi zatiZeni 65 Nm a 20 Nm a postupném navyseni
odporu o 30, 60 a 100 %.
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Z obrazku je patrné, Ze odhadovana hodnota statorového odporu je vyrazné
vys$Si nez skutecnd velikost odporu v modelu motoru. V ustidleném stavu pri
jmenovité hodnoté statorového odporu se pohybuje odhad neuronové sité kolem
2,9 Ohm, coz je 7,8krat vice. S narustem odporu v modelu motoru je vidét, Ze i sit
lehce reaguje a odhadnutd hodnota se zvySuje, avSak stdle se jedna o velice
nepresnou hodnotu, kterou nelze pouzit ke korekci. Neda se ani uvaZovat o moznosti
odhadu pomoci pomérného navySeni. Kdyby totiZ pfi urcitém procentualnim
narustu statorového odporu v motoru narostl procentualné i odhad oproti hodnoté
odhadu pri jmenovité hodnoté, tak by se dalo dale uvaZovat nad korekci pomoci
takovéto procentudlni zmény. To je vSak v tomto pripadé evidentné nemozné, nebot
reakce odhadu na navySeni odporu v modelu motoru je minimalni.

Co se tyce vlivu ostatnich veli¢in na zménu odhadu, tak ten je podobny jako je
tomu u odhadu rotorového odporu. S rostouci rychlosti tak odhadovana velikost
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roste, a naopak s klesajici rychlosti se zmensuje. To je dobie patrné na Obr. 7-23,
kde je pravé pribéh odhadu statorového odporu v Sirokém rozsahu otacek. Pro
rizné zatézné momenty je vliv patrny z Obr. 7-17, kdy s rostouci zatézi i klesa
odhadnutd hodnota. Velky vliv ma i zména rotorového odporu v modelu motoru,
jelikoz pti jeho navyseni se méni hodnota statorového proudu a tim i odhad
statorového odporu. Byla proto provedena simulace se stejnym priibéhem jako pro
vySe prezentovanych obrazcich, ale statorovy odpor v modelu motoru se neménil
a mél jmenovitou hodnotu, zatim co statorovy odpor rostl postupné o 30, 60 a 100
%. Na Obr. 7-18 je vidét, jak se s navySenim rotorového odporu zméni pomérné
vyrazné i hodnota odhadu. Pfi kompenzaci statorového odporu by tak méla byt
nejdrive zajiSténa kompenzace rotorového odporu, aby byl tento vliv omezen.

— Skute¢na hodnota R1 — Skutecna hodnota R2 —Qdhad R1 pomoci W4
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Obr. 7-18 Priibéhy odhadu R, pomoci W, p¥i postupném navyseni rotorového odporu o 30, 60 a
100 % a se jmenovitou hodnotou statorového odporu.

I 7.5 Odhad elektrické ahlové rychlosti rotoru
Odhad elektrické uhlové rychlosti byl zarazen, nebot jeji vypocet vychazi primo z jiz
implementované umélé neuronové sité pro odhad rotorového odporu. Pro
pripomenuti lze elektrickou thlovou rychlost urcit pomoci vahy W, jako w=W, /T;
a mechanicka dhlova rychlost tak je Q = W, /(p,Ts). Nastaveni koeficientd uCeni pro
odhad rychlosti je v nasledujici tabulce.

Tab. 7-4 Nastaveni koeficientii u¢eni a momentovych faktorii pro odhad elektrické ithlové

rychlosti.
Koeficient Momentovy
ucenin faktor p
WA 0,0001 0,005
W, 0,0002 0,001
W; 0,0000000001 | 0,000000001
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Pfi simulaci byl motor rozebéhnut na 100 rad-s'! a v ¢ase t = 1,5 s je zatiZen
momentem 65 Nm. Od t = 5 s je pak kazdych 2,5 sekundy zménéna Zadana rychlost,
a to postupné na 80, 50, 30, 100, 120 a 153 rad-s’l. Hodnoty statorového
arotorového odporu jsou jmenovité. Odhad a ustalovani neuronové sité je pri
nizsich rychlostech ovlivnén nepresnosti referencniho U-I modelu. To je patrné
i z nasledujicich dvou obrazki, na kterych je nejdrive priibéh slozZky magnetického
rotorového toku a na druhém pak velikost vektoru tohoto toku.

