Τεχνικές ελέγχου κινητήρων επαγωγής
Κεφάλαιο 5                                                                                    Παρατηρητές ασύγχρονων κινητήρων επαγωγής

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ΠΑΡΑΤΗΡΗΤΕΣ ΑΣΥΓΧΡΟΝΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ ΕΠΑΓΩΓΗΣ
5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Ο παρατηρητής σε ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης είναι το υποσύστημα εκείνο που αναλαμβάνει να υπολογίζει τα ηλεκτρικά μεγέθη του ελεγχόμενου κινητήρα τα οποία είναι απαραίτητα για την λειτουργία του ελεγκτή. Όταν το σύστημα αυτό δεν χρησιμοποιεί αισθητήρες ανάδρασης ταχύτητας δρομέα, τότε τα μόνα μετρούμενα μεγέθη, βάση των οποίων μπορεί να λειτουργεί ένας παρατηρητής, είναι οι πολικές τάσεις, τα πολικά ρεύματα και οι ροές του κινητήρα. Δεδομένης της δυσκολίας εγκατάστασης μέσα στον κινητήρα και συντήρησης των αισθητήρων ανάδρασης ροής, οι ερευνητές οδηγήθηκαν στην υλοποίηση παρατηρητών οι οποίοι λειτουργούν μόνο με τάσεις και ρεύματα. Είναι φανερό πως ένα τέτοιο σύστημα είναι πολύ πιο εύκολο να εγκατασταθεί σε αντίθεση με την εγκατάσταση μιας ταχογεννήτριας για παράδειγμα, η οποία απαιτεί ειδική προσαρμογή στον άξονα του υπό έλεγχο ηλεκτρικού κινητήρα. Επίσης, αποφεύγεται η συντήρηση του αισθητήρα μέτρησης ταχύτητας ενώ παράλληλα αυξάνει η αξιοπιστία του ελεγκτή, δεδομένης της απαλλαγής μηχανικών μερών, τα οποία είναι ευαίσθητα σε αντίξοο περιβάλλον (ηλεκτρο-μαγνητικός θόρυβος, μηχανικές ταλαντώσεις, σκόνη, υγρασία κ.λπ.) [25][26]. 

Βέβαια, ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης χωρίς αισθητήρες ανάδρασης δεν παρουσιάζει μόνο πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα. Ανάλογα λοιπόν με την τεχνική που εφαρμόζεται σε αυτά τα συστήματα, η σωστή μέτρηση των τάσεων και των ρευμάτων του ηλεκτρικού κινητήρα αποτελεί κρίσιμο στοιχείο ώστε να μπορούν να ληφθούν υπόψη εκτός από τη βασική αρμονική και οι ανώτερες. Γνωρίζοντας όμως πως οι αντιστροφείς λειτουργούν με υψηλή συχνότητα διαμόρφωσης, γίνεται κατανοητό πως το σύστημα μέτρησης των τάσεων και των ρευμάτων του ηλεκτρικού κινητήρα είναι ιδιαίτερα δύσκολο και απαιτεί πολύ καλό σχεδιασμό. Πέραν όμως των δυσκολιών που παρουσιάζονται κατά τη μέτρηση των τάσεων και των ρευμάτων, υπάρχει ένα ακόμα σημαντικό σημείο που αφορά την επίλυση μαθηματικών εξισώσεων που περιέχουν πράξεις ολοκλήρωσης και διαφόρισης. Τα περισσότερα συστήματα ηλεκτρικής κίνησης χωρίς αισθητήρα ανάδρασης, βασίζονται στην επίλυση του μαθηματικού μοντέλου που περιγράφει τον ασύγχρονο ηλεκτρικό κινητήρα. Συνεπώς, η ακρίβεια επίλυσής του παίζει πολύ σημαντικό ρόλο. Επιπρόσθετα, το μαθηματικό μοντέλο του ηλεκτρικού κινητήρα θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα ακριβές όσον αφορά τις παραμέτρους του. 
5.2 ΠΑΡΑΤΗΡΗΤΗΣ ΧΩΡΙΣ ΑΝΑΔΡΑΣΗ ΣΕ ΣΤΑΘΕΡΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ

Οι πρώτοι παρατηρητές που υλοποιήθηκαν υπολόγιζαν τις τιμές των μεταβλητών, επιλύοντας το μαθηματικό μοντέλο του κινητήρα χωρίς τη χρήση μεταβλητών ανάδρασης. Ένας τέτοιος παρατηρητής παρουσιάζεται στη συνέχεια.

Οι εξισώσεις που δίνουν την αναπτυσσόμενη ροή του δρομέα, θεωρώντας το διφασικό σταθερό σύστημα αναφοράς (stationary reference frame), λαμβάνουν την παρακάτω μορφή:
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(5.2)

όπου:


σ:
συντελεστής διαρροής στάτη με 
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p:
τελεστής διαφόρισης (
[image: image4.wmf]dt
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Τr:
σταθερά χρόνου δρομέα


Είναι φανερό από την εξίσωση 5.1, ότι χρησιμοποιώντας τα μετρούμενα μεγέθη τάσεως και ρεύματος μπορεί να υπολογιστεί η ροή δρομέα. Αρκεί λοιπόν να τροποποιηθεί η σχέση 5.2 ώστε να μπορέσει να υπολογιστεί η μηχανική ταχύτητα περιστροφής του ηλεκτρικού κινητήρα.


Η γωνία φ του διανύσματος της ροής δρομέα δίδεται από την παρακάτω εξίσωση:
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(5.3)
και η παράγωγος της εξίσωσης 5.3 είναι:
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(5.4)
Στη συνέχεια αντικαθιστώντας τους όρους 
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 από την εξίσωση 5.2 στην εξίσωση 5.4 προκύπτει η παρακάτω εξίσωση:
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(5.5)
Από την εξίσωση 5.5 μπορεί να υπολογιστεί η ταχύτητα περιστροφής του ασύγχρονου ηλεκτρικού κινητήρα. Η υλοποίηση του παρατηρητή χωρίς ανάδραση που μόλις παρουσιάστηκε υλοποιείται με τη μορφή διαγράμματος στο σχήμα 5.1. 
Μπορεί ο αλγόριθμος που παρουσιάστηκε να υπολογίζει τη μηχανική ταχύτητα περιστροφής του ηλεκτρικού κινητήρα αλλά έχει δύο πολύ σημαντικά μειονεκτήματα. Το πρώτο είναι η ευαισθησία στη μεταβολή των παραμέτρων του ηλεκτρικού κινητήρα και το δεύτερο ότι η επίλυση της εξίσωσης 5.1 είναι μια απλή ολοκλήρωση η οποία είναι πολύ ευαίσθητη στην ύπαρξη συνεχούς συνιστώσας στα μετρούμενα μεγέθη. Επιπλέον, για λειτουργία με μηδενική συχνότητα το κέρδος της ολοκλήρωσης τείνει στο άπειρο [27]. Για τους λόγους αυτούς λοιπόν, η μέθοδος προσδιορισμού της μηχανικής ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα χωρίς ανάδραση δεν ενδείκνυται.
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Σχήμα 5.1: Δομικό διάγραμμα αλγορίθμου για τον υπολογισμό της μηχανικής ταχύτητας ασύγχρονου ηλεκτρικού κινητήρα χωρίς ανάδραση

5.3 ΠΑΡΑΤΗΡΗΤΗΣ ΧΩΡΙΣ ΑΝΑΔΡΑΣΗ ΣΕ ΠΕΡΙΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ

Για την ανάγκη μείωσης της εξάρτησης του αλγορίθμου από τις μεταβολές των παραμέτρων του ηλεκτρικού κινητήρα, επιλέχθηκε ως σύστημα αναφοράς το στρεφόμενο με την μηχανική ταχύτητα του ηλεκτρικού κινητήρα συγχρονισμένο με το διάνυσμα της ροής [28]. Με βάση τη συνθήκη αυτή, που σημαίνει ότι  
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, η εξίσωση 5.2 οδηγεί στις πολύ γνωστές σχέσεις:
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(5.7)
Ο τροποποιημένος αλγόριθμος για τον υπολογισμό της μηχανικής ταχύτητας παρουσιάζεται στο σχήμα 5.2. Το βασικό πρόβλημα της ολοκλήρωσης της εξίσωσης 5.1 που χρησιμοποιείται και εδώ συνεχίζει να υφίσταται. Επίσης, επειδή η επίλυση της εξίσωσης 5.1 προσδιορίζει την ταχύτητα του περιστρεφόμενου πλαισίου αναφοράς, ο αλγόριθμος είναι ασταθής.
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Σχήμα 5.2: Δομικό διάγραμμα αλγορίθμου τροποποιημένου παρατηρητή χωρίς ανάδραση με πλαίσιο αναφοράς στρεφόμενο με την εκτιμώμενη ταχύτητα περιστροφής

5.4 ΠΑΡΑΤΗΡΗΤΗΣ ΒΑΣΙΣΜΕΝΟΣ ΣΤΟ ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΥ ΚΙΝΗΤΉΡΑ [16][29][30]

Παρά τις προσπάθειες που έγιναν, αποδείχθηκε πως οι αλγόριθμοι που λειτουργούν χωρίς ανάδραση του υπό προσδιορισμού μεγέθους, δεν μπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστοι. Έτσι λοιπόν, οι έρευνες στράφηκαν προς την παράλληλη επίλυση του μαθηματικού ισοδύναμου μοντέλου που περιγράφει τον ηλεκτρικό κινητήρα επαγωγής ταυτόχρονα με την πραγματική λειτουργία του. Με άλλα λόγια από τη στιγμή που ξεκινά η λειτουργία του ηλεκτρικού κινητήρα, ένας μικροεπεξεργαστής επιλύει παράλληλα το ισοδύναμο μαθηματικό μοντέλο που τον περιγράφει και υπολογίζει τα μηχανικά και ηλεκτρικά μεγέθη του όπως ταχύτητα, ροπή και ροή. Το σύστημα του παρατηρητή που βασίζεται στην τεχνική που μόλις αναφέρθηκε ονομάζεται παρατηρητής βασισμένος στην τεχνική προσαρμοσμένου μοντέλου αναφοράς (Model Reference Adaptive System, MRAS) και το γενικό δομικό διάγραμμά του παρουσιάζεται στο σχήμα 5.3. Με το σύμβολο (^) προσδιορίζονται τα εκτιμώμενα μεγέθη του παρατηρητή. 
Όπως φαίνεται και από το σχήμα 5.3, η εξίσωση 5.1 προσδιορίζει τις συνιστώσες της ροής δρομέα χωρίς να χρησιμοποιεί τη μηχανική ταχύτητα περιστροφής του δρομέα. Παράλληλα με τη λειτουργία του ασύγχρονου ηλεκτρικού κινητήρα όμως, επιλύεται και η εξίσωση 5.2 η οποία για να προσδιορίσει σωστά την αναπτυσσόμενη ροή δρομέα πρέπει να ανατροφοδοτείται με τη σωστή μηχανική ταχύτητα. Αν λοιπόν υποτεθεί πως όλες οι παράμετροι του κινητήρα είναι σωστές και η μέθοδος ολοκλήρωσης ακριβής, τότε το σφάλμα 
[image: image15.wmf][

]

T

ed

 

eq,

οφείλεται στην λανθασμένη εκτίμηση της μηχανικής ταχύτητας περιστροφής του ηλεκτρικού κινητήρα. Το λάθος αυτό αναλαμβάνει να το διορθώσει ο εκάστοτε προσαρμοστικός μηχανισμός.
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Σχήμα 5.3: Δομικό διάγραμμα ενός παρατηρητή που χρησιμοποιεί την τεχνική του προσαρμοζόμενου μοντέλου αναφοράς


Ο μηχανισμός αυτός πρέπει να εξασφαλίζει σύγκλιση στη σωστή λύση με άμεση απόκριση κατά τη μεταβατική λειτουργία του ηλεκτρικού κινητήρα και ευστάθεια κάτω από οποιασδήποτε αρχικές συνθήκες. Ο ερευνητής Landau[31] το 1979 περιέγραψε μια τεχνική MRAS βασισμένη στις αρχές της υπερ-ευστάθειας. Ένα τέτοιο σύστημα λοιπόν, αποδεικνύεται ότι εξασφαλίζει την ασυμπτωτική ευστάθεια των εξισώσεων που περιγράφουν τα σφάλματα των ροών eq, ed. Το βασικό μειονέκτημα της τεχνικής του Landau ήταν η κακή δυναμική συμπεριφορά του συστήματος κατά τα μεταβατικά φαινόμενα και συνεπώς ένα θέμα που υπήρχε ήταν πώς θα εξασφαλιστεί η σύγκλιση των τεχνικών MRAS τόσο στα μεταβατικά φαινόμενα όσο και στη μόνιμη κατάσταση.

5.5 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΤΕΣ [32],[33]

Από τη φύση του, ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης μεταβλητής ροπής ή μεταβλητών στροφών λειτουργίας, είναι μη γραμμικό. Για το λόγο αυτό έγιναν προσπάθειες έτσι ώστε ο παρατηρητής να βασίζεται σε μια μη γραμμική τεχνική η οποία θα μπορεί να είναι γρήγορη στην απόκριση και στιβαρή σε απροσδόκητες μεταβολές παραμέτρων. Η πλέον διαδεδομένη είναι η τεχνική "Sliding Mode" που στα ελληνικά θα μπορούσε να αποδοθεί με την έκφραση τεχνική "ολίσθησης επί επιφανείας". 


Ο μη γραμμικός παρατηρητής που προτάθηκε [32] χρησιμοποιούσε την τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας σε συνδυασμό με έναν ελεγκτή PI. Το σχήμα 5.4 παρουσιάζει το σχηματικό διάγραμμα του παρατηρητή ο οποίος εκτιμά την μηχανική ταχύτητα περιστροφής του ηλεκτρικού κινητήρα χρησιμοποιώντας μη γραμμική τεχνική.
Το ισοδύναμο μη γραμμικό μαθηματικό μοντέλο ανοικτού βρόχου (nonlinear open loop system) του τριφασικού κινητήρα επαγωγής όπως αυτό διατυπώνεται στο σταθερό σύστημα αναφοράς α-β, μπορεί να γραφεί ως εξής:
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όπου:
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uβs, uαs:
φασική τάση στάτη στους άξονες β και α αντίστοιχα


iβs, iαs:
φασικό ρεύμα στάτη στους άξονες β και α αντίστοιχα


iβr, iαr:
φασικό ρεύμα δρομέα στην πλευρά του στάτη στους άξονες β και α αντίστοιχα


λβs, λαs:
πεπλεγμένη ροή στο στάτη στους άξονες β και α αντίστοιχα


λβr, λαr:
πεπλεγμένη ροή δρομέα ανηγμένη στον στάτη στους άξονες β και α αντίστοιχα


ωr:
γωνιακή ταχύτητα περιστροφής δρομέα


Lm:
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Σχήμα 5.4: Δομικό διάγραμμα ενός μη γραμμικού παρατηρητή
Όπως είναι φανερό από το σχήμα 5.4, αρχικά επιλύονται οι εξισώσεις κατάστασης του κινητήρα επαγωγής 5.8 και 5.9, με είσοδο τα μετρούμενα ρεύματα 
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 και την εκτιμώμενη μηχανική γωνιακή ταχύτητα 
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. Η λύση δίνει τις συνιστώσες της εκτιμώμενης ροής 
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 του δρομέα ανοιγμένη στον στάτη. Στη συνέχεια επιλύονται οι εξισώσεις 5.10 και 5.11 οι οποίες ως είσοδο δέχονται τις εφαρμοζόμενες στον ηλεκτρικό κινητήρα τάσεις 
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, τις εκτιμώμενες ροές και την εκτιμώμενη ταχύτητα. Η λύση δίνει τις συνιστώσες του εκτιμώμενου ρεύματος 
[image: image29.wmf]ds

qs

i

ˆ

,

i

ˆ

. Αν υποτεθεί πως η εκτιμώμενη ταχύτητα είναι απόλυτα ίση με την πραγματική, τότε τα εκτιμώμενα ρεύματα με τα μετρούμενα (πραγματικά) θα πρέπει να είναι ίσα. Αν υπάρχει σφάλμα, τότε τα 
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 θα είναι διαφορετικά του μηδενός και συνεπώς η τεχνική ολίσθηση επί επιφανείας θα εφαρμοστεί ως το πρώτο στάδιο για την ανάδραση. Το δεύτερο στάδιο είναι ένας ελεγκτής PI στην έξοδο του οποίο προκύπτει η εκτιμώμενη ταχύτητα. Η ταχύτητα αυτή ανατροφοδοτείται στο σύστημα.


Ο παρατηρητής, που μόλις περιγράφηκε, παρουσιάζει καλή συμπεριφορά κάτω από συγκεκριμένες φορτίσεις του τριφασικού ασύγχρονου κινητήρα και μόνο αν έχουν επιλεγεί τα κατάλληλα κέρδη για τον ελεγκτή PI.
5.6 ΠΑΡΑΤΗΡΗΤΗΣ ΒΑΣΙΣΜΕΝΟΣ ΣΤΗΝ ΤΕΧΝΙΚΗ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΕΠΙ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ [4][47]

Ο παρατηρητής αυτός είναι ένα σύστημα με ανάδραση το οποίο εκτιμά τη ροή, τη ροπή και την ταχύτητα. Aν τα εκτιμώμενα μεγέθη περιγράφονται με το διακριτικό 
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Στη συνέχεια ορίζουμε τη διαφορά των εκτιμώμενων μεγεθών από τα πραγματικά και τη συμβολίζουμε με το διακριτικό 
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Με βάση τους παραπάνω ορισμούς και τις εξισώσεις 5.8 έως 5.11 και 5.13 έως 5.16, προκύπτει ένα νέο σύστημα εξισώσεων το οποίο έχει ως εξής:
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Για να προκύψει το παραπάνω σύστημα εξισώσεων η εκτιμώμενη ταχύτητα 
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 έχει αντικατασταθεί από τον όρο 
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 σύμφωνα με τον ορισμό της διαφοράς μεταξύ εκτιμώμενης και πραγματικής μηχανικής ταχύτητας. Το σύστημα των εξισώσεων 5.18 έως 5.21 χρησιμοποιείται προκειμένου προσδιοριστεί ο όρος ανάδρασης 
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 του συστήματος 5.13-5.16. Κατόπιν μαθηματικής ανάλυσης, επιλέγοντας για ανάδραση τον όρο 
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Σχήμα 5.5: Παρατηρητής για την εκτίμηση της ροής  και της ταχύτητας του τριφασικού κινητήρα επαγωγής
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