Κεφάλαιο 10                                                                                                                                       Συμπεράσματα

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
10.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ο μεγάλος αριθμός μονάδων ηλεκτρικής κίνησης στη βιομηχανία και η αύξηση των απαιτήσεων από πλευράς απόδοσης και συμπεριφοράς απασχολούν ιδιαίτερα, εδώ και πολλά χρόνια, ένα μεγάλο μέρος της ερευνητικής κοινότητας. Οι περισσότερες μονάδες ηλεκτρικής κίνησης περιλαμβάνουν κινητήρα επαγωγής για τους εξής λόγους:

· Χαμηλό κόστος κατασκευής

· Απλή και στιβαρή κατασκευή

· Υψηλή αξιοπιστία 
· Μεγάλη ισχύς σε σχέση με το βάρος και τον όγκο του
· Μεγάλη διαθεσιμότητα λόγω μειωμένων απαιτήσεων συντήρησης

· Κατασκευάζεται από μερικά κλάσματα του ίππου μέχρι πολλές χιλιάδες ίππων

· Παρουσιάζει αντίστοιχη δυνατότητα ελέγχου με τους άλλους τύπους κινητήρων χρησιμοποιώντας τριφασικό αντιστροφέα και κατάλληλο αλγόριθμο ελέγχου.

Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν παρουσιαστεί πολλοί διαφορετικοί αλγόριθμοι ελέγχου συστημάτων ηλεκτρικής κίνησης με κινητήρα επαγωγής. Οι πιο διαδεδομένοι από αυτούς παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 7. Κάθε αλγόριθμος χαρακτηρίζεται από ορισμένα πλεονεκτήματα και ορισμένα μειονεκτήματα. Ορισμένοι πλεονεκτούν διότι είναι πολύ απλοί στην υλοποίηση, άλλοι πλεονεκτούν διότι έχουν πολύ καλή συμπεριφορά σε μεταβατικά φαινόμενα, ενώ κάποιοι άλλοι πετυχαίνουν πολύ χαμηλή διακύμανση των ελεγχόμενων μεταβλητών τους στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Η επιλογή ενός αλγορίθμου, από έναν μηχανικό, για τον έλεγχο ενός συστήματος ηλεκτρικής κίνησης προκύπτει από μια συμβιβαστική διαδικασία μελέτης των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων των συμβατικών αλγορίθμων σε συνάρτηση πάντα με τις απαιτήσεις του μηχανικού και τον τρόπο λειτουργίας του συστήματος. 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή παρουσιάστηκε ένας νέος αλγόριθμος ελέγχου, ο οποίος βασίζεται στην τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας και συγκρίθηκε με τον γνωστό συμβατικό ελεγκτή DTC. Η σύγκριση με τον DTC έγινε σκόπιμα διότι είναι γνωστή η πολύ καλή συμπεριφορά του, πλεονεκτεί έναντι όλων των συμβατικών αλγορίθμων στην πολύ εύκολη και απλή υλοποίηση και το σημαντικότερο είναι άμεσα συγκρίσιμοι διότι περιέχουν ανεξάρτητους ελεγκτές ροπής και ροής οι οποίοι λειτουργούν με συγγενικό τρόπο.
Η χρήση της τεχνικής ολίσθησης επί επιφανείας στον αλγόριθμο ελέγχου προέκυψε από την ανάγκη δημιουργίας ενός γρήγορου και στιβαρού ελεγκτή ο οποίος να ανταποκρίνεται σε πολλές διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας του συστήματος. Μελετώντας τον προτεινόμενο αλγόριθμο κατά την λειτουργία του και συγκρίνοντάς τον με τον συμβατικό DTC προέκυψαν πολύ σημαντικά συμπεράσματα. 
· Ο προτεινόμενος αλγόριθμος παρουσιάζει εξίσου γρήγορη ταχύτητα απόκρισης σε μεταβατικά φαινόμενα (σχήματα 8.16α, 8.30α)
· Η διακύμανση της ταχύτητας (σχήματα 8.16β, 8.30β) και της ροπής (σχήματα 8.17, 8.31) είναι μικρότερη, ειδικά σε μεγάλη συχνότητα δειγματοληψίας

· Η ποιότητα της κυματομορφής τάσεως τροφοδοσίας είναι καλύτερη σε κάθε συχνότητα δειγματοληψίας (σχήματα 8.27, 8.41)
· Η φασματική ανάλυση των τάσεων και των ρευμάτων με τον προτεινόμενο ελεγκτή αποδεικνύει την ύπαρξη σημαντικών αρμονικών μόνο στην περιοχή της συχνότητας δειγματοληψίας. Με τον συμβατικό ελεγκτή η φασματική ανάλυση αποδεικνύει την ύπαρξη σημαντικών αρμονικών και σε μικρότερες συχνότητες (σχήμα 8.29)
· Η φασματική ανάλυση των ρευμάτων με τον προτεινόμενο ελεγκτή αποδεικνύει την ύπαρξη μικρότερων σε ισχύ αρμονικών απ΄ ότι με τον συμβατικό ελεγκτή  (σχήματα 8.29, 8.42)

· Η κίνηση του διανύσματος της τάσης τυμπάνου και της ροής του δρομέα πραγματοποιείται με λιγότερες διακυμάνσεις  (σχήμα 8.28)
· Η διακύμανση της ταχύτητας και ο χρόνος απόκρισης στα μεταβατικά, με τον προτεινόμενο ελεγκτή είναι παρόμοια με του συμβατικού ελεγκτή σε μηδενική ταχύτητα λειτουργίας
· Η διακύμανση της  ροπής είναι μικρότερη με τον προτεινόμενο ελεγκτή σε λειτουργία με μηδενική ταχύτητα (σχήμα 8.44)
· Η ποιότητα του ρεύματος γραμμής είναι καλύτερη ειδικά σε λειτουργία μηδενικής ταχύτητας υπό φορτίο (σχήμα 8.50)
· Η μεταβολή της σταθεράς χρόνου του δρομέα δεν επηρεάζει καθόλου τον συμβατικό ελεγκτή δεδομένης της απαλλαγής του από το μαθηματικό μοντέλο του κινητήρα, ενώ ο προτεινόμενος ελεγκτής μένει σχεδόν ανεπηρέαστος σε σημαντικές μεταβολές της σταθεράς χρόνου του δρομέα (Rr=2Rrπραγματική, σχήμα 8.54). Η επίδραση της αλλαγής φαίνεται σε πολύ υψηλές μεταβολές της σταθεράς χρόνου του δρομέα (Rr>2Rrπραγματική) και ειδικά σε μεγάλα μεταβατικά φαινόμενα (σχήματα 8.55, 8.56, 8.57). Για μεταβολές της σταθεράς χρόνου του δρομέα όπου Rr>4Rrπραγματική  ο ελεγκτής χάνει την σύγκλισή του στα απότομα και μεγάλα μεταβατικά φαινόμενα.
Από τα συμπεράσματα που προέκυψαν γίνεται αντιληπτή η ορθότητα της συμπεριφοράς του προτεινόμενου ελεγκτή σε πολλές συνθήκες λειτουργίας. Το βασικότερο μειονέκτημα της πολύπλοκης υλοποίησής του σε σύγκριση με τον συμβατικό ελεγκτή μπορεί εύκολα να παραληφθεί από την καλύτερη ποιότητα ελέγχου που προσφέρει, ειδικά σε συστήματα ηλεκτρικής κίνησης μεγάλης ισχύος. Η ύπαρξη, επίσης, πολλών παραμέτρων όπως η κλίση της καμπύλης ολίσθησης του ελεγκτή ροής καθώς επίσης και τα κέρδη των ελεγκτών ροπής και ροής σε συνδυασμό με την γνώση της επίδρασής τους στη συμπεριφορά του ολικού ελεγκτή τον καθιστούν ιδανικό για εφαρμογές με απαίτηση επίτευξης ειδικών στόχων. Τέτοιοι στόχοι μπορεί να είναι η απαίτηση λειτουργίας του κινητήρα με σταθερή ολίσθηση σε κάθε ταχύτητα, απαίτηση υψηλής σταθερής απόδοσης σε κάθε συχνότητα λειτουργίας, μικρή διακύμανση των ελεγχόμενων μεταβλητών για λειτουργία σε περιορισμένη γκάμα ταχυτήτων του δρομέα (π.χ μηδενική ταχύτητα λειτουργίας), προσαρμογή σε βιομηχανικό σύστημα αντιστροφέα που λαμβάνει DC τάση με διακύμανση υψηλής συχνότητας από AC/DC μετατροπέα, χωρίς τον κίνδυνο ενεργοποίησης ανεπιθύμητων ιδιοσυχνοτήτων κ.α.         
Μελετώντας το μαθηματικό μοντέλο του προτεινόμενου ελεγκτή και λαμβάνοντας υπόψη τον τρόπο απόκρισής του, συνοψίζουμε στα παρακάτω πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. 
Πλεονεκτήματα
· Χρησιμοποιείται ο προσανατολισμός πεδίου (αποσύζευξη μεταβλητών ελέγχου)
· Δεν χρησιμοποιούνται  ελεγκτές PI για τον προσδιορισμό των τάσεων αναφοράς

· Δεν απαιτείται προσδιορισμός πολλών συντελεστών

· H αλλαγή παραμέτρων του συστήματος (σταθερά χρόνου δρομέα) δεν επιδρά σημαντικά στη σωστή λειτουργία του ελεγκτή δεδομένου ότι υπάρχουν προκαθορισμένες τροχιές που πρέπει το σύστημα να ακολουθήσει

· Η ροή αναφοράς είναι ανεξάρτητη και μπορεί να καθοριστεί ανάλογα με τις απαιτήσεις του σχεδιαστή

· Ομαλή λειτουργία σε μηδενική ταχύτητα υπό φορτίο

· Εξασφαλίζεται γρήγορη σύγκλιση κάτω από οποιαδήποτε αρχική συνθήκη

· Εύκολος προσδιορισμός των κερδών των ελεγκτών ροπής και ροής (αν πρόκειται για λειτουργία με σταθερές τιμές )

· Πολύ καλή ποιότητα τάσεων και ρευμάτων εισόδου

· Ύπαρξη σημαντικών αρμονικών τάσεως και ρεύματος μόνο στην περιοχή της συχνότητας δειγματοληψίας 

· Παραμετρικός αλγόριθμος, ο οποίος προσφέρει εύκολη προσαρμογή σε διαφορετικές μονάδες ηλεκτρικής κίνησης και σχεδιασμό για επίτευξη ειδικών στόχων

Μειονεκτήματα

· Δυσκολία στον προσδιορισμό των ασαφών παραμέτρων (αν πρόκειται για λειτουργία με μεταβλητές τιμές )
· Μετριότητα αλγόριθμου από πλευράς απαίτησης υπολογιστικής ισχύος 

· Πολυπλοκότητα στη σχεδίαση

10.2 ΣΗΜΕΙΑ ΠΡΟΑΓΩΓΗΣ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ
Με την παρούσα διδακτορική διατριβή επιχειρείται η συνεισφορά στον ερευνητικό τομέα των συστημάτων ηλεκτρικής κίνησης με κινητήρες επαγωγής. Συμπερασματικά, τα σημεία προαγωγής της επιστήμης στην εργασία αυτή συνοψίζονται στα εξής:

· Απόδειξη των εξισώσεων Sabanovic από τις κλασικές εξισώσεις του κινητήρα επαγωγής

· Εύρεση νέων επιφανειών ολίσθησης (S1, S2) και εφαρμογή της τεχνικής ολίσθησης επί επιφανείας για την δημιουργία καινοτομικής τεχνικής ελέγχου συστημάτων οδήγησης κινητήρων επαγωγής
· Δημιουργία καινοτομικής τεχνικής ελέγχου με συντελεστές κέρδους (Κ1, Κ2), που παρουσιάζουν ευκολία στον προσδιορισμό
· Μελέτη της επίδρασης κάθε παραμέτρου (Κ1, Κ2, c)  της καινοτομικής τεχνικής ελέγχου με σκοπό την εφαρμογή του ελεγκτή σε συστήματα υψηλών προδιαγραφών
· Μελέτη και ενσωμάτωση ασαφούς ελεγκτή για βελτιστοποίηση της απόκρισης του συστήματος
· Μελέτη της επίπτωσης της λανθασμένης εκτίμησης της σταθεράς χρόνου του δρομέα στην απόκριση του συστήματος

· Σχεδιασμός θερμικού μοντέλου συγκεντρωμένων παραμέτρων για τον προσδιορισμό της σταθεράς χρόνου του δρομέα

10.3 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα
Με την ολοκλήρωση της εργασίας αναδείχθηκαν τα παρακάτω θέματα, τα οποία απαιτούν περαιτέρω διερεύνηση:

· Βελτιστοποίηση παραμέτρων ασαφούς ελεγκτή
Ο προτεινόμενος αλγόριθμος ελέγχου, όπως έχει αναφερθεί, βασίζεται στην τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας. Η τεχνική αυτή προσφέρει γρήγορη ταχύτητα απόκρισης στα μεταβατικά φαινόμενα, αλλά μεγάλη διακύμανση των ελεγχόμενων μεταβλητών ελέγχου στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Η μείωση της διακύμανσης, ωστόσο, επιτυγχάνεται σε πολύ ικανοποιητικό επίπεδο με την μεταβολή της τιμής του κέρδους του ελεγκτή ροπής, η οποία ελέγχεται από έναν ασαφή ελεγκτή. Ο σχεδιασμός του ασαφούς ελεγκτή, στην παρούσα διδακτορική διατριβή, πραγματοποιήθηκε με λεκτικές περιγραφές οι οποίες προέκυψαν από την εμπειρία της συμπεριφοράς του συστήματος στις διάφορες τιμές του κέρδους του ελεγκτή ροπής. Η περαιτέρω μελέτη του ασαφούς ελεγκτή ή ακόμα και η αντικατάστασή του από ένα εκπαιδευμένο νευρωνικό δίκτυο θα ήταν σκόπιμη, προκειμένου να βρεθεί η βέλτιστη καμπύλη του κέρδους του ελεγκτή ροπής.
· Ενσωμάτωση ανηγμένου θερμικού μοντέλου εκτίμησης σταθεράς χρόνου του δρομέα

Όπως φάνηκε από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, η λανθασμένη εκτίμηση της σταθεράς χρόνου του δρομέα έχει μικρή επίπτωση στη συμπεριφορά του προτεινόμενου ελεγκτή. Στο κεφάλαιο 8 παρουσιάζεται η θερμική ανάλυση ενός κινητήρα επαγωγής και προτείνεται ένα απλό μοντέλο υπολογισμού της σταθεράς χρόνου του δρομέα. Θα ήταν σκόπιμο, λοιπόν, να μελετηθεί και να ενσωματωθεί ένα τέτοιο μοντέλο εκτίμησης της σταθεράς χρόνου του δρομέα με σκοπό ο προτεινόμενος αλγόριθμος ελέγχου να παραμένει τελείως ανεπηρέαστος από τις μεταβολές της. 
· Κατασκευή και μελέτη νέας πρότυπης διάταξης 

Το σύστημα ηλεκτρικής κίνησης και ο προτεινόμενος αλγόριθμος ελέγχου αποτελεί ένα μέρος μιας μεγαλύτερης διάταξης μεταφοράς ισχύος όπως αυτή του σχήματος 10.1. Η διάταξη αυτή χρησιμοποιείται είτε για βιομηχανική χρήση ως σύστημα ηλεκτρικής κίνησης με σταθεροποιημένη υψηλή DC τάση, που παράγεται από έναν μετατροπέα ανύψωσης, είτε ως σύστημα παραγωγής και μεταφοράς στο δίκτυο, ηλεκτρικής ενέργειας από μια ανεμογεννήτρια. Οι αλγόριθμοι ελέγχου του μετατροπέα ανύψωσης και του αντιστροφέα καθώς και το μαθηματικό μοντέλο του παρατηρητή βασίζονται στην  τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας και έχουν παρουσιαστεί σε γνωστά συνέδρια και περιοδικά από την ερευνητική ομάδα του εργαστηρίου. Η προσπάθεια σύζευξης της ολοκληρωμένης διάταξης του σχήματος 10.1 έχει προχωρήσει σε επίπεδο προσομοίωσης και παρουσιάστηκε στο PESC του 2004. Ο απώτερος σκοπός αυτής της ερευνητικής δραστηριότητας είναι να κατασκευαστεί μια πρότυπη διάταξη και να μελετηθεί στο εργαστήριο η συμπεριφορά της. 
· Σχεδιασμός ενός κοινού ελεγκτή 
Παρατηρώντας το σχήμα 10.1 μπορεί εύκολα να γίνει αντιληπτή η απόλυτη συμμετρία της διάταξης. Δεδομένης της ανάγκης μεταφοράς ενέργειας και προς τις δύο κατευθύνσεις θα μπορούσε να μελετηθεί και να σχεδιαστεί ένας μόνο ελεγκτής. ο οποίος να ελέγχει τόσο τον μετατροπέα ανύψωσης όσο και τον αντιστροφέα με σκοπό την καλύτερη συνεργασία τους.
· Σχεδιασμός συμμετρικού παρατηρητή

Δεδομένης της συμμετρίας της διάταξης του σχήματος 10.1 και της γνώσης των εναλλαγών έναυσης και σβέσης των ηλεκτρονικών διακοπτών, μπορεί να μελετηθεί και να σχεδιαστεί ένας συμμετρικός παρατηρητής, ο οποίος να χρησιμοποιεί αισθητήρες τάσεως και ρεύματος μόνο στο DC.   
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Σχήμα 10.1: Σύστημα μεταφοράς ισχύος με μετατροπέα ανύψωσης και  αντιστροφέα
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