Τεχνικές ελέγχου κινητήρων επαγωγής
Κεφάλαιο 7                                                                                                   Τεχνικές ελέγχου κινητήρων επαγωγής


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
Τεχνικές ελέγχου – ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΤΕΧΝΙΚΗ ΟΛΙΣΘΗΣΗς ΕΠΙ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑς ΜΕ ΑΣΑΦΗ ΛΟΓΙΚΗ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΕΓΧΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΟΔΗΓΗΣΗς κινητήρων επαγωγής

7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι μηχανές βραχυκυκλωμένου κλωβού αποτελούν την πιο αξιόπιστη λύση στη βιομηχανία για εφαρμογές μεταβλητών στροφών και καλύπτουν μεγάλο εύρος ισχύος. Από άποψη ελέγχου, αυτά τα τόσο σημαντικά για την βιομηχανία συστήματα οδήγησης, είναι μη γραμμικά υψηλής απόδοσης δυναμικά συστήματα με αξιοσημείωτη πολυπλοκότητα. Αυτή η πολυπλοκότητα αυξάνει πραγματικά καθώς αυξάνει και η απαίτηση για υψηλή απόδοση του συστήματος. Το βασικό χαρακτηριστικό αυτών των συστημάτων οδήγησης είναι η μεγάλη ποικιλία μεθοδολογιών ελέγχου, παρατηρητών, προσαρμοστικών αλγορίθμων, οι οποίοι συνοδεύονται με  διαφορετικά πλαίσια αναφοράς και διαφορετικές μεταβλητές ελέγχου. 

7.2 Tεχνικη ελεγχου volts/hz [1]
Η τεχνική ανοιχτού βρόγχου Volts/Hz για τον έλεγχο των στροφών κινητήρων επαγωγής είναι η πιο διαδεδομένη μέθοδος λόγω της απλότητάς της. Οι κινητήρες επαγωγής σχεδιάστηκαν  να λειτουργούν με τροφοδοσία σταθερής συχνότητας δικτύου σε εφαρμογές σταθερής ταχύτητας. Καθώς οι απαιτήσεις, για ρύθμιση της ταχύτητας αυτών των κινητήρων, μεγάλωναν, ήταν απαραίτητος ο έλεγχος της συχνότητας και της τάσης τροφοδοσίας τους.
Η συμπεριφορά του ασύγχρονου κινητήρα, όταν ο δρομέας είναι ακινητοποιημένος (ωr=0),  είναι όμοια με εκείνη ενός μετασχηματιστή, στο μαγνητικό κύκλωμα του οποίου παρεμβάλλεται και ένα διάκενο αέρος. Οι επαγόμενες τάσεις στο δρομέα στην περίπτωση αυτή, έχουν την ίδια συχνότητα με την τάση τροφοδοσίας. Σύμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω, οι επαγόμενες αντί-ηλεκτρεγερτικές δυνάμεις (Α.Η.Ε.Δ), ανά φάση, των τυλιγμάτων στάτη και δρομέα, δίνονται από τις σχέσεις:

Εs=4.44KsfsNsΦδ
(7.1)
Εr=4.44KrfrNrΦδ
(7.2)

Όπου: 

Ks, Kr
: 
κατασκευαστικοί συντελεστές των τυλιγμάτων
Ns, Nr
: 
συνολικοί αριθμοί σπειρών ανά φάση
Φδ
:
συνισταμένη ροή στο διάκενο
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Σχήμα 7.1: Πλήρες ισοδύναμο ανά φάση κύκλωμα τριφασικής μηχανής επαγωγής με τα μεγέθη του δρομέα ανηγμένα στο στάτη

