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Περίληψη Διδακτορικής Διατριβής του

Υποψήφιου Διδάκτορα Φώτη Ηλ. Ξέπαπα με θέμα:

'ΝΕΑ Τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας με ασαφή λογική 

για τον έλεγχο συστημάτων οδήγησης κινητήρων επαγωγής'
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι ηλεκτρικοί κινητήρες αποτελούν, πλέον, την πιο διαδεδομένη κινητήρια δύναμη σε πολλές εφαρμογές τόσο σε συστήματα βιομηχανικής όσο και σε συστήματα οικιακής χρήσης. Η απλή, αυτόνομη και καθαρή, από πλευράς ρύπων και θορύβου, κινητήρια δύναμη εγκαταστάθηκε σχεδόν σε κάθε σταθερό σύστημα που απαιτεί μηχανική κίνηση. Τα τελευταία χρόνια είναι έκδηλη η παρουσία των ηλεκτρικών μηχανών και σε μέσα μαζικής μεταφοράς όπως τρένα, τρόλεϊ και πλοία. Επίσης, αξιοσημείωτη είναι η τάση που παρατηρείται από αυτοκινητοβιομηχανίες για μαζική παραγωγή ηλεκτρικών αυτοκινήτων ιδιωτικής χρήσης. Τα συστήματα ηλεκτρικής κίνησης αποτελούν, πλέον, ένα από τα σημαντικότερα πεδία στην επιστήμη του μηχανικού. Οι απαιτήσεις ενός συστήματος  ηλεκτρικής κίνησης, όπως είναι η λειτουργία με υψηλό βαθμό απόδοσης, η ανάγκη αυτοματοποίησης, η βέλτιστη κατά τις συνθήκες απόκριση, η δυνατότητα συνεργασίας με άλλα συστήματα, έχουν αυξηθεί και το γεγονός αυτό οδήγησε τους μηχανικούς στην έρευνα για την εύρεση τρόπων βέλτιστου ελέγχου της ροπής και της ταχύτητας της ηλεκτρικής μηχανής. Στα πρώτα βήματα ελέγχου των μηχανών αυτών προέκυψαν απλά μηχανικά συστήματα, όπως η προσθαφαίρεση αντιστατών στα τυλίγματα τυμπάνου, τα οποία όμως δεν συνέβαλαν στον καλύτερο βαθμό απόδοσης και ο έλεγχος δεν ήταν άμεσος. Σημαντική ώθηση στον τομέα ελέγχου έδωσε, τα τελευταία χρόνια, η ανάπτυξη των διατάξεων ηλεκτρονικών ισχύος. Οι ηλεκτρονικές διατάξεις ισχύος και ειδικά οι μετατροπείς ισχύος έδωσαν στους μηχανικούς τη δυνατότητα ανάπτυξης αλγορίθμων ελέγχου δεδομένης, πλέον, της ικανότητας τροφοδοσίας  τάσεως μεταβλητού πλάτους και συχνότητας με ηλεκτρονικό τρόπο. Οι αλγόριθμοι αυτοί αναπτύσσονται και εγκαθίστανται σε κάθε σύστημα ηλεκτρικής κίνησης υψηλών προδιαγραφών. 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή παρουσιάζεται ένας νέος αλγόριθμος ελέγχου, ο οποίος βασίζεται στην τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας σε συνδυασμό με την τεχνική της ασαφούς λογικής. Η τεχνική της ολίσθησης επί επιφανείας προσφέρει γρήγορη ταχύτητα απόκρισης στα μεταβατικά φαινόμενα, αλλά μεγάλη διακύμανση των ελεγχόμενων μεταβλητών ελέγχου στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Η μείωση της διακύμανσης, ωστόσο, επιτυγχάνεται με την μεταβολή της τιμής του κέρδους του ελεγκτή ροπής, η οποία ελέγχεται από έναν ασαφή ελεγκτή.
Στην γενική τους μορφή τα συστήματα ηλεκτρικής κίνησης αποτελούνται από τα εξής κύρια υποσυστήματα:
· Αντιστροφέας Ισχύος