‘ ‘ | ‘ ‘—lpzq referenéni — Wy, odhad —Chyba odhadu
" | 1

| W
Ll

| \ \ | \ |
2 4 6 8 t[s] 10 12 14 16 18 20

o

W, [Wb

'
—_

Offset=

Obr. 7-19 Prubéh v, pro referencni U-1 a adaptivni ANN model a chyba odhadu dand jejich
rozdilem pri odhadu rychlosti.
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Obr. 7-20 Priibéh velikosti vektoru 1, pro referenc¢ni U-I a adaptivni ANN model a chyba odhadu
dand jejich rozdilem pri odhadu rychlosti.
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JelikoZ koeficienty jsou nastaveny velice podobné jako v kapitole 7.2, tak
z pribéht slozky rotorového magnetického toku na Obr. 7-19 je vidét, Ze se sit opét
prvni zhruba 3 sekundy ustaluje, ale potom jiz vykazuje malou chybu odhadu. Pri
zménach zZadané rychlosti na 80, 50 a 30 rad-s! vcase t =5; 7,5; 10 sekund je
patrné, Ze sit vypadne zustdleného stavu, chyba odhadu se skokové zvétsi
a nasledné opét dochazi k ustaleni. Tato nepresnost pii zméné rychlosti vSak neni
uplné zapriCinéna neuronovou siti, ale referentnim U-I modelem. Na Obr. 7-20
s pribéhy velikosti vektoru rotorového toku, jsou vidét prekmity referen¢niho
modelu pti poklesech na zminéné otacky, na coz sit reaguje. Pfi narustu rychlosti na
100, 120 a 153 rad-s1jiZ tyto prekmity nevznikaji. Vliv zmén v priibéhu rotorového
toku je patrny i na samotném odhadu mechanické thlové rychlosti na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 7-21 Priibéh Zddané, skutecné a odhadnuté mechanické ithlové rychlosti pri postupné zméné
otdcek na 100, 80, 50, 30, 100, 120 a 153 rad's1.

Je patrné, ze odhad rychlosti vykazuje lepsi vysledky, nez tomu bylo u odport.
[ pfesto jsou vSak patrné velikd zvinéni predevsim v jiz zminénych casech, kdy
dochazi k poklesu rychlosti. PfedevSim u zpomaleni na 50 a 30 rad-s-! neni regulator
schopen s danou zatézi schopen dostatecné rychle reagovat a dochazi k poklesu pod
zadané otacky. To zpisobuje vétsi zvinéni i na strané odhadu. Pfi ustalenych
otackach je odhad viditelné nejlepsi kolem hodnoty 100 rad-s'1 a pomérné presny je
i pti zrychlovani. Kvili ¢etnym zvilnénim odhadnuté rychlosti bohuZel neni mozné
pouZit tyto otaCky pro ucely fizeni, nebot takové zmény regulatory nejsou schopny
vykompenzovat. Vliv otaCek na odhad statorového a rotorového odporu byl sice jiz
probran v predchozich kapitolach, avSak v této simulaci byly Zadané otacky ve skoro
celém rozsahu, a proto pro demonstraci byli sejmuty tyto odhady i zde. Jejich
pribéhy jsou na Obr. 7-22 a Obr. 7-23 a je z nich patrné, Ze i pti jmenovité hodnoté
odport se jednotlivé odhady lisi azZ dvojnasobné oproti odhadu pfi jinych otackach.
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Oproti skutecné hodnoté je pak odhad 2 - 4krat vétsi v pripadé rotorového odporu
a 10 - 20Kkrat vétsi u statorového odporu.
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Obr. 7-22 Priibéhy odhadu R, pomoci W, pri postupné zméné Zddané rychlosti na 100, 80, 50, 30,
100,120 a 153 rad-s™.
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Obr. 7-23 Pritbéhy odhadu R, pomoci W, pFi postupné zméné Zddané rychlosti na 100, 80, 50, 30,
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IZAVER