Όταν ο δρομέας περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα ωr, η συχνότητα fr, των επαγόμενων τάσεων στα τυλίγματα του δρομέα είναι:
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(7.3)
όπου:
fs= συχνότητα της τάσης τροφοδοσίας 
fr= συχνότητα επαγόμενης τάσης στο δρομέα 
P= αριθμός των πόλων της μηχανής
s=ολίσθηση
Σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα, η πτώση τάσης του τυλίγματος τυμπάνου είναι πολύ μικρότερη της επαγόμενης Α.Η.Ε.Δ., με αποτέλεσμα με πολύ καλή προσέγγιση να ισχύει:
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Από την παραπάνω σχέση καταλαβαίνουμε πως για να διατηρούμε μέγιστη δυνατή ροή στο διάκενο,  σε οποιαδήποτε συχνότητα τροφοδοσίας, θα πρέπει ανάλογα να επιλέγουμε και την τάση τροφοδοσίας. Δεδομένου ότι η ταχύτητα περιστροφής του δρομέα εξαρτάται άμεσα από την συχνότητα τροφοδοσίας των τυλιγμάτων τυμπάνου τότε για να επιτευχθούν μεταβλητές στροφές δρομέα με μέγιστη δυνατή τιμή ροής διακένου πρέπει να τροφοδοτούμε τα τυλίγματα τυμπάνου με τάση Vs συχνότητας fs διατηρώντας τον λόγο 
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 σταθερό και ίσο με τις ονομαστικές τιμές. Η χαρακτηριστική ροπής-στροφών σε μια τέτοια περίπτωση φαίνεται στο σχήμα 7.2. Από το σχήμα γίνεται αντιληπτό ότι σε μια μεγάλη περιοχή ταχυτήτων η ροπή του κινητήρα είναι η ονομαστική. Ωστόσο σε χαμηλές ταχύτητες (πρακτικά κάτω των 10Hz) η ροπή του κινητήρα είναι μικρότερη. Αυτό συμβαίνει διότι σε χαμηλές ταχύτητες η πτώση τάσης στην αντίσταση του τυμπάνου αρχίζει να γίνεται σημαντική και η προσέγγιση που θεωρήσαμε (εξ.7.4) δεν ισχύει πια. Η μείωση της ροπής οφείλεται στη μείωση της ροής διακένου. Για να διατηρήσουμε σταθερή τη ροή (κατά συνέπεια και την ροπή) και σε μικρές ταχύτητες, θα πρέπει να λάβουμε υπόψη την πτώση τάσης στην αντίσταση τυμπάνου και να αυξήσουμε την τάση τροφοδοσίας. Η χαρακτηριστική τάσης-συχνότητας φαίνεται στο σχήμα 7.3. Ο μηχανικός που θα σχεδιάσει την χαρακτηριστική 
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θα πρέπει να λάβει υπόψη του και το είδος του φορτίου της μηχανής. Σε γενικές γραμμές η χαρακτηριστική  
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 είναι μια ευθεία ή καμπύλη όπως η 1 και 2 στο σχήμα 7.3. Συνήθως  σχεδιάζεται μια ευθεία της μορφής:
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όπου 
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επιλέγονται ανάλογα με την ενίσχυση στις χαμηλές συχνότητες που θέλουμε να πετύχουμε και την κλίση της χαρακτηριστικής.
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Σχήμα 7.2: Χαρακτηριστικές ροπής-στροφών με την τεχνική 
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Σχήμα 7.3: Χαρακτηριστικές τάσης-συχνότητας με την τεχνική 
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Σύμφωνα με τα όσα αναφέρθηκαν η λειτουργία με σταθερή ροή εξασφαλίζει ονομαστική ροπή για οποιαδήποτε ταχύτητα λειτουργίας. Στην πράξη, δεδομένου ότι δεν μπορούμε να ξεπεράσουμε τα ονομαστικά χαρακτηριστικά μιας μηχανής, για συχνότητες μεγαλύτερες της ονομαστικής, η τάση τροφοδοσίας παραμένει σταθερή και ίση με την ονομαστική. Η περιοχή αυτή λειτουργίας ονομάζεται και περιοχή σταθερής ισχύος. Τα συστήματα που υλοποιούν μια τέτοια τεχνική ελέγχου χωρίζονται σε συστήματα ανοιχτού και συστήματα κλειστού βρόχου. Τα συστήματα ανοιχτού βρόχου είναι πολύ απλά στην υλοποίηση αλλά δεν προσδίδουν  μεγάλη ακρίβεια στο σύστημα δεδομένου ότι δεν επιτηρούν της ελεγχόμενες μεταβλητές. Ένα τέτοιο σύστημα παρουσιάζεται στο σχήμα 7.4. Τα συστήματα κλειστού βρόχου είναι πιο πολύπλοκα στην υλοποίηση αλλά προσφέρουν μεγαλύτερη ακρίβεια δεδομένου ότι μπορούν να επιτηρούν της ελεγχόμενες μεταβλητές όπως είναι η ταχύτητα του δρομέα ή το ρεύμα του τυμπάνου. Στα σχήματα 7.5, 7.6 παρουσιάζονται δύο διαφορετικά συστήματα κλειστού βρόχου, το ένα με περιοριστή ρεύματος και το άλλο με έλεγχο της συχνότητας ολίσθησης.
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Σχήμα 7.4: Δομικό διάγραμμα ελεγκτή  ανοιχτού βρόχου (
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Σχήμα 7.5: Δομικό διάγραμμα ελεγκτή  κλειστού βρόχου με περιοριστή ρεύματος (
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Σχήμα 7.6: Δομικό διάγραμμα ελεγκτή κλειστού βρόχου με τη συχνότητα ολίσθησης (
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7.3 άμεσος έλεγχος ροπής και ροής [5]
Στα μέσα της δεκαετίας του ΄80 μια νέα τεχνική ελέγχου παρουσιάστηκε για συστήματα οδήγησης κινητήρων επαγωγής. Η τεχνική αυτή είναι γνωστή ως άμεσος έλεγχος ροπής και ροής (Direct Torque and Flux Control, DTFC ή DTC) ή άμεσος αυτοέλεγχος (Direct Self-Control, DSC). Η τεχνική αυτή πολύ σύντομα εφαρμόστηκε σε πολλά εμπορικά προϊόντα και συγκέντρωσε πολύ μεγάλο ενδιαφέρον μελέτης από την παγκόσμια ερευνητική κοινότητα. Η λογική ελέγχου βασίζεται στην ιδέα του άμεσου ελέγχου της ροπής και της ροής του στάτη από έναν αντιστροφέα με επιλογές διανύσματος τάσης τροφοδοσίας από έναν πίνακα. Η ονομασία του δόθηκε για να τονίσει το γεγονός ότι δεν απαιτείται στο κύκλωμα ελέγχου εξωτερικός βρόχος ρύθμισης της θέσης ή της ταχύτητας (και επομένως η μέτρηση ταχύτητας χρειάζεται αποκλειστικά για τον υπολογισμό της θέσης και του μέτρου του διανύσματος μαγνητικής ροής στον κινητήρα) και αναφέρεται στον έλεγχο της ροπής και της ροής χωρίς την χρήση των εσωτερικών βρόχων ρύθμισης του ρεύματος. Το κύριο πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι η απλότητα στην εφαρμογή καθώς και η ικανοποιητική δυναμική συμπεριφορά. 
Οι γενικές διαφορικές εξισώσεις ενός κινητήρα επαγωγής μπορούν να τροποποιηθούν ανάλογα με το στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς που κάθε φορά ορίζεται. Η επιλογή της ροής δρομέα σαν αναφορά, είναι η πιο συνηθισμένη λόγω της άμεσης απόζευξης των εξισώσεων ροπής και ροής που επιτυγχάνεται.
Λαμβάνοντας υπόψη τις γενικές εξισώσεις ενός κινητήρα επαγωγής (κεφ.4) και επιλύοντας έχοντας ως μεταβλητές κατάστασης τα ρεύματα και τις ροές του στάτη σε σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς, καταλήγουμε στις παρακάτω εξισώσεις:
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(7.7)
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(7.8)
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Όπου 
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Αν θεωρηθεί ότι ο άξονας d του στρεφόμενου πλαισίου αναφοράς προσανατολίζεται στη μαγνητική ροή του στάτη, τότε ισχύει:
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Με αντικατάσταση της 7.11 στις σχέσεις 7.7, 7.8, 7.9 και 7.10 προκύπτουν οι νέες εξισώσεις κατάστασης του κινητήρα επαγωγής:
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Επίσης από την διαφορική εξίσωση 7.4 και εφόσον 
[image: image30.wmf]0