· Ηλεκτρική Μηχανή

· Μονάδα ελέγχου
· Τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών 
· Μετρητική μονάδα με αισθητήρες τάσης, ρεύματος, και ταχύτητας δρομέα ή θέσης δρομέα ή ροής διακένου ή και συνδυασμός αυτών. Σε πολλές περιπτώσεις αποφεύγεται σκόπιμα η χρήση μετρητικής μονάδας με πολλούς αισθητήρες και την θέση της παίρνει ένας παρατηρητής των μεταβλητών του κινητήρα

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 πρώτο κεφάλαιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής πραγματοποιείται μια περιληπτική αναφορά στα κύρια υποσυστήματα που αποτελούν ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης με σκοπό την καλύτερη κατανόηση της ύπαρξης και λειτουργίας του.

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι πιο γνωστοί και διαδεδομένοι αντιστροφείς, οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης. 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.

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι πιο διαδεδομένες τεχνικές διαμόρφωσης εύρους παλμών που χρησιμοποιούνται σε ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης. Η τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών είναι απαραίτητη για την δημιουργία παλμών έναυσης των ηλεκτρονικών διακοπτών του αντιστροφέα ισχύος με βάση τα σήματα αναφοράς που λαμβάνει από τον ελεγκτή. Στο κεφάλαιο αυτό επίσης, πραγματοποιείται και η ανάλυση της προτεινόμενης τεχνικής διαμόρφωσης εύρους παλμών που χρησιμοποιείται στην παρούσα διδακτορική διατριβή. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναφέρονται τα βασικά χαρακτηριστικά ενός κινητήρα επαγωγής καθώς επίσης παρουσιάζεται και το μαθηματικό μοντέλο σε αυθαίρετα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς. Βάση του μοντέλου αυτού μπορεί να προκύψει κάθε μαθηματικό μοντέλο σε ορισμένο πλαίσιο αναφοράς. Ακόμη, στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και οι εξισώσεις Sabanovic βάση των οποίων  σχεδιάστηκε και λειτουργεί ο προτεινόμενος αλγόριθμος ελέγχου.

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται μερικοί από τους πιο γνωστούς αλγορίθμους παρατηρητών. 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 της συντήρησης των αισθητήρων ανάδρασης ροής, οι ερευνητές προσανατολίστηκαν στην υλοποίηση παρατηρητών οι οποίοι λειτουργούν μόνο με αισθητήρες ανάδρασης τάσεων και ρευμάτων. Είναι φανερό πως ένα τέτοιο σύστημα είναι εύκολο στην εγκατάσταση σε αντίθεση με την εγκατάσταση μιας ταχογεννήτριας, 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.

Η προτεινόμενη τεχνική ελέγχου βασίζεται στην τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας σε συνδυασμό με την τεχνική της ασαφούς λογικής. Στο έκτο κεφάλαιο αναλύονται, στη γενική τους μορφή, οι δύο αυτές τεχνικές καθώς επίσης και η τεχνική των νευρωνικών δικτύων. Οι τρεις αυτές τεχνικές χαρακτηρίζονται στη βιβλιογραφία και ως μη γραμμικές τεχνικές ελέγχου.

Στο έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι πιο γνωστές συμβατικές τεχνικές ελέγχου ενός συστήματος ηλεκτρικής κίνησης με κινητήρα επαγωγής, καθώς επίσης προτείνεται και μια νέα τεχνική ελέγχου βασισμένη στην τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας σε συνδυασμό με την τεχνική της ασαφούς λογικής. Στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιείται η μαθηματική ανάλυση της τεχνικής αυτής αλλά και η μαθηματική απόδειξη της σύγκλισής της.

Για την επιβεβαίωση της καλής απόκρισης της προτεινόμενης τεχνικής, παρουσιάζεται στο κεφάλαιο οκτώ μια σειρά αποτελεσμάτων προσομοίωσης σε διάφορες συνθήκες λειτουργίας καθώς επίσης και μια σειρά συγκριτικών αποτελεσμάτων με την γνωστή τεχνική DTC. Στο κεφάλαιο αυτό επίσης πραγματοποιείται και η πειραματική επιβεβαίωση της λειτουργίας του προτεινόμενου ελεγκτή παρουσιάζοντας τα αποτελέσματα της πρότυπης διάταξης που κατασκευάστηκε και ελέγχθηκε στο εργαστήριο.

