Τεχνικές ελέγχου κινητήρων επαγωγής
Κεφάλαιο 8                                                                                        Αποτελέσματα προσομοίωσης και πειράματος


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΕΛΕΓΧΟΥ
8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκε ο προτεινόμενος ελεγκτής και αποδείχτηκε η σύγκλισή του σε θεωρητικό επίπεδο. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται μια σειρά αποτελεσμάτων προσομοίωσης του προτεινόμενου ελεγκτή, με σκοπό την επιβεβαίωση της ορθής συμπεριφοράς του σε διάφορες καταστάσεις  λειτουργίας. Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε με το πρόγραμμα Simulink/Matlab. Σε αυτό το κεφάλαιο, επίσης, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την λειτουργία μιας πρότυπης πειραματικής διάταξης η οποία υλοποιήθηκε στο εργαστήριο, με σκοπό την πειραματική επιβεβαίωση της σωστής λειτουργίας του ελεγκτή.
8.2 Αποτελεσματα προσομοιωσης

8.2.1 Δομικό διάγραμμα συστήματος κλειστού βρόχου ελέγχου
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Σχήμα 8.1: Δομικό διάγραμμα  προσομοίωσης κλειστού βρόχου ελέγχου κινητήρα επαγωγής με τον προτεινόμενο ελεγκτή
Το δομικό διάγραμμα του συστήματος κλειστού βρόχου ελέγχου παρουσιάζεται στο σχήμα 8.1. Τα κύρια στοιχεία που το αποτελούν είναι τα ακόλουθα:

1. Αντιστροφέας 

2. Ασύγχρονος κινητήρας επαγωγής σε σταθερό διφασικό σύστημα αναφοράς

3. Αποπλέκτης ηλεκτρομηχανικών μεγεθών ηλεκτρικού κινητήρα

4. Μετατροπέας από διφασικό σε τριφασικό σύστημα αναφοράς
5. Μετατροπέας από τριφασικό σε διφασικό σύστημα αναφοράς

6. Προτεινόμενος ελεγκτής

7. Τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών SMPWM
8. Παλμογράφοι μέτρησης μεγεθών ροής, ρεύματος, τάσης και ταχύτητας περιστροφής του δρομέα. 