qs

l

=

, καταλήγουμε στην αλγεβρική σχέση:
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Η ροπή του κινητήρα λαμβάνοντας υπόψη την σχέση 7.11 μπορεί να γραφεί: 
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(7.16)
Το γεγονός ότι με τον προσανατολισμό του πλαισίου αναφοράς στο πεδίο του στάτη δεν επιτυγχάνεται άμεση αποσύζευξη των εξισώσεων ροπής και μαγνητικής ροής του κινητήρα, φαίνεται στην εξίσωση 7.14 η οποία παρουσιάζει εξάρτηση από την τάση 
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. Η διατήρηση απόλυτα σταθερής της μαγνητικής ροής του κινητήρα δεν μπορεί να επιτευχθεί με διατήρηση του ρεύματος 
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σε σταθερή τιμή.
Το δομικό διάγραμμα της τεχνικής DTC παρουσιάζεται στο σχήμα 7.7. Οι επιθυμητές τιμές της ροής του στάτη 
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 συγκρίνονται με τις αντίστοιχες εκτιμώμενες τιμές. 
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Σχήμα 7.7: Δομικό διάγραμμα της τεχνικής άμεσου ελέγχου ροπής
Τα σφάλματα που προκύπτουν περνούν από ελεγκτές με υστέρηση όπως φαίνεται και στο σχήμα. Ο ελεγκτής της ροής παράγει δύο επίπεδα εξόδου όπως φαίνεται στη συνέχεια:
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Όπου 
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είναι το συνολικό εύρος ζώνης της υστέρησης του ελεγκτή της ροής. Η περιστροφική κίνηση του διανύσματος της ροής του στάτη με ελεγκτή, ο οποίος περιέχει ζώνη υστέρησης, παρουσιάζεται στο σχήμα 7.8α.
H μέγιστη τιμή της ροής του στάτη περιορίζεται από την ζώνη υστέρησης. Το διάνυσμα κινείται σε ένα κυκλικό μονοπάτι που δημιουργείται από τα όρια της ζώνης υστέρησης. Ο έλεγχος της ροπής έχει τρία επίπεδα εξόδου, τα οποία περιγράφονται ως εξής:
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Οι τιμές ανάδρασης της ροής και της ροπής υπολογίζονται από τις τιμές της τάσης και του ρεύματος που λαμβάνονται με ειδικούς αισθητήρες. Αυτοί οι υπολογισμοί πραγματοποιούνται από έναν παρατηρητή. Στον παρατηρητή επίσης υπολογίζεται και σε ποιόν από τους έξι τομείς λειτουργεί το σύστημα (σχήμα 7.8α). Το σύστημα επιλογής διανύσματος τάσης λαμβάνει ως είσοδο τις τιμές 
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. Από έναν πίνακα επιλέγει το κατάλληλο διάνυσμα τάσης και δίνει στον αντιστροφέα την αντίστοιχη διακοπτική κατάσταση.
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Σχήμα 7.8: (α) Περιστροφική κίνηση του διανύσματος της ροής, (β) Μεταβολή του διανύσματος της ροής

Τα έξι διανύσματα ενός τυπικού αντιστροφέα τάσης παρουσιάζονται στο σχήμα 7.8β. Αμελώντας την αντίσταση των τυλιγμάτων του στάτη 
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 μπορούμε να γράψουμε:
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το οποίο σημαίνει ότι η ροή 
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μπορεί να μεταβληθεί σταδιακά με την εφαρμογή ενός διανύσματος τάσης στα τυλίγματα του στάτη για χρονικό διάστημα 
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. Αυτή η αύξηση της ροής από κάθε δυνατό διάνυσμα τάσης παρουσιάζεται στο σχήμα 7.8β. Αρχικά η ροή της μηχανής είναι μηδέν και η αύξησή της πραγματοποιείται ακτινικά ΟΑ όπως φαίνεται στο σχήμα 7.8α. Κατά την διάρκεια της αύξησης της ροής εφαρμόζεται η επιθυμητή τιμή της ροπής και στη συνέχεια το διάνυσμα της ροής 
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αρχίζει να περιστρέφεται. Στον πίνακα 7.1 παρουσιάζονται τα διανύσματα επιλογής ανάλογα με τα σήματα εισόδου 
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, 
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τα οποία επιδρούν στην ροή και στη ροπή ταυτόχρονα (πίνακας 7.2). Η τμηματική πορεία κατά τα διανύσματα ΑΒ, ΒC, CD, DE που επιβάλλεται από την εφαρμογή των διανυσμάτων 
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 αντίστοιχα φαίνεται στο σχήμα 7.8α. 
Πίνακας 7.1: Επιλογή διανύσματος από τις τιμές των 
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Πίνακας 7.2: Επίδραση της εφαρμογής των διανυσμάτων τάσης στη ροπή και την ροή
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7.4 Τεχνική ελέγχου προσανατολισμένου πεδίου [3][8]
Παλιότερα, σε εφαρμογές κίνησης που απαιτούσαν πολύ καλό έλεγχο ροπής και ταχύτητας ήταν αναγκαία η χρήση DC κινητήρων. Το πλεονέκτημα των κινητήρων αυτών είναι η δυνατότητα ανεξάρτητου ελέγχου της ροής και της ροπής τους. Η τεχνική ελέγχου προσανατολισμένου πεδίου, Field Oriented Control (FOC) κατέστησε δυνατή την χρήση κινητήρων επαγωγής σε εφαρμογές υψηλής επίδοσης. Με την τεχνική αυτή οι κινητήρες επαγωγής μπορούν να ελεγχθούν με τον ίδιο τρόπο όπως και οι DC κινητήρες ανεξάρτητης διέγερσης. Το δομικό διάγραμμα της τεχνικής FOC παρουσιάζεται στο σχήμα 7.9 Η βασική ιδέα είναι η προσπάθεια απoσύζευξης του ελέγχου σε δύο κομμάτια, τον έλεγχο της συνιστώσας ρεύματος ροπής 
[image: image79.wmf]qs
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 και τον έλεγχου της συνιστώσας ρεύματος ροής 
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οι οποίες συνιστώσες να επιδρούν ανεξάρτητα σε κάθε ελεγκτή. Η αποσύζευξη επιτυγχάνεται στο σύγχρονο περιστρεφόμενο πλαίσιο όταν το διάνυσμα της ροής του δρομέα είναι ευθυγραμμισμένο με τον d-άξονα του πλαισίου αναφοράς. Στον προσανατολισμό οφείλεται και η ονομασία αυτής της τεχνικής. Ο ανεξάρτητος έλεγχος της ροής και της ροπής κάνει τα συστήματα αυτά να έχουν γρήγορη δυναμική απόκριση. Έχοντας σαν βάση τις γενικές εξισώσεις του κινητήρα επαγωγής και την θεωρία των στρεφόμενων πλαισίων αναφοράς, η ιδέα του ελέγχου προσανατολισμένου πεδίου γίνεται εύκολα αντιληπτή. 
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Σχήμα 7.9:  Γενικό δομικό διάγραμμα της τεχνικής ελέγχου FOC
Αν ο άξονας d του σύγχρονα στρεφόμενου πλαισίου αναφοράς τοποθετηθεί ώστε να βρίσκεται σε κάθε χρονική στιγμή στην κατεύθυνση της στρεφόμενης με σύγχρονη ταχύτητα ροής του μαγνητικού πεδίου του δρομέα, τότε η συνιστώσα q της ροής αυτής μηδενίζεται. Με τον τρόπο αυτό απαλείφεται μια από τις  μεταβλητές κατάστασης, με αποτέλεσμα να απλοποιούνται σημαντικά οι εξισώσεις και συγχρόνως, να προκύπτει μια εξίσωση ροπής παρόμοια με αυτή ενός κινητήρα συνεχούς ρεύματος. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η πλήρης αποσύζευξη μεταξύ των ρευμάτων που δημιουργούν το μαγνητικό πεδίο και τη ροπή, ακριβώς όπως και στον κινητήρα συνεχούς ρεύματος.
Οι παραπάνω παρατηρήσεις γίνονται καλύτερα αντιληπτές αν υποτεθεί πως υπάρχει ο απαιτούμενος προσανατολισμός αξόνων, ώστε να ισχύει:
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Με απαλοιφή των συνιστωσών ροής στο στάτη και ρεύματος στο δρομέα από τις γενικές εξισώσεις ενός κινητήρα επαγωγής (κεφ.4), οι εξισώσεις κατάστασης του κινητήρα  επαγωγής σε σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς μετατρέπονται:
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Η αντικατάσταση της εξίσωσης 7.24 στις 7.25-7.28 και στην εξίσωση της ηλεκτρομαγνητικής ροπής και μηχανικής ταχύτητας του κινητήρα δίνει για τον επαγωγικό κινητήρα τις παρακάτω σχέσεις: 
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Στο σημείο αυτό μπορεί να γίνει η λογική παραδοχή πως ο αντιστροφέας έχει τη δυνατότητα να παρέχει τα επιθυμητά ρεύματα 
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 σε χρόνο πολύ μικρότερο από τις μεγάλες σταθερές χρόνου των εξισώσεων ροής και ταχύτητας. Έτσι οι σχέσεις 7.29 και 7.30 μπορούν να παραλειφθούν και τα ρεύματα 
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 να θεωρηθούν σαν είσοδοι του κινητήρα. Με αυτή την υπόθεση, οι σχέσεις 7.31 και 7.33 παρουσιάζουν πλήρη αντιστοιχία με τις σχέσεις που διέπουν τη λειτουργία του κινητήρα συνεχούς ρεύματος. Πιο συγκεκριμένα, η μαγνητική ροή του κινητήρα μπορεί να ελεγχθεί πλήρως από το ρεύμα 
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, ενώ αν η ροή αυτή διατηρηθεί σταθερή, η ροπή μπορεί να ελεγχθεί άμεσα από το ρεύμα 
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. Η σταθερά χρόνου της εξίσωσης για τη μαγνητική ροή είναι γνωστή ως σταθερά χρόνου του δρομέα και η ακριβής γνώση της τιμής της είναι πολύ σημαντική στην εφαρμογή του ελέγχου προσανατολισμένου πεδίου.
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Όπως είναι φανερό, η ακριβής γνώση του μέτρου και της θέσης του αντίστοιχου διανύσματος μαγνητικής ροής, είναι πολύ σημαντική. Στον έλεγχο προσανατολισμένου πεδίου το διάνυσμα της μαγνητικής ροής του δρομέα προκύπτει από άμεση μέτρηση ή εκτιμάται  από μέτρηση μεγεθών στις γραμμές τροφοδοσίας όπως τάσεις και ρεύματα. Δεδομένου ότι η πεπλεγμένη ροή στο δρομέα δεν μπορεί να μετρηθεί άμεσα, κάποιοι υπολογισμοί είναι απαραίτητοι για την εξαγωγή της απαραίτητης πληροφορίας από άμεσα μετρήσιμα μεγέθη.
Υπάρχουν δύο τεχνικές επίτευξης του ελέγχου προσανατολισμένου πεδίου: ο άμεσος και ο έμμεσος έλεγχος.

· Στον άμεσο έλεγχο, η θέση του πεδίου του δρομέα μπορεί να καθοριστεί με δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος είναι να εγκατασταθεί αισθητήρας ροής ο οποίος θα μετράει την ροή στο διάκενο και έπειτα, με αλγεβρικό τρόπο θα υπολογίζεται η ροή του δρομέα. Το δομικό διάγραμμα της μεθόδου αυτής φαίνεται στο σχήμα 7.9. Το μειονέκτημα αυτού του τρόπου είναι η δύσκολη εγκατάσταση ειδικού αισθητήρα ροής σε κοινούς κινητήρες που δεν προβλέπεται κατά την κατασκευή τους. Όπως φαίνεται στο σχήμα 7.10, κατά τον δεύτερο τρόπο, ο υπολογισμός της θέσης της ροής του δρομέα προκύπτει αρχικά από την ολοκλήρωση των τάσεως του στάτη που λαμβάνονται με αισθητήρες και έπειτα με αλγεβρικό υπολογισμό από την ροή του στάτη. Τα μειονεκτήματα του τρόπου αυτού είναι η ευαισθησία σε μεταβολές των παραμέτρων του κινητήρα ειδικά στην αντίσταση του στάτη και το πρόβλημα της ολοκλήρωσης σε χαμηλές ταχύτητες του δρομέα.
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      (β)
Σχήμα 7.10: Υπολογισμός θe κατά τον άμεσο έλεγχο προσανατολισμένου πεδίου, (α) μέσω της ροής διακένου, 
(β) μέσω ολοκλήρωσης των τάσεων του στάτη

· Στον έμμεσο έλεγχο, η θέση της ροής του δρομέα προκύπτει από την πρόσθεση της ταχύτητας ολίσθησης του δρομέα, που υπολογίζεται από τις επιθυμητές τιμές της ροής και της ροπής, στην ταχύτητα του δρομέα. Ωστόσο, κατά την μέθοδο αυτή απαιτείται η χρήση αισθητήρα θέσης του δρομέα. Επίσης ο υπολογισμός της ταχύτητας ολίσθησης εξαρτάται άμεσα από την σταθερά χρόνου του δρομέα, ο οποίος μεταβάλλεται με την θερμοκρασία και με τις μεταβολές των επιπέδων ροής. 

Τα συστήματα με άμεσο προσανατολισμό πεδίου είναι γενικά ευαίσθητα σε μεταβολές της αντίστασης στάτη και της συνολικής αυτεπαγωγής σκέδασης. Η ευαισθησία είναι μικρότερη απ’ ότι  στον έμμεσο διανυσματικό έλεγχο. Σε όλες τις περιπτώσεις ελέγχου προσανατολισμένου πεδίου, η ευαισθησία σε μεταβολές παραμέτρων εξαρτάται από τον λόγο των αυτεπαγωγών προς των ωμικών αντιστάσεων του κινητήρα, (ο οποίος καθορίζει την χαρακτηριστική ροπής στροφών στη μόνιμη κατάσταση) και αυξάνει με το λόγο αυτό. 
Στον έμμεσο προσανατολισμό του πεδίου, τα μεγαλύτερα προβλήματα οφείλονται στη σταθερά χρόνου του δρομέα 
[image: image100.wmf]r
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, η οποία μεταβάλλεται τόσο με την θερμοκρασία όσο και με τις μεταβολές στο μέτρο της μαγνητικής ροής του δρομέα. Όταν αυτή η παράμετρος δεν είναι γνωστή με ακρίβεια, τότε ο υπολογισμός της συχνότητας ολίσθησης είναι λανθασμένος  και η θέση του διανύσματος της ροής εκτιμάται λανθασμένα, καταλήγοντας σε απώλεια του προσανατολισμού του πεδίου. Έτσι δημιουργείται  ένα σφάλμα τόσο στη ροή όσο και στη ροπή του κινητήρα, τα οποία έχει αποδειχθεί πως διεγείρουν μεταβατικές ταλαντώσεις σε συχνότητα ίση με τη λανθασμένη συχνότητα ολίσθησης, ενώ ο συντελεστής απόσβεσης είναι ίσος με 
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. Δεδομένου ότι η σταθερά 
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 είναι κατά κανόνα σχετικά μεγάλη, οι ταλαντώσεις αυτές δεν αποσβένουν γρήγορα. Επίσης, θα υπάρχει και σφάλμα μόνιμης κατάστασης στη ροπή του κινητήρα, αφού η ολίσθηση στη μόνιμη κατάσταση θα εκτιμάται λανθασμένα. Αυτό το σφάλμα ολίσθησης μπορεί να προκαλέσει αυξημένες απώλειες στον κινητήρα. 
Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι  η τεχνική αυτή απαιτεί την χρήση PI ελεγκτών, για τους οποίους επιβάλλεται η πολύ προσεκτική ανάλυση για τον υπολογισμό των παραμέτρων τους αν επιθυμούνται οι επιδόσεις ελέγχου.
7.5 Ρύθμιση ρεύματος με την τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας [8]
Κατά τον σχεδιασμό κάθε συστήματος οδήγησης κινητήρων επαγωγής υψηλών προδιαγραφών, απαιτείται μεγάλη προσοχή στον ρυθμιστή των AC ρευμάτων. Ο ρυθμιστής πρέπει άμεσα και γρήγορα να αποκρίνεται σε μεταβολές πλάτους, φάσης και συχνότητας των επιθυμητών ρευμάτων ώστε τα πραγματικά ρεύματα να ακολουθούν όσο το δυνατόν πιστότερα τα επιθυμητά. Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται ένας ρυθμιστής ρεύματος βασισμένος στην τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας. Ο ρυθμιστής αυτός δέχεται τις επιθημητές τιμές των ρευμάτων από τον ελεγκτή και παράγει τις απαιτούμενες τιμές της τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα ώστε τα πραγματικά ρεύματα να προσεγγίζουν τα επιθυμητά.    
7.5.1 Ρύθμιση ρεύματος σε επαγωγικό φορτίο
Οι τρεις φάσεις του επαγωγικού φορτίου μπορούν να μοντελοποιηθούν ως εξής:

[image: image103.wmf]a

aa

di

uRiL

dt

=+


(7.36)

[image: image104.wmf]b

bb

di

uRiL

dt

=+


(7.37)

[image: image105.wmf]c

cc

di

uRiL

dt

=+


(7.38)
Σε ορθογώνιο σταθερό πλαίσιο αναφοράς (α,β), τα διανύσματα τάσης και ρεύματος καθορίζονται  ως εξής:
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Οι εξισώσεις κατάστασης για τριφασικό επαγωγικό φορτίο στο σταθερό πλαίσιο αναφοράς μπορούν να γραφούν:
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Ας θεωρήσουμε ως διακοπτικές συναρτήσεις το σφάλμα μεταξύ του πραγματικού ρεύματος i και του επιθυμητού i* .
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Επιλέγουμε οι τιμές των μεταβλητών ελέγχου να δίνονται από τις ασυνεχείς συναρτήσεις: 
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Για να είναι το σύστημα ευσταθές θα πρέπει να ισχύει: 
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Αναλύοντας έχουμε:
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Οι συνθήκες ευστάθειας ισχύουν εφόσον ισχύει:
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Αν, λοιπόν, ικανοποιούνται οι συνθήκες ευστάθειας, τότε το σύστημα ωθείται σε διακοπτικό τρόπο λειτουργίας όπου οι πραγματικές τιμές του ρεύματος τείνουν στις επιθυμητές τιμές.
7.5.2 Ρύθμιση ρεύματος σε κινητήρα επαγωγής
Μια αντίστοιχη προσέγγιση μπορεί να γίνει και για έναν κινητήρα επαγωγής. Για τον κινητήρα επαγωγής οι εξισώσεις των ρευμάτων του στάτη μπορούν να γραφούν ως εξής:
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Με όποιο τρόπο σχεδιάζουμε τις ασυνεχείς συναρτήσεις:
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Σχήμα 7.11: Δομικό διάγραμμα ελέγχου ρεύματος με τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας
Το σύστημα είναι ευσταθές αν ισχύει:
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Τότε το σύστημα ωθείται σε διακοπτικό τρόπο λειτουργίας και οι πραγματικές τιμές του ρεύματος τείνουν στις επιθυμητές τιμές.

7.6 Προτεινόμενη Τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας με ασαφή λογική για τον έλεγχο συστημάτων οδήγησης κινητήρων επαγωγής [19][20][21][22][23]
Στην παράγραφο αυτή 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.  

7.6.1 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. 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:


[image: image132.wmf]()()

dqdqdqdqdqq

xfxBxu

=+×

&



(7.62)

Όπου:
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είναι το διάνυσμα κατάστασης.


Αν οι τιμές των μεταβλητών κατάστασης 
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 αντικατασταθούν στην εξίσωση 7.62 από το σύστημα των εξισώσεων 7.57-7.60, τότε το νέο σύστημα διαμορφώνεται ως εξής: 
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Όπου:
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7.6.2 Γενική δομή ελέγχου
Το βασικό μοντέλο του αντιστροφέα (Voltage Source Inverter) που τροφοδοτεί με τάση τον κινητήρα επαγωγής φαίνεται στο σχήμα 7.12. 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:
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Σχήμα 7.12: Διάγραμμα αντιστροφέα 

Η δομή του προτεινόμενου ελεγκτή για άμεσο έλεγχο της ροπής και της ροής του κινητήρα παρουσιάζεται στο σχήμα 7.13. 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 7.13: Δομικό διάγραμμα προτεινόμενου ελεγκτή
Ένας τυπικός PI ελεγκτής ελέγχει το σφάλμα 
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και διαμορφώνει την επιθυμητή τιμή της ροπής 
[image: image148.wmf]*
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. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές σωστής λειτουργίας και τις απαιτήσεις υψηλής απόδοσης του συστήματος οδήγησης, διαμορφώνεται και το επιθυμητό μέτρο της πεπλεγμένης ροής του δρομέα  
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. Λαμβάνοντας από το σύστημα μετρήσεις της τάσης και των ρευμάτων του κινητήρα ένας παρατηρητής υπολογίζει της εκτιμώμενες τιμές της ηλεκτρομηχανικής ροπής, του μέτρου της πεπλεγμένης ροής και της περιστροφικής ταχύτητας του δρομέα. 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 7.64 και 7.65 του μοντέλου του συστήματος 
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οι επιμέρους ελεγχόμενες μεταβλητές είναι 
[image: image154.wmf] and 
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. Ο ελεγκτής υπολογίζει τις τιμές αυτών των μεταβλητών.  

7.6.3 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: 
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. Ο στόχος ελέγχου είναι ο υπολογισμός της μεταβλητής ελέγχου 
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έτσι ώστε, ξεκινώντας το σύστημα από οποιαδήποτε αρχική κατάσταση (
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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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(7.72)
Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις 7.64 και 7.65 του μοντέλου του συστήματος για τις εκτιμώμενες ελεγχόμενες μεταβλητές, η δυναμική τους μπορεί να εκφραστεί ως εξής:  


[image: image161.wmf]11

ˆˆ

ˆ

q

Tfbu

=+×

&


(7.73)


[image: image162.wmf]22

ˆˆ

ˆ

||||()

rd

fxbu

l

=+×

&&


(7.74)

Οι τιμές των εκτιμώμενων τιμών των συναρτήσεων υπολογίζονται αντικαθιστώντας τις εκτιμώμενες τιμές και τις παραμέτρους του κινητήρα στις εξισώσεις 7.66-7.69. Στον προτεινόμενο ελεγκτή η απόκριση 
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 του συστήματος καθοδηγείται να φτάσει σε μια προκαθορισμένη μεταβαλλόμενη 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 μετά από αντικατάσταση από τις εξισώσεις 7.73 και 7.74
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Οι μεταβλητές ελέγχου 
[image: image168.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 
[image: image175.wmf]1
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 ισχύει, τότε υπάρχει μια ισοδύναμη μεταβλητή ελέγχου 
[image: image177.wmf]eq
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που επιδρά στις εξισώσεις 
[image: image178.wmf]11
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. Από την εξίσωση 7.77 μπορεί να προκύψει:
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Για να μπορέσουμε να έχουμε στο πραγματικό σύστημα μια ισοδύναμη κίνηση 
[image: image181.wmf]11
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Ας εξετάσουμε τώρα την ορθότητα της διακοπτικής συνθήκης: 
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 η οποία χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις 7.79, 7.80 μπορεί να γραφεί ως εξής:
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 όπου: 
[image: image189.wmf]
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Αυτό ισχύει εφόσον: 
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Αντίστοιχα από τις εξισώσεις 
[image: image193.wmf]22
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 και αντικαθιστώντας στις 7.76, 7.77 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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και σαν αποτέλεσμα αυτής της τροχιάς θα έχουμε 
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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 7.14. 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 7.15).

[image: image207.wmf]0

0

s

s

u

ds

du


Σχήμα 7.14:  Συνάρτηση μεταφοράς ασαφούς ελεγκτή
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Σχήμα 7.15: Αποστάσεις |sp| και d ενός SMFLC ελεγκτή


Σύμφωνα με το σχήμα 7.15, το διάνυσμα σφάλματος είναι  
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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 συνεχών όρων του προτεινόμενου ολικού 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 7.16-7.18.
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	Σχήμα 7.16:  Συναρτήσεις συμμετοχής της μεταβλητής sp
	Σχήμα 7.18: Συναρτήσεις συμμετοχής του πεδίου  εξόδου
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	Σχήμα 7.17:  Συναρτήσεις συμμετοχής της μεταβλητής d
	Σχήμα 7.19:. Πίνακας ασαφών κανόνων


Σημαντική επίδραση στην απόκριση του συστήματος έχει ο ελεγκτής της ροπής και για τον λόγο αυτό ο ασαφής ελεγκτής εφαρμόστηκε μόνο σε αυτόν. Στο σχήμα 7.19 παρουσιάζεται η βάση κανόνων του προτεινόμενου ασαφούς ελεγκτή.
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