Τεχνικές ελέγχου κινητήρων επαγωγής
Κεφάλαιο 1                                                                                       Εισαγωγή στα συστήματα ηλεκτρικής κίνησης                                                                        

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Όπως αναφέρθηκε στο πρόλογο οι ηλεκτρικοί κινητήρες, δεδομένης της απλής, αυτόνομης και καθαρής από πλευράς ρύπων και θορύβου εφαρμογή τους, αποτελούν πλέον την πιο διαδεδομένη κινητήρια δύναμη σε πολλές εφαρμογές τόσο σε συστήματα βιομηχανικής χρήσης όσο και σε συστήματα οικιακής χρήσης. Η ανάπτυξη των διατάξεων ηλεκτρονικών ισχύος και η δυνατότητα τροφοδοσίας με τάση μεταβλητού πλάτους και συχνότητας ώθησε του μηχανικούς στην δημιουργία αλγορίθμων βέλτιστου ελέγχου της μηχανής σε ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης. Οι αλγόριθμοι αυτοί, πλέον, αναπτύσσονται και εγκαθίστανται σε κάθε σύστημα ηλεκτρικής κίνησης υψηλών προδιαγραφών. Στην γενική τους μορφή τα συστήματα ηλεκτρικής κίνησης αποτελούνται από τα εξής κύρια υποσυστήματα:
· Παροχή Ισχύος

· Αντιστροφέας Ισχύος

· Ηλεκτρική Μηχανή

· Μονάδα ελέγχου (Μικροελεγκτής - Μικροεπεξεργαστής Επεξεργαστής Ψηφιακού Σήματος (Digital Signal Processor, DSP)

· Μετρητική μονάδα με αισθητήρες τάσης, ρεύματος, και ταχύτητας δρομέα ή θέσης δρομέα ή ροής διακένου ή και συνδυασμός αυτών.

Το κάθε ένα από τα υποσυστήματα αυτά είναι απαραίτητο να λειτουργεί με τη μέγιστη δυνατή απόδοση, τις ελάχιστες απώλειες και την καλύτερη συνεργασία με τα άλλα υποσυστήματα ώστε το συνολικό σύστημα να λειτουργεί βέλτιστα. Στο σχήμα 1.1 απεικονίζεται με τη μορφή λειτουργικού διαγράμματος ένα γενικό σύστημα ηλεκτρικής κίνησης.

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.1, η σχέση όλων των κύριων υποσυστημάτων μεταξύ τους είναι αμφίδρομη. Για παράδειγμα, η ηλεκτρική μηχανή μπορεί να λειτουργεί ως καταναλωτής ενέργειας, λειτουργία κινητήρα, αλλά μπορεί να λειτουργεί και ως παραγωγός ενέργειας, λειτουργία γεννήτριας, όπως συμβαίνει κατά την αναγεννητική πέδηση στα ηλεκτροκίνητα οχήματα και τρένα. Επίσης, ο μετατροπέας ισχύος έχει τη δυνατότητα είτε να μεταφέρει ισχύ από την πηγή στην ηλεκτρική μηχανή είτε από την ηλεκτρική μηχανή στην πηγή όπως για παράδειγμα συμβαίνει κατά την διάρκεια φόρτισης συσσωρευτών στην αναγεννητική πέδηση (λειτουργία τεσσάρων τεταρτημορίων).
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Σχήμα 1.1: Λειτουργικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Κίνησης με αισθητήρες ανάδρασης

1.2 Πηγή ισχύος
Για τον έλεγχο μιας ηλεκτρικής μηχανής απαιτείται η ύπαρξη μιας πηγής σταθεροποιημένης τάσης, την οποία εκμεταλλεύεται κατάλληλα ο αντιστροφέας μέσω του αλγορίθμου ελέγχου. Στις περισσότερες εφαρμογές η πηγή αυτή προκύπτει από την ανόρθωση της εναλλασσόμενης τάσης του δικτύου (σχήμα 1.2α).
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Σχήμα 1.2 
(α): Μη ελεγχόμενη τριφασική ανόρθωση με διόδους 


(β): Ελεγχόμενη τριφασική ανόρθωση με θυρίστορ

Σε άλλες εφαρμογές που απαιτείται αυτονομία, η πηγή ισχύος μπορεί να είναι συστοιχίες μπαταριών οι οποίες φορτίζονται είτε από το δίκτυο, είτε από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Η χρήση ανόρθωσης ή συστοιχίας  μπαταριών είναι μια καλή και εύκολη λύση για την υλοποίηση της πηγής ισχύος. Ωστόσο η απρόβλεπτη απαίτηση ισχύος από το σύστημα ηλεκτρικής κίνησης σε ορισμένες εφαρμογές μπορεί να προκαλέσει βύθιση τάσης στην πηγή ισχύος και αυτό να δημιουργήσει προβλήματα στη σωστή λειτουργία του αλγορίθμου ελέγχου. Το πρόβλημα αυτό γίνεται εντονότερο όταν η πηγή τάσης παρέχεται σε περισσότερα από ένα ανεξάρτητα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης όπως αυτό συμβαίνει σε γραμμές παραγωγής μεγάλων βιομηχανιών. Επίσης, σε συστήματα μεγάλης ισχύος, για οικονομικούς λόγους, είναι απαραίτητος και ο έλεγχος του ρεύματος εισόδου. Σε αυτές τις περιπτώσεις, συνήθως η πηγή ισχύος υλοποιείται με ελεγχόμενες διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος όπου η ποιότητα του  ρεύματος εισόδου και της τάσης  εξόδου ελέγχεται σύμφωνα με τυποποιημένες προδιαγραφές ποιότητας ισχύος. Στο σχήμα 1.2β παρουσιάζεται το δομικό διάγραμμα ελεγχόμενης τριφασικής ανορθωτικής διάταξης στην οποία όμως δεν μπορεί να γίνει έλεγχος του ρεύματος εισόδου. Στο σχήμα 1.3 παρουσιάζεται το δομικό διάγραμμα της ελεγχόμενης τριφασικής ανορθωτικής διάταξης με δυνατότητα ελέγχου τόσο της τάσης εξόδου όσο και του ρεύματος εισόδου ώστε ο συντελεστής ισχύος να διατηρείται σε υψηλά επίπεδα.
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Σχήμα 1.3: Ελεγχόμενος τριφασικός AC/DC μετατροπέας ανύψωσης
1.3 Αντιστροφεας ισχύος

Ο αντιστροφέας ισχύος είναι μια ηλεκτρονική διάταξη που έχει ως σκοπό την μετατροπή της συνεχούς τάσης ή ρεύματος εισόδου σε εναλλασσόμενη τάση ή ρεύμα αντίστοιχα, μεταβλητού πλάτους και συχνότητας. Οι τοπολογίες αντιστροφέων που έχουν αναπτυχθεί είναι πολλές και για κάθε εφαρμογή πρέπει να επιλεχθεί ο κατάλληλος. Ένας αντιστροφέας αποτελείται κυρίως από τα διακοπτικά ηλεκτρονικά στοιχεία ισχύος όπως MOSFETs και IGBTs και ανάλογα με την τοπολογία μπορεί να περιλαμβάνει βοηθητικούς πυκνωτές, και διόδους. Η αναγκαία χρήση διακοπτικών στοιχείων σε αντιστροφείς ισχύος περιορίζει την διάταξη σε παραγωγή μόνο ενός πεπερασμένου αριθμού διανυσμάτων τάσεως εξόδου. Ο αριθμός n των επιπέδων τάσεως που μπορεί ένας αντιστροφέας να παράγει, τον διακρίνει σε αντιστροφέα n-επιπέδων. Ένας αντιστροφέας μπορεί να είναι σχεδιασμένος ώστε να λειτουργεί είτε ως φυσική πηγή τάσης, είτε ως φυσική πηγή ρεύματος. Για κάθε αντιστροφέα απαιτείται η ύπαρξη ενός αλγορίθμου παραγωγής παλμών για τα διακοπτικά στοιχεία του, ο οποίος συνήθως λαμβάνει ως είσοδο τις επιθυμητές τιμές τάσεως ή ρεύματος και παράγει παλμούς για τα διακοπτικά στοιχεία τέτοιους ώστε το αποτέλεσμα στην έξοδο του αντιστροφέα να προσεγγίζει το επιθυμητό. Ένας απλός τριφασικός αντιστροφέας τριών επιπέδων τάσεως με ιδανικά διακοπτικά στοιχεία παρουσιάζεται στο σχήμα 1.4.
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Σχήμα 1.4: Ιδανικός τριφασικός αντιστροφέα τριών επιπέδων τάσης εξόδου

Στον αντιστροφέα του σχήματος 1.4 υπάρχουν μόνο οκτώ συνδυασμοί έναυσης των  διακοπτικών στοιχείων του και κατά συνέπεια ένας πεπερασμένος αριθμός διανυσμάτων τάσεως στη έξοδό του. Στο σχήμα 1.5 παρουσιάζονται τα δυνατά διανύσματα που μπορούν να προκύψουν. Δεδομένου του ότι δύο συνδυασμοί παράγουν το ίδιο μηδενικό διάνυσμα, μόνο επτά διαφορετικά διανύσματα μπορούν να παραχθούν. Η εκάστοτε τεχνική διαμόρφωση εύρους παλμών σε συνδυασμό με την τεχνική ελέγχου παράγουν μια αλληλουχία καθορισμένης χρονικής διάρκειας τέτοιων συνδυασμών ώστε το στιγμιαίο διάνυσμα που προκύπτει να προσεγγίζει όσο το δυνατό περισσότερο το επιθυμητό.
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Σχήμα 1.5: Διανύσματα εξόδου του αντιστροφέα του σχήματος 1.4
1.4 Ηλεκτρικες μηχανες

Ανάλογα με την εκάστοτε εφαρμογή, ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης μπορεί να περιλαμβάνει διαφορετικούς τύπους ηλεκτρικών κινητήρων. Οι ηλεκτρικοί κινητήρες που συναντώνται συνήθως στα συστήματα ηλεκτρικής κίνησης είναι οι εξής:
· Κινητήρας συνεχούς ρεύματος

· Τριφασικός κινητήρας επαγωγής

· Σύγχρονος κινητήρας μόνιμου μαγνήτη

· Κινητήρας μονίμων μαγνητών με τραπεζοειδή διέγερση

· Κινητήρες μεταβλητής μαγνητικής αντίστασης
1.4.1
Κινητήρας συνεχούς ρεύματος

Οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος ξένης διέγερσης έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως σε συστήματα ηλεκτρικής κίνησης για πολλά χρόνια. Το βασικότερο πλεονέκτημά τους είναι ο εύκολος τρόπος ρύθμισης της ροπής και της ταχύτητάς τους, με έναν dc-dc μετατροπέα ισχύος. Αυτός είναι και ο λόγος που για πολλές δεκαετίες ήταν η μόνη επιλογή σε εφαρμογές που απαιτούσαν μεταβλητή ταχύτητα και μόνο τα τελευταία είκοσι χρόνια άρχισαν να δίνουν τη θέση τους στους κινητήρες επαγωγής. Τα βασικά τους μειονεκτήματα είναι τα ακόλουθα:
· Ανάγκη  τακτικής συντήρησης του συλλέκτη

· Σχετικά μεγάλο βάρος του δρομέα

· Σχετικά χαμηλή μέγιστη ταχύτητα λόγω μηχανικής καταπόνησης του συλλέκτη

· Υψηλό κόστος κατασκευής

1.4.2
Τριφασικός κινητήρας επαγωγής

Ο τριφασικός κινητήρας επαγωγής απαιτεί, για λειτουργία μεταβλητών στροφών, τροφοδοσία από έναν dc-ac μετατροπέα ηλεκτρονικών ισχύος, ο οποίος μπορεί να παρέχει τριφασική εναλλασσόμενη τάση μεταβλητού πλάτους και συχνότητας. Η μεγάλη πρόοδος των ηλεκτρονικών ισχύος στο πεδίο της κατασκευής και του ελέγχου τέτοιων μετατροπέων, σε συνδυασμό με τα πλεονεκτήματα αυτού του τύπου κινητήρων έναντι των κινητήρων συνεχούς ρεύματος, έχει οδηγήσει τα τελευταία χρόνια στην πλήρη αντικατάσταση των κινητήρων συνεχούς ρεύματος από ασύγχρονους στις περισσότερες βιομηχανίες.

1.4.3 Σύγχρονος κινητήρας μόνιμου μαγνήτη

Παρά το γεγονός ότι οι κινητήρες επαγωγής τυγχάνουν ιδιαίτερης προσοχής, λόγω των πλεονεκτημάτων τους έναντι των κινητήρων συνεχούς τάσης, μεγάλη έρευνα γίνεται και για τους σύγχρονους κινητήρες μόνιμων μαγνητών. Η παραγωγή του μαγνητικού πεδίου στο διάκενο από μόνιμους μαγνήτες έχει να επιδείξει σημαντικά πλεονεκτήματα όσον αφορά την απλότητα της κατασκευής και τη μείωση των απωλειών με ταυτόχρονη βελτίωση της απόδοσης. Στην περίπτωση του σύγχρονου κινητήρα μόνιμων μαγνητών το μαγνητικό πεδίο είναι ομοιόμορφα στρεφόμενο και ημιτονοειδώς κατανεμημένο στο στάτη όπως ακριβώς και στον κινητήρα επαγωγής.

1.4.4
Κινητήρας μονίμων μαγνητών με τραπεζοειδή διέγερση

Αντίθετα με το σύγχρονο κινητήρα μόνιμου μαγνήτη, ο αντίστοιχος κινητήρας μόνιμου μαγνήτη με τραπεζοειδή διέγερση (ή κινητήρας συνεχούς τάσης χωρίς ψήκτρες - brushless DC motor) αναπτύσσει μαγνητικό πεδίο στο στάτη που εναλλάσσεται διακοπτικά σε διακριτά βήματα. Τόσο αυτός ο τύπος ηλεκτρικού κινητήρα, όσο και ο προηγούμενος έχουν την δυνατότητα ταχείας μεταβατικής απόκρισης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το μαγνητικό υλικό τους παρουσιάζει υψηλή ειδική αντίσταση και τα επαγόμενα ρεύματα στο στάτη είναι αμελητέα. Επομένως, οι κινητήρες αυτοί δεν έχουν σημαντική εσωτερική καθυστέρηση, όσον αφορά την απόκριση της ροπής σε μεταβολές του ρεύματος στάτη. Επίσης, το σύστημα ελέγχου της διέγερσης των κινητήρων με τραπεζοειδή διέγερση είναι απλούστερο από αυτό των ασύγχρονων κινητήρων. Το βασικός τους όμως μειονέκτημα είναι το υψηλό κόστος κατασκευής και γι’ αυτό δεν έχουν διαδοθεί ευρέως στη βιομηχανία παρά μόνο σε εξειδικευμένες εφαρμογές.

1.4.5
Κινητήρες μεταβλητής μαγνητικής αντίστασης
Μια άλλη κατηγορία ηλεκτρικών κινητήρων κατάλληλων για συστήματα ηλεκτρικής κίνησης είναι οι κινητήρες μεταβλητής μαγνητικής αντίστασης. Η αρχή λειτουργίας των κινητήρων αυτών βασίζεται στην ύπαρξη μεταβλητού διακένου και στις δυνάμεις που αναπτύσσονται στον δρομέα, προκειμένου να επιτευχθεί η θέση με την ελάχιστη ενέργεια μαγνητικού πεδίου. Ο στάτης των κινητήρων μαγνητικής αντίστασης έχει την ίδια μορφή με αυτόν στους κινητήρες επαγωγής, με πολυφασικά τυλίγματα ημιτονοειδούς περίπου χωρικής κατανομής. Τα τυλίγματα αυτά τροφοδοτούνται με ρεύματα ημιτονοειδούς χρονικής μεταβολής, ώστε να παράγεται στρεφόμενο πεδίο στο διάκενο. Η κατασκευή του δρομέα γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να παρουσιάζεται μικρό διάκενο κατά τον ευθύ άξονα (d) και μεγάλο κατά τον εγκάρσιο άξονα (q). Η απουσία ρευμάτων στο δρομέα έχει το πλεονέκτημα των μειωμένων απωλειών, αλλά περιορίζει την πυκνότητα ισχύος των κινητήρων αυτού του τύπου. Γι’ αυτό η χρήση τους περιορίζεται μόνο σε ειδικές εφαρμογές.

1.5 Φορτίο
Το φορτίο σε ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης θεωρείται το σύστημα εκείνο που είναι συνδεδεμένο στον άξονα της ηλεκτρικής μηχανής και προβάλει αξονική μηχανική αντίσταση. Τέτοια φορτία μπορεί να είναι μια ηλεκτρική γεννήτρια, ένας ανεμιστήρας, μια κινούμενη ταινία μετακίνησης προϊόντων σε ένα εργοστάσιο, ένας συμπιεστής, το αμάξωμα σε ένα ηλεκτρικό αυτοκίνητο, μια πέδη σε ένα εργαστήριο κ.α. Κάθε φορτίο έχει μια χαρακτηριστική  καμπύλη ροπής-στροφών. Κατά το σχεδιασμό ενός συστήματος ηλεκτρικής κίνησης  πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη το φορτίο, γιατί είναι αυτό που θα καθορίσει την ισχύ του συστήματος. Επίσης η χαρακτηριστική καμπύλη ροπής-στροφών πρέπει να λαμβάνεται υπόψη διότι το σύστημα κίνησης καλείται να αντεπεξέλθει σε κάθε δυνατή προβαλλόμενη αντίσταση του φορτίου με γρήγορη ταχύτητα απόκρισης. 
1.6 Μετρητική μονάδα 
Η μετρητική μονάδα αποτελείται από αισθητήρες κάποιων αναγκαίων τιμών για την λειτουργία της τεχνικής ελέγχου. Οι τιμές αυτές λαμβάνονται από το κύκλωμα ισχύος. Υπάρχουν αισθητήρες τάσεως και ρεύματος γραμμής, ταχύτητας δρομέα, θέσης δρομέα και ροής στάτη, διάκενου ή δρομέα. Ανάλογα με την τεχνική ελέγχου, είναι απαραίτητη η εγκατάσταση ενός συνδυασμού τέτοιων αισθητήρων στο κύκλωμα.
Σε πολλές εφαρμογές όμως, κυρίως βιομηχανικές, η χρήση αισθητήρων ταχύτητας αλλά και θέσης δρομέα δεν ενδείκνυνται είτε λόγω κόστους, είτε λόγω ανάγκης συχνής συντήρησης, είτε λόγω μηχανικής αστοχίας, ανάλογα κάθε φορά με το είδος της εφαρμογής. Επίσης, η ακρίβεια των αισθητήρων αλλά και η απόκρισή τους, δεν είναι σταθερή σε όλη την περιοχή των συχνοτήτων λειτουργίας και ειδικότερα για συχνότητες λειτουργίας κάτω των 5Ηz. Εάν στα παραπάνω προβλήματα προστεθούν ο ηλεκτρονικός θόρυβος και οι μηχανικές ταλαντώσεις του φορτίου, τότε η μείωση των αισθητήρων σε ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης που λειτουργεί σε αντίξοο περιβάλλον (σκόνη, υγρασία κ.λπ.) είναι πολύ σημαντικό στοιχείο. Για τους λόγους που προαναφέρθηκαν γίνεται μια προσπάθεια αντικατάστασης των αισθητήρων ανάδρασης από ένα υποσύστημα το οποίο θα μπορεί να παρατηρεί τις μεταβολές των ηλεκτρικών και μηχανικών μεγεθών του ηλεκτρικού κινητήρα μετρώντας μόνο τις πολικές τάσεις και τα ρεύματα γραμμής. Ένα τέτοιο υποσύστημα, λόγω της εργασίας που εκτελεί, ονομάζεται παρατηρητής (observer) της ηλεκτρικής μηχανής. Ο παρατηρητής αποτελεί πολύ σημαντικό υποσύστημα του συστήματος ηλεκτρικής κίνησης διότι τροφοδοτεί τη μονάδα ελέγχου με όλες εκείνες τις πληροφορίες, όπως ταχύτητα και θέση δρομέα, αναπτυσσόμενη ροπή, ροή κ.λπ., προκειμένου να ελεγχθεί ο ηλεκτρικός κινητήρας. Στην περίπτωση που το σύστημα ηλεκτρικής κίνησης περιλαμβάνει παρατηρητή, τότε ονομάζεται σύστημα ηλεκτρικής κίνησης χωρίς αισθητήρα ανάδρασης (sensorless). Στο σχήμα 1.6 απεικονίζεται ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης όπου οι αισθητήρες ανάδρασης έχουν αντικατασταθεί από τον παρατηρητή ο οποίος εκτιμά τα ηλεκτρικά και μηχανικά μεγέθη του ηλεκτρικού κινητήρα μετρώντας την τάση τροφοδοσίας και τα ρεύματα γραμμής, ή το ρεύμα τροφοδοσίας και τις επαγόμενες τάσεις.
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Σχήμα 1.6:  Λειτουργικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Κίνησης με παρατηρητή

1.7 Μονάδα ελέγχου

Η κεντρική μονάδα ελέγχου είναι το σύστημα εκείνο το οποίο εκτελεί τις εντολές του αλγορίθμου ελέγχου και της τεχνικής διαμόρφωσης εύρους παλμών και παράγει την κατάλληλη αλληλουχία παλμών έναυσης και σβέσης των διακοπτικών στοιχείων του αντιστροφέα. Η μονάδα αυτή ανάλογα με την εφαρμογή μπορεί να είναι είτε ένας μικροεπεξεργαστής, είτε ένας DSP, μαζί με τα απαραίτητα περιφερειακά τους, είτε ακόμα και ένας υπολογιστής με μια κάρτα εισόδων εξόδων.
1.7.1 Σταθερή σχέση του λόγου τάση τροφοδοσίας ηλεκτρικού κινητήρα προς συχνότητα 

(AC drives - frequency control using PWM techniques)[5][17][12]
Στη μέθοδο αυτή οι μεταβλητές ελέγχου είναι η τάση τροφοδοσίας του ηλεκτρικού κινητήρα και η συχνότητά της. Για την παραγωγή των παλμών χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές PWM οι οποίες διαμορφώνουν την ημιτονοειδή τάση που προκύπτει από την σχέση V/f. Όπως φαίνεται στο σχήμα 1.7 στον έλεγχο αυτό δεν απαιτείται η ανάδραση της μηχανικής ταχύτητας περιστροφής.
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Σχήμα 1.7: Δομικό διάγραμμα τεχνικής ελέγχου σταθερού λόγου για τριφασικό ασύγχρονο κινητήρα

Πλεονεκτήματα

· Χαμηλό κόστος

· Δεν απαιτούνται αισθητήρες ανάδρασης

Μειονεκτήματα
· Δεν χρησιμοποιείται ο προσανατολισμός πεδίου (field orientation)
· Αγνοείται η κατάσταση λειτουργίας του ηλεκτρικού κινητήρα

· Δεν ελέγχεται η ροπή του ηλεκτρικού κινητήρα

· Οι τεχνικές παλμοδότησης που χρησιμοποιούνται προκαλούν καθυστέρηση στην απόκριση του ηλεκτρικού κινητήρα

1.7.2 Διανυσματικός έλεγχος

(AC drives - flux vector control using PWM techniques) [5][17][12]
Με την τεχνική διανυσματικού ελέγχου η λειτουργία του τριφασικού ασύγχρονου κινητήρα προσεγγίζει την λειτουργία του κινητήρα συνεχούς ρεύματος. Αυτό πετυχαίνεται με την εφαρμογή της γενικευμένης θεωρίας [52] σύμφωνα με την οποία διαχωρίζονται οι μεταβλητές που αφορούν στον έλεγχο της ροπής από εκείνες που αφορούν στον έλεγχο της ροής. Επίσης, οι μεταβλητές κατάστασης του ηλεκτρικού κινητήρα υπολογίζονται θεωρώντας γνωστή τη μηχανική ταχύτητα περιστροφής (χρήση ταχογεννήτριας ή αισθητήρων ροής ή παρατηρητής). 
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Σχήμα 1.8: Δομικό διάγραμμα διανυσματικού ελέγχου τριφασικού ασύγχρονου κινητήρα
Πλεονεκτήματα
· Καλή απόκριση ροπής

· Ακριβής έλεγχος ταχύτητας περιστροφής

· Μέγιστη ροπή ακόμα και σε πολύ μικρές ταχύτητες περιστροφής

· Η απόδοση προσεγγίζει αυτή των κινητήρων συνεχούς ρεύματος ανεξάρτητης διέγερσης
Μειονεκτήματα

· Αναγκαία η χρήση αισθητήρων ανάδρασης

· Αυξημένο κόστος

· Αναγκαία η χρήση διαμορφωτή για την παραγωγή παλμών

· Πλήρης γνώση των παραμέτρων της μηχανής και ιδιαίτερα της σταθεράς χρόνου του δρομέα και της αντίστασης του στάτη.

1.7.3 Άμεσος έλεγχος ροπής

(AC drives - direct torque control - DTC using PWM techniques) [5][18]
Η τεχνική αμέσου ελέγχου ροπής, DTC, αναπτύχθηκε από την ABB και για τον προσανατολισμό του πεδίου δεν απαιτούνται αισθητήρες ανάδρασης παρά μόνο η ύπαρξη ενός παρατηρητή. Όπως προαναφέρθηκε, ο παρατηρητής αυτός μετρώντας μόνο την εφαρμοζόμενη τάση στον ηλεκτρικό κινητήρα και τα αναπτυσσόμενα ρεύματα υπολογίζει την αναπτυσσόμενη ροπή και την ροή μαγνήτισης. Αυτές οι δύο ποσότητες αποτελούν και τις μεταβλητές του συστήματος ελέγχου. Για αυτό το λόγο, δεν είναι αναγκαία η χρήση διαμορφωτή για την οδήγηση του ηλεκτρικού κινητήρα όπως φαίνεται και από το σχήμα 1.9, με αποτέλεσμα την αύξηση της ταχύτητας απόκρισης του συστήματος.
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Σχήμα 1.9: Δομικό διάγραμμα της τεχνικής αμέσου ελέγχου ροπής για τριφασικούς ασύγχρονους κινητήρες

Πλεονεκτήματα

· Υψηλή ταχύτητα απόκρισης στις μεταβολές της ροπής αναφοράς
· Υψηλή ταχύτητα απόκρισης στις μεταβολές της ταχύτητας αναφοράς
· Ακριβής έλεγχος ροπής για χαμηλές συχνότητες λειτουργίας
· Γραμμική μεταβολή της ροπής ως προς την ταχύτητα
Μειονεκτήματα
· Υψηλής ταχύτητας μικροϋπολογιστική μονάδα

· Παρατηρητής ταχείας απόκρισης

1.7.4 Προτεινόμενη τεχνική ελέγχου [19][20][21][22][23]
(Έλεγχος ροής και ροπής βασισμένος στην τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας)
Η προτεινόμενη τεχνική ελέγχου βασίζεται στην μη γραμμική τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας. Ο αλγόριθμος ελέγχου αναπτύχθηκε με σκοπό να εκμεταλλευτεί τα πλεονεκτήματα που προσφέρει η μη γραμμική τεχνική ελέγχου όπως είναι η γρήγορη απόκριση του συστήματος καθώς και η απαλλαγή από τον προσδιορισμό πολλών παραμέτρων ενός συμβατικού ελεγκτή. Η ασαφής λογική εφαρμόζεται για εξομάλυνση των γρήγορων μεταβολών των μεταβλητών ελέγχου σε συνθήκες μόνιμης κατάστασης λειτουργίας. Για τον έλεγχο της ροπής και της ροής χρησιμοποιείται ξεχωριστά ένας μη γραμμικός ελεγκτής ενώ για τον έλεγχο της ταχύτητας ένας συμβατικός PI ελεγκτής. Ο αλγόριθμος σχεδιάστηκε βασισμένος σε πλαίσιο αναφοράς συγχρονισμένο στο μαγνητικό πεδίο του δρομέα. Αυτό προσφέρει το πλεονέκτημα της αποσύζευξης των ελεγχόμενων μεταβλητών (ροπή και ροή). Η προτεινόμενη τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών βασίζεται και αυτή στην τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας και είναι απόλυτα εναρμονισμένη με το μη γραμμικό ελεγκτή δεδομένου του ότι μπορεί να παράγει αποτελέσματα ακόμα σε πολύ γρήγορες μεταβολές των μεταβλητών ελέγχου. 
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Σχήμα 1.10: Δομικό διάγραμμα της προτεινόμενης μη γραμμικής τεχνικής ελέγχου ροπής και ροής για τριφασικούς ασύγχρονους κινητήρες

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 )

· Μέτριος αλγόριθμος από πλευράς απαίτησης υπολογιστικής ισχύος 

· Πολύπλοκος στη σχεδίαση
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