Vavodu této diplomové prace bylo predstaveno shrnuti zakladnich informaci
o fungovani umélych neuronovych siti. Problémem je obrovské mnozZstvi jejich
modelt a rozdilnych pristupli pouZzivanych pro rtizné aplikace v mnoha odvétvich.
Proto se tato prace zaméruje na Casti pouZitelné predevsim v elektrotechnice,
pripadné primo souvisejici s pouzitim pro odhad nelinearnich systémi. Nanestésti
tuzemska literatura se v této oblasti neukazala jako priliS obsahla a v zahranic¢ni
literature je moZné se setkat s nesjednocenym nazvoslovim. To se jevi jako
zapricinéné praveé Sirokym rozsahem jejich pouziti v pribéhu desitek let od jejich
vzniku. V nékterych pripadech tak bylo potreba zvolit urcité pojmenovani, i kdyz
nebylo jasné, zda je spravné, nebot se literatura v danych pripadech rozchazela.

V nasledujici druhé kapitole byla shrnuta teorie asynchronniho motoru, rizeni
méni¢e pomoci prostorového vektoru a vektorové orientovana regulace spolu
s potifebnymi matematickymi rovnicemi. Zde navazala kapitola projednavajici jiz
moznost pouziti umélych neuronovych siti v kombinaci s MRAS pro odhad odpori
motoru a pripadné i mechanické thlové rychlosti. Pouziti jednoduché struktury
jednovrstvych siti s linedrni aktivacni funkci jako adaptivnich model se jevilo jako
efektivni a relativné snadna moznost. K jejich implementaci navic nebylo nutné ucit
se stoolboxem ,Deep Learning“ pro Simulink obsahujicim bloky pro praci
s neuronovymi sitémi, ale sité byly aplikovany Cisté na bazi jejich matematického
popisu.

Pii simulacich celého modelu bylo nejdiive nutné spravné nastavit koeficienty
uceni a momentové faktory pro jednotlivé vahy. Podle literatury mély pro odhad
rotorového odporu stacit upravované vahy W a W5 a pro urceni statorového odporu
vaha W,. Uprava koeficienti a momentovych faktort se ukazala byt pomérné
naro¢nym problémem, nebot pro nékteré hodnoty ani zména viadu desitek
neznamenala vyraznéjsi vliv na kvalitu odhadu, a naopak pfti dosaZeni dobré kvality
odhadu i mensi zména mohla mit vyrazny vliv. Zaroven nebylo predem jasné, jakou
hodnotu by koeficienty uceni ¢i momentové faktory mély mit, coZ znacné
prodluzovalo ladéni sité. To bylo silné ovlivnéno i zvolenym fteSicem, piipadné
krokem simulace, nebot’ presnéjsi resic¢ daval lepsi vysledky, ale za cenu pomalejsiho
vypoctu. Byl vyzkouSen i pristup, kdy se koeficienty uceni adaptivné ménily
v zavislosti na chybé odhadu. To v§ak neptineslo zlepsenti a jelikoZ bylo nutné zavést
dalsi koeficient, ktery bylo nutné ladit, tak se tim akorat ztiZilo nastaveni celé sité,
a proto byla tato metoda zavrhnuta.

Nejdrive tak byl zvolen pristup kdy koeficienty byly upravovany rovhomérné
tak, aby se vahy podilely na odhadu stejnym dilem. Tento pristup ovSem
nevykazoval dobré vysledky a jako adaptivni byla zavedena i vaha W, do modelu
pro odhad rotorového odporu a vahy Wg a Wy do modelu pro odhad statorového
odporu. Timto krokem bylo dosaZeno zlepSeni kvality odhadu veli¢in mezi
referencnima a adaptivnim modelem, avSak i pres intenzivni snahu najit optimalni
nastaveni koeficienti uc¢eni a momentovych faktorii nebylo ani u jedné znich
dosazeno uspokojivého odhadu rotorového a statorového odporu. Pro rotorovy
odpor bylo nejlepsiho vysledku dosaZeno po potlaceni vahy Wj;, kdy byl odpor
pocitan zvahy Wj, ale i tak byla tato hodnota nejméné dvakrat vyssi, nez byla
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skutecnd hodnota. Takovyto odhad, nelze pouZit ke korekci v modelu rizeni.
U statorového odporu sice zavedeni dalSich dvou adaptivnich ¢lenii vyrazné snizilo
chybu mezi referencnim a adaptivhim modelem, tedy odhad statorového proudu,
ale samotny odpor pocitany z vahy W, byl nejméné zhruba 10krat vyssi, neZ byla
skutecna hodnota. To je velice Spatny vysledek, ktery nelze nijak pouZit pro korekci.

Odhad obou siti se navic vyrazné lisil podle aktualnich provoznich podminek.
Na simulacich byl demonstrovan vliv Zddanych otacek a zatéZného momentu. Tyto
vlivy by se vrealné aplikaci navic kombinovaly. U statorového odporu se jesté
vyrazné projevil vliv zmény rotorového odporu v modelu motoru a odhad tohoto
odporu by tak nemél smysl bez korekce rotorového odporu. To ovSem byly pouze
dalSi nedokonalosti obou siti, nebot ty nebyly schopny s dostatecnou presnosti
odhadnout poZadované hodnoty odporii ani v ustdleném stavu pfi jmenovitych
podminkach. Tim padem nebylo moZné ani pouzit odhad obou odpori kjejich
korekci v jednotlivych modelech.

Prekvapivé se ale ukazalo, Ze sité byly schopny velice dobtre odhadovat Zddanou
referencni hodnotu a chyba mezi referencnim a adaptivnim modelem tak byla mala.
JelikoZ tato chyba pak slouZzila kupravé vah a ztoho plynouciho vypoctu
jednotlivych odport, tak se oc¢ekavalo, Ze i chyba odhadu odpori bude mala. To se
vSak ukazalo jako mylny predpoklad.

Nejvice presny se nakonec ukazal odhad mechanickych otdcek rotoru. Pri
poklesech rychlosti sice vykazoval pomérné veliké zvinéni, ale pti vyssich otackach
a v ustalenych stavech byla kvalita odhadu dobra. I presto nebylo tento odhad
mozné pouZzit pro fizeni celého modelu, nebot regulator neni schopen takové
zvinéni otacek kompenzovat.

Pro dpravu vSech prahovych vah byly postupné vyzkouseny i jiné aktivacni
funkce neZ prezentovana linearni funkce. Otestovany byly ReLU, Sigmoid,
Hyperbolicky tangent aktiva¢ni funkce a linearni funkce s omezenim na +1. Ani
jedna ovSem nevykazovala lepsi vysledky neZ Cisté linedrni aktiva¢ni funkce bez
omezeni.

Potencial vyuziti neuronovych siti pro odhad parametri asynchronni motory
timto urcité neni vyCerpan a nelze je pausalné zatracovat, avSak prezentovany
pristup se jevi jako nefunkc¢ni, prestoZe prevzaté algoritmy byly publikovany
strukturu sité s vice skrytymi vrstvami a aktiva¢nimi funkcemi. Takova to sit by se
pak mohla ucit ze sad namérenych dat pro rtzné provozni podminky. Zde vSak
vznikaji otazky, jak moc slozita takova sit musi byt, jaké aktivacni funkce by byly
nejlepsi, pripadné jaké mnozstvi a jakych sad dat by bylo potreba. Zde se nabizi
nespocet moznosti a tento pristup je miize byt predmétem dalSiho zkoumani, nebot’
umélé neuronové sité nabizeji nepreberné mnozstvi vice ¢i méné slozitych modeli
a struktur.
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