Παρατηρώντας την επίπτωση της λανθασμένης εκτίμησης της σταθεράς χρόνου του δρομέα, κατά τη μεταβολή της θερμοκρασίας του κινητήρα, στη συμπεριφορά της προτεινόμενης τεχνικής ελέγχου, στο κεφάλαιο εννέα πραγματοποιείται η θερμική ανάλυση του κινητήρα επαγωγής και προτείνεται ένα μοντέλο σταθερών παραμέτρων υπολογισμού της σταθεράς χρόνου του δρομέα. 

Η παρούσα εργασία ολοκληρώνεται με το δέκατο κεφάλαιο, στο οποίο συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την ανάλυση και την προσομοίωση της προτεινόμενης τεχνικής ελέγχου, επισημαίνονται τα καινοτομικά στοιχεία που προάγουν την επιστήμη και αναφέρονται προτάσεις για μελλοντική έρευνα.

2. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΕΛΕΓΧΟΥ
Στην διδακτορική αυτή διατριβή παρουσιάζεται μια νέα τεχνική έλεγχου συστημάτων οδήγησης κινητήρων επαγωγής, στην οποία η μηχανική ταχύτητα, η ηλεκτρομηχανική ροπή και η ροή του δρομέα είναι άμεσα ελεγχόμενες. Η αρχή λειτουργίας του ελεγκτή βασίζεται σε μια μη γραμμική τεχνική που ονομάζεται τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας συνδυασμένη με τη μέθοδο της ασαφούς λογικής. Ο προτεινόμενος ελεγκτής αποσκοπεί στην σύνθεση ενός γρήγορου και έξυπνου συστήματος οδήγησης κινητήρων επαγωγής.  

         Ένας μη γραμμικός ελεγκτής είναι η βάση του προτεινόμενου σχήματος ελέγχου, θεωρώντας ως ελεγχόμενες μεταβλητές, την ταχύτητα περιστροφής, την ροπή και την ροή του δρομέα. Ως πλαίσιο (d,q) αναφοράς επιλέγεται το συγχρονισμένο στο μαγνητικό πεδίο του δρομέα. Κατά τον έλεγχο υπάρχει μια προκαθορισμένη διαδρομή που πρέπει να ακολουθήσουν ορισμένες εσωτερικές μεταβλητές του συστήματος. Ο ελεγκτής είναι δομημένος έτσι ώστε να οδηγεί τις εσωτερικές αυτές μεταβλητές να κινούνται στις προκαθορισμένες τροχιές με μια διακοπτική τεχνική ολίσθησης. Οι τροχιές αυτές είναι ανεξάρτητες από τις παραμέτρους του κινητήρα και το φορτίο του, γιατί προσαρμόζεται στις προεπιλεγμένες τροχιές και έχει γρήγορη απόκριση. Στη βιβλιογραφία αναφέρεται και ως ελεγκτής με μεταβλητή δομή.

Η τεχνική της ασαφούς λογικής χρησιμοποιείται για την επίτευξη ειδικών στόχων, όπως είναι  η ομαλοποίηση του ασυνεχή τρόπου λειτουργίας του αλγορίθμου, απαραίτητου για γρήγορη απόκριση, με  σκοπό την τροφοδοσία του κινητήρα με ένα ομαλό πεδίο για την αποφυγή διέγερσης μη μοντελοποιημένων δυναμικών.  

2.1 Το μαθηματικό μοντέλο του κινητήρα επαγωγής βραχυκυκλωμένου κλωβού

Το μαθηματικό μοντέλο του κινητήρα που χρησιμοποιείται για το σχεδιασμό του ελεγκτή είναι το δυναμικό μοντέλο ενός κινητήρα επαγωγής σε περιστρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς συγχρονισμένο στο μαγνητικό πεδίο του δρομέα σύμφωνα με τις εξισώσεις Sabanovic. Αυτό αντιπροσωπεύει τόσο τη μεταβατική συμπεριφορά όσο και τη συμπεριφορά σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Το μαθηματικό μοντέλο του κινητήρα επαγωγής έχει την παρακάτω μορφή:
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Όπου: x = [x1, x2, x3, x4]T είναι το σταθερό διάνυσμα με στοιχεία:

x1 = ω
(Μηχανική γωνιακή ταχύτητα)

x2 = T
(Ηλεκτρομηχανική ροπή)

x3 = ||λr||
(Μέτρο τη πεπλεγμένης ροής του δρομέα)

x4 = 
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Ένα σύστημα οδήγησης, τροφοδοτούμενο από έναν μετατροπέα ισχύος, μπορεί να περιγραφεί από το δυναμικό σύστημα: 
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Όπου:
f(x)
: μη γραμμική διανυσματική συνάρτηση της μεταβλητής κατάστασης x


u
: διάνυσμα εισόδου


b(x) : πίνακας εισόδου

Στην περίπτωση ενός συστήματος οδήγησης ενός κινητήρα επαγωγής, το δυναμικό μοντέλο σε (d,q) συντεταγμένες μπορεί να περιγραφεί ως εξής:
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Όπου:
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είναι το διάνυσμα κατάστασης.

Αν οι τιμές των μεταβλητών κατάστασης 
[image: image11.wmf]rr

,,||

λ||, ||λ||

T

w

&

 αντικατασταθούν στην εξίσωση 6 από το σύστημα των εξισώσεων 1-4, τότε το νέο σύστημα διαμορφώνεται ως εξής: 
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Όπου:
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2.2 Γενική δομή ελέγχου

Το βασικό μοντέλο του αντιστροφέα (Voltage Source Inverter) που τροφοδοτεί με τάση τον κινητήρα επαγωγής φαίνεται στο σχήμα 1. Ο αντιστροφέας χρησιμοποιεί μια DC τάση από μια τυπική γραμμή σταθερής τάσης. Τα διακοπτικά στοιχεία είναι IGBT ισχύος. Η διακοπτική λειτουργία του V.S.I. βασίζεται σε διακριτές ελεγχόμενες μεταβλητές, όπως:


[image: image18.wmf]1w4

1

1w4

1  

για s=1 ή s=0 

1  

για s=0 ή s=1

w

w

u

+

ì

=

í

-

î

, 
[image: image19.wmf]2w5

2

2w5

1  

για s=1 ή s=0 

1  

για s=0 ή s=1

w

w

u

+

ì

=

í

-

î

, 
[image: image20.wmf]3w6

3

3w6

1  

για s=1 ή s=0 

1  

για s=0 ή s=1

w

w

u

+

ì

=

í

-

î



[image: image21.wmf]Sw1

Sw4

Sw2

Sw5

Sw3

Sw6

i

a

i

b

i

c

u

o

-

u

o

N

a

b

c

Induction

Motor

(

I.M.)


Σχήμα 1: Διάγραμμα αντιστροφέα 

Η δομή του προτεινόμενου ελεγκτή για άμεσο έλεγχο της ροπής και της ροής του κινητήρα παρουσιάζεται στο σχήμα 2. Σε ένα πιο πρακτικό επίπεδο η επιθυμητή ταχύτητα 
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 διαμορφώνεται έτσι ώστε ο πραγματικός κινητήρας να μπορεί με κατάλληλη τροφοδοσία να προσεγγίσει με ακρίβεια το επιθυμητό τόσο σε κατάσταση λειτουργίας όσο και σε κατάσταση ακινησίας.
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 Σχήμα 2: Δομικό διάγραμμα προτεινόμενου ελεγκτή
Ένας τυπικός PI ελεγκτής ελέγχει το σφάλμα 
[image: image24.wmf]*
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και διαμορφώνει την επιθυμητή τιμή της ροπής 
[image: image25.wmf]*
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. Σύμφωνα με της προδιαγραφές σωστής λειτουργίας και απαιτήσεις υψηλής απόδοσης του συστήματος οδήγησης, διαμορφώνεται και το επιθυμητό μέτρο της πεπλεγμένης ροής του δρομέα  
[image: image26.wmf]*
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. Οι εκτιμώμενες τιμές της ηλεκτρομηχανικής ροπής, του μέτρου της πεπλεγμένης ροής και της περιστροφικής ταχύτητας του δρομέα υπολογίζονται από έναν παρατηρητή. Τα σήματα εισόδου του προτεινόμενου ελεγκτή (Sliding Mode Fuzzy Logic Control) είναι:
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Όπου: 
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 είναι οι εκτιμώμενες τιμές των ελεγχόμενων μεταβλητών. Σύμφωνα με εξισώσεις 8 και 9 του μοντέλου του συστήματος 
[image: image30.wmf]11r22
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οι επιμέρους ελεγχόμενες μεταβλητές είναι 
[image: image31.wmf] 
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. Ο ελεγκτής υπολογίζει τις τιμές αυτών των μεταβλητών.  

2.3 Περιγραφή του προτεινόμενου αλγορίθμου ελέγχου

Για τον άμεσο έλεγχο της ροής και της ροπής του κινητήρα υπάρχει μια προσχεδιασμένη επιθυμητή πορεία η οποία εκφράζεται ως εξής: 
[image: image32.wmf]*****
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. Ο στόχος ελέγχου είναι ο υπολογισμός της μεταβλητής ελέγχου 
[image: image33.wmf][  ]
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έτσι ώστε, ξεκινώντας το σύστημα από οποιαδήποτε αρχική κατάσταση (
[image: image34.wmf]*
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) να ωθείται σε διαδρομή όπου το σφάλμα 
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 τείνει στο μηδέν, τη στιγμή που και το σταθερό διάνυσμα  
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 παραμένει φραγμένο σε λογικές τιμές. Το διάνυσμα σφάλματος υπολογίζεται ως εξής: 
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Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις 8 και 9 του μοντέλου του συστήματος για τις εκτιμώμενες ελεγχόμενες μεταβλητές, η δυναμική τους μπορεί να εκφραστεί ως εξής:  
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Οι εκτιμώμενες τιμές των συναρτήσεων υπολογίζονται αντικαθιστώντας τις εκτιμώμενες τιμές των μεταβλητών κατάστασης και τις παραμέτρους του κινητήρα στις εξισώσεις 10-13. Στον προτεινόμενο ελεγκτή το σημείο λειτουργίας  του συστήματος (απόκριση 
[image: image40.wmf]()

yt

) καθοδηγείται έτσι ώστε να φτάσει σε μια προκαθορισμένη τροχιά (διακοπτική επιφάνεια) και κατόπιν να ολισθήσει επάνω της, από έναν διακοπτικό αλγόριθμο ελέγχου, ανεξάρτητα από τις παραμέτρους του συστήματος και των διαταραχών του φορτίου. Για το σκοπό αυτό σχεδιάζονται δύο διακοπτικές επιφάνειες:
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με c: θετική σταθερά.

Ας εξετάσουμε τώρα την δυναμική του συστήματος των εξισώσεων 19-20, μετά από αντικατάσταση των μεταβλητών από τις εξισώσεις 17 και 18:

[image: image43.wmf]***

12211

ˆˆ

ˆ

ˆ

()

q

stxxfbu

=-=T-T=T--×

&

&

&&

&&


(21)


[image: image44.wmf]*

222

ˆˆ

()||||

rd

stceecefbu

lll

l

=×+=×+--×

&&

&&&&&


(22)

Οι μεταβλητές ελέγχου 
[image: image45.wmf], 
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πρέπει να ωθούν την κίνηση του συστήματος ώστε το σύστημα να φτάσει και να ολισθήσει πάνω στις διακοπτικές επιφάνειες  
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. Για να είναι κάθε διακοπτική επιφάνεια 
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 ¨ελκυστική¨ στην κίνηση του συστήματος θα πρέπει το τετράγωνο της απόστασης του σημείου λειτουργίας του συστήματος από την διακοπτική επιφάνεια να ικανοποιεί την διακοπτική συνθήκη: 
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, όπου n, είναι μια θετική σταθερά. 

Ισχύει επίσης: 
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. Έτσι η διακοπτική συνθήκη μπορεί να γραφεί:
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Αν για την διακοπτική επιφάνεια 
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, η διακοπτική συνθήκη 
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 ισχύει, τότε υπάρχει μια ισοδύναμη μεταβλητή ελέγχου 
[image: image54.wmf]eq
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που επιδρά στις εξισώσεις 
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. Από την εξίσωση 21 μπορεί να προκύψει:
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Για να μπορέσουμε να έχουμε στο πραγματικό σύστημα μια ισοδύναμη κίνηση 
[image: image58.wmf]11
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, θα πρέπει να επιλέξουμε:
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Ας εξετάσουμε τώρα την ορθότητα της διακοπτικής συνθήκης: 
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 η οποία χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις 23, 24 μπορεί να γραφεί ως εξής:
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 όπου: 
[image: image66.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image67.wmf]*
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Αυτό ισχύει εφόσον: 
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Αντίστοιχα από τις εξισώσεις 
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 αντικαθιστώντας στις 20, 21 προκύπτει ο νόμος της ισοδύναμης  μεταβλητής ελέγχου 
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με επιλογή: 
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η διακοπτική συνθήκη ισχύει εφόσον:  
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Όπου 
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Σύμφωνα με την παραπάνω ανάλυση οι νόμοι που επιδρούν στο σύστημα για να κινείται σε μια ισοδύναμη επιθυμητή τροχιά 
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Οι όροι ελέγχου: 
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 είναι ασυνεχείς. Η μέθοδος ασαφούς λογικής χρησιμοποιείται για αυτούς τους ασυνεχείς όρους. Η ασυνέχεια των όρων αυτών τροποποιείται με ασαφή λογική ώστε να γίνουν πιο ομαλοί για ένα πραγματικό σύστημα. Η προτεινόμενη χαρακτηριστική είναι: 
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. Αυτή η αναλυτική έκφραση έχει μια χαρακτηριστική συνάρτηση όπως φαίνεται στο σχήμα 3. Η καμπύλη εξαρτάται από την τιμή s, ενώ το ποσοστό κίνησης για να φτάσει το σύστημα την διακοπτική επιφάνεια s = 0 εξαρτάται από την κλίση 
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. Η τιμή της μεταβλητής KFuzzy της συνάρτησης f(s) εξαρτάται από τις τιμές των παραμέτρων |sd| και d (σχήμα 4).
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	Σχήμα 3:  Συνάρτηση μεταφοράς

ασαφούς ελεγκτή
	Σχήμα 4: Αποστάσεις |sp| και d ενός

SMFLC ελεγκτή


Σύμφωνα με το σχήμα 4, το διάνυσμα σφάλματος είναι  
[image: image85.wmf]T
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ενώ η διακοπτική επιφάνεια ορίζεται ως: 
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 (c: η κλίση του  s) 
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. Οι παράμετροι απόστασης  |sp|, d του διανύσματος σφάλματος είναι αυτοί που ουσιαστικά διαμορφώνουν το κέρδος της παραμέτρου του κέρδους KFuzzy. Οι νόμοι του ασαφούς ελεγκτή δεν αναπαρίστανται από μια αναλυτική μαθηματική έκφραση αλλά από μια σειρά ασαφών κανόνων. Η αναλυτική έκφραση των ασυνεχών όρων του προτεινόμενου ελεγκτή SMFLC παίρνει την μορφή: uFuzzy = KFuzzy (|sp|, d) ( sgn(s). Η γενική μορφή των κανόνων του ασαφούς ελεγκτή μπορεί να γραφεί ως εξής:

Κανόνας 1:
η έξοδος |u| πρέπει να αυξηθεί όσο η απόσταση |sp| μεταξύ του σημείου του πραγματικού σφάλματος και της διακοπτικής επιφάνειας s=0 αυξάνει.

Κανόνας 2:
η έξοδος |u| πρέπει να αυξηθεί όσο η απόσταση d μεταξύ του σημείου του πραγματικού σφάλματος και της καθέτου στη διακοπτικής επιφάνειας s=0 αυξάνει.

Ένα πολύ σημαντικό σημείο κατά το σχεδιασμό του ασαφούς ελεγκτή είναι η επιλογή του αριθμού της τοποθεσίας και του σχήματος των συναρτήσεων συμμετοχής. Χωρίζοντας το πεδίο τιμών των εισόδων και εξόδων του ασαφούς ελεγκτή έχουμε:
	PSS
:
sp is positive small

PSB
:
sp is positive big

NSS
:
sp is negative small

NSB
:
sp is negative big
	DS
:
d is small

DB
:
d is big
	PUS
:
u is positive small

PUB
:
u is positive big

NUS
:
u is negative small

NUB
:
u is negative big

	
	
	


Με συναρτήσεις συμμετοχής όπως παρουσιάζονται στα σχήματα 5-7.
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	Σχήμα 5:  Συναρτήσεις συμμετοχής της μεταβλητής sp
	Σχήμα 7: Συναρτήσεις συμμετοχής του πεδίου  εξόδου
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	Σχήμα 6:  Συναρτήσεις συμμετοχής της μεταβλητής d
	Σχήμα 8:  Πίνακας ασαφών κανόνων


Σημαντική επίπτωση στην απόκριση του συστήματος έχει ο ελεγκτής της ροπής και για το λόγο αυτό ο ασαφής ελεγκτής εφαρμόζεται μόνο σε αυτόν. Στο σχήμα 8 παρουσιάζεται και η βάση κανόνων του προτεινόμενου ασαφούς ελεγκτή.
3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν παρουσιαστεί πολλοί διαφορετικοί αλγόριθμοι ελέγχου συστημάτων ηλεκτρικής κίνησης με κινητήρα επαγωγής. 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 για τον τρόπο λειτουργίας του συστήματος. 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή παρουσιάζεται ένας νέος αλγόριθμος ελέγχου, ο οποίος βασίζεται στην τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας και συγκρίνεται με τον γνωστό συμβατικό ελεγκτή DTC. Η σύγκριση με τον DTC γίνεται 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 

· Η διακύμανση της ταχύτητας και της ροπής  είναι μικρότερη, ειδικά σε μεγάλη συχνότητα δειγματοληψίας

· Η ποιότητα της κυματομορφής τάσεως τροφοδοσίας είναι καλύτερη σε κάθε συχνότητα δειγματοληψίας 

· 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 

· Η φασματική ανάλυση των ρευμάτων με τον προτεινόμενο ελεγκτή αποδεικνύει την ύπαρξη μικρότερων σε ισχύ αρμονικών απ΄ ότι με τον συμβατικό ελεγκτή  

· Η κίνηση του διανύσματος της τάσης τυμπάνου και της ροής του δρομέα πραγματοποιείται με λιγότερες διακυμάνσεις  

· 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 

· Η ποιότητα του ρεύματος γραμμής είναι καλύτερη ειδικά σε λειτουργία μηδενικής ταχύτητας υπό φορτίο 

· 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). Η επίδραση της αλλαγής φαίνεται σε πολύ υψηλές μεταβολές της σταθεράς χρόνου του δρομέα (Rr>2Rrπραγματική) και ειδικά σε μεγάλα μεταβατικά φαινόμενα. 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 αντιληπτό το γεγονός της σωστής και καλής 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 ηλεκτρική 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 )
· Μέτριος αλγόριθμος από πλευράς απαίτησης υπολογιστικής ισχύος 

· Πολυπλοκότητα στη σχεδίαση

4.  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 ως 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), εύκολους στον προσδιορισμό

· Μελέτη της επίδρασης κάθε παραμέτρου (Κ1, Κ2, c)  της καινοτομικής τεχνικής ελέγχου με σκοπό την εφαρμογή του ελεγκτή σε συστήματα ειδικών στόχων
· 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

5.  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 9. 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 9 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 9 μπορούμε εύκολα να συμπεράνουμε την 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 9 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 9: Σύστημα μεταφοράς ισχύος με μετατροπέα ανύψωσης και  αντιστροφέα
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