Ο αντιστροφέας δίνει τις τιμές τάσης στον κινητήρα επαγωγής (σχήμα 8.2). Η επιλογή των εκάστοτε διανυσμάτων γίνεται με την τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών SMPWM με βάση τις τριφασικές τάσεις αναφοράς που δέχεται ως είσοδο από τον ελεγκτή (σχήμα 8.3). Στο σχήμα 8.4 παρουσιάζεται το δομικό διάγραμμα του κινητήρα επαγωγής.
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Σχήμα 8.2: Δομικό διάγραμμα επιλογής διανύσματος  ιδανικού αντιστροφέα 
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Σχήμα 8.3:Δομικό διάγραμμα της τεχνικής διαμόρφωσης εύρους παλμών SMPWM
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Σχήμα 8.4: Μαθηματικό μοντέλο επίλυσης των εξισώσεων του κινητήρα επαγωγής
Στο σχήμα 8.5 παρουσιάζεται το διάγραμμα του προτεινόμενου ελεγκτή. Ο προτεινόμενος ελεγκτής απαρτίζεται από δύο χωριστούς ελεγκτές, τον ελεγκτή ταχύτητας και ροπής (1) και τον ελεγκτή ροής (2). 
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Σχήμα 8.5: Γενικό διάγραμμα προτεινόμενου ελεγκτή
Επίσης περιλαμβάνει την διάταξη υπολογισμού των παραμέτρων f1, f2, b1 και b2 από τις εξισώσεις Sabanοvic (3) και τέλος την διάταξη υπολογισμού των τελικών επιθυμητών τιμών των τάσεων τροφοδοσίας του κινητήρα επαγωγής (4). Αναλυτικά το διάγραμμα του ελεγκτή ροπής παρουσιάζεται στο σχήμα 8.6 και το διάγραμμα του ελεγκτή ροής στο σχήμα 8.7.
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Σχήμα 8.6: Δομικό διάγραμμα ελεγκτή ταχύτητας και ροπής 
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Σχήμα 8.7: Δομικό διάγραμμα ελεγκτή ροής
Το σύστημα ηλεκτρικής κίνησης, το οποίο προσομοιώνεται στη συνέχεια περιλαμβάνει έναν κινητήρα 1.5KW του οποίου τα χαρακτηριστικά είναι:
P=2 
: Ζεύγη πόλων 
J=0.001 
: Ροπή αδράνειας μάζας δρομέα
Β=0 
: Απώλειες ανεμισμού και τριβών
Rs=5 
: Ωμική αντίσταση τυλιγμάτων στάτη
Rr=3.61 
: Ωμική αντίσταση τυλιγμάτων δρομέα
Lm=0.20 
: Αμοιβαία επαγωγή τυλιγμάτων στάτη και δρομέα ανηγμένη στο στάτη
Lls=0.0091 
: Αυτεπαγωγή σκέδασης φασικού τυλίγματος στάτη
Llr=0.0091 
: Αυτεπαγωγή σκέδασης φασικού τυλίγματος δρομέα
8.2.2 Διερεύνηση της επίδρασης του κέρδους ροπής k1 στη συμπεριφορά του ελεγκτή ροπής
Όπως αποδείχτηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, για να είναι το σύστημα ευσταθές και να συγκλίνει, το κέρδος του ελεγκτή ροπής πρέπει να ικανοποιεί την ανισότητα 7.83. Στις περισσότερες εφαρμογές τις τεχνικής ολίσθησης επί επιφανείας επιλέγεται ένα μεγάλο σταθερό κέρδος, ώστε το σύστημα να είναι ευσταθές και γρήγορο στην απόκρισή του. Σε αυτήν την παράγραφο πραγματοποιείται μια διερεύνηση της επίδρασης του κέρδους στη συμπεριφορά του συστήματος, με σκοπό την καλύτερη επιλογή της τιμής του. Προσομοιώνεται το σύστημα κλειστού βρόχου ελέγχου, κάνοντας μια αλλαγή στην επιθυμητή ταχύτητα του δρομέα για τρεις διαφορετικές τιμές του κέρδους  k1=100, 50, 20 (σχήματα 8.8, 8.9, 8.10). Παρατηρώντας την ταχύτητα και την ροπή του κινητήρα προκύπτουν ορισμένα συμπεράσματα. Όσο το κέρδος είναι μεγάλο, τόσο η απόκριση του συστήματος είναι γρήγορη σε μεταβατικά φαινόμενα. Ωστόσο, σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας η διακύμανση της ταχύτητας και της ροπής είναι μεγάλη. Για να επιτευχθεί μικρή διακύμανση της ταχύτητας και της ροπής πρέπει να μειωθεί η τιμή του κέρδους  k1. Μειώνοντας την τιμή αυτή όμως, καθυστερείται η ταχύτητα απόκρισης του συστήματος και παρουσιάζονται ταλαντώσεις στα μεταβατικά φαινόμενα. Το συμπέρασμα της διερεύνησης αυτής είναι ότι το κέρδος πρέπει να διατηρείται σε υψηλή τιμή μόνο τη στιγμή που συμβαίνει κάποια αλλαγή σε επιθυμητές τιμές του συστήματος και για όσο το σύστημα βρίσκεται σε μεταβατική κατάσταση. Όταν το σύστημα βρίσκεται σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας τότε το κέρδος πρέπει να μειώνεται για να αποφεύγεται η διακύμανση της ταχύτητας και της ροπής. Η απόκριση του συστήματος με μεταβλητό κέρδος, το οποίο ελέγχεται από ένα σύστημα ασαφούς λογικής, παρουσιάζεται στο σχήμα 8.11. Παρατηρούμε ότι η συμπεριφορά του συστήματος στο μεταβατικό φαινόμενο είναι αντίστοιχη αυτής του ελεγκτή με μεγάλο κέρδος και στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας αντίστοιχη αυτής με μικρό κέρδος.  
	Ταχύτητα
	Διακύμανση ταχύτητας
	Ηλεκτρική ροπή
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	Σχήμα 8.8: Αλλαγή επιθυμητής ταχύτητας με k1=100
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	Σχήμα 8.9: Αλλαγή επιθυμητής ταχύτητας με k1=50
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	Σχήμα 8.10: Αλλαγή επιθυμητής ταχύτητας με k1=20
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	Σχήμα 8.11: Αλλαγή επιθυμητής ταχύτητας με k1=Κfuzzy


8.2.3 Διερεύνηση της επίδρασης του κέρδους ροής k2  και της κλίσης c στη συμπεριφορά του ελεγκτή ροής
Ο ελεγκτής της ροής είναι ανεξάρτητος του ελεγκτή της ροπής και δεν επιδρά σχεδόν καθόλου στη διακύμανση της ταχύτητας και της ροπής. Ωστόσο, η γρήγορη απόκρισή του βοηθά στη γρήγορη λήξη των μεταβατικών φαινομένων του συστήματος. Παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον να δούμε την επίδραση του κέρδους k2 και της κλίσης c στη συμπεριφορά αυτού του ελεγκτή. Λειτουργώντας τον κινητήρα σε σταθερές στροφές 200 rad/sec επιβάλουμε δύο αλλαγές στο επιθυμητό μέτρο της ροής από 1 σε 0.5 και ξανά σε 1Vsec για διάφορες τιμές του k2 και του c.
Παρατηρώντας τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων (σχήμα 8.12, 8.13 και 8.14) προκύπτει το συμπέρασμα ότι όσο μεγαλύτερο είναι το κέρδος k2 τόσο πιο γρήγορα λήγει το μεταβατικό φαινόμενο και με μικρότερες ταλαντώσεις για κάθε τιμή της κλίσης c. Η τιμή της κλίσης c, ωστόσο, επιδρά στη συχνότητα των ταλαντώσεων. Όσο μεγαλύτερη είναι η κλίση τόσο μεγαλύτερη είναι η συχνότητα των ταλαντώσεων κατά το μεταβατικό φαινόμενο. Η επιλογή του κέρδους k2, λοιπόν, πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιείται η απαίτηση του σχεδιαστή από πλευράς απόκρισης ταχύτητας, ενώ η επιλογή της κλίσης c γίνεται με σκοπό την αποφυγή ενεργοποίησης μη μοντελοποιημένων ιδιο-συχνοτήτων  του εκάστοτε συστήματος ελέγχου. Είναι πολύ σημαντική η ύπαρξη μιας τέτοιας παραμέτρου, ειδικά σε συστήματα τα οποία λειτουργούν με διακοπτικό τρόπο και περιλαμβάνουν μεγάλη γκάμα συχνοτήτων.
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	Σχήμα 8.12: Απόκριση της ροής σε μεταβολές με τιμή κλίσης c=5 και (α) k2= 50, (β) k2=100, (γ) k2=500, (δ) k2=1000
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      (δ)

	Σχήμα 8.13: Απόκριση της ροής σε μεταβολές με τιμή κλίσης c=50 και (α) k2= 50, (β) k2=100, (γ) k2=500, (δ) k2=1000
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	Σχήμα 8.14: Απόκριση της ροής σε μεταβολές με τιμή κλίσης c=100 και (α) k2= 50, (β) k2=100, (γ) k2=500, (δ) k2=1000

	
[image: image32.wmf] 

e

&

 

k

: μικρό

 

k: μεγάλο

 

s=0

 

c:

μικρό

 

s=0

 

c:

μικρό

 

e

&

 

e

 

e

 

e

&

 

k

: μικρό

 

s=0

 

c:

μεγάλο

 

e

 

e

&

 

k

: 

μεγάλο

 

s=0

 

c:

μεγάλο

 

e

 




Σχήμα 8.15:Σχηματική παράσταση της επίδρασης του κέρδους k και της κλίσης c στην απόκριση του συστήματος
8.2.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων με τον συμβατικό ελεγκτή DTC
Ο ελεγκτής DTC, που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 7, είναι ένας από τους πιο διαδεδομένους ελεγκτές σε συστήματα οδήγησης κινητήρων επαγωγής. Η απλή λογική και η εύκολη εφαρμογή του σε συνδυασμό με τα καλά αποτελέσματα κατά τον έλεγχο, τον καθιστούν πολλές φορές στη βιβλιογραφία, ως πρότυπο αναφοράς για σύγκριση με νέες προτεινόμενες τεχνικές ελέγχου. Στην επιλογή του DTC ως συμβατικού ελεγκτή για την σύγκριση των αποτελεσμάτων με την προτεινόμενη τεχνική ελέγχου, συντέλεσε και η παρόμοια διακοπτική τεχνική των ελεγκτών ροπής και ροής που περιλαμβάνουν, καθώς και ο κοινός PI ελεγκτής που ελέγχει τον εξωτερικό κλειστό βρόγχο της ταχύτητας. Για την παραγωγή συγκρίσιμων αποτελεσμάτων επιλέχθηκε ο ίδιος PI ελεγκτής στον συμβατικό και στον προτεινόμενο ελεγκτή και πραγματοποιήθηκε μια σειρά δοκιμών για να φανούν τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των δύο ελεγκτών. Σε κάθε σχήμα που ακολουθεί και περιέχει δύο κυματομορφές, τότε η χρωματισμένη με μπλε κυματομορφή προκύπτει από την προσομοίωση του συστήματος με  τον συμβατικό ελεγκτή ενώ η χρωματισμένη με κόκκινο κυματομορφή προκύπτει από την προσομοίωση του συστήματος με τον προτεινόμενο ελεγκτή. 
 8.2.4.1 Αλλαγές της επιθυμητής ταχύτητας με συχνότητα δειγματοληψίας fs=5KHz
Σε αυτή την παράγραφο δοκιμάστηκαν οι ελεγκτές σε απότομες μεταβολές της επιθυμητής ταχύτητας  την στιγμή που η ροπή του φορτίου παραμένει σταθερή TL=2Nm και η επιθυμητή τιμή του μέτρου της ροής στάτη είναι |ys|*=0.8Vsec. Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται αναλυτικά οι μεταβολές κάθε σημαντικής μεταβλητής και των δύο ελεγκτών. 
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(β)

	Σχήμα 8.16 (α): Μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα, (β): Διακύμανση της ταχύτητας του δρομέα
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Σχήμα 8.17: Μεταβολή της ηλεκτρικής ροπής του κινητήρα
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Σχήμα 8.18: Μεταβολή της πεπλεγμένης ροής του στάτη
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Σχήμα 8.19: Μεταβολή της πεπλεγμένης ροής του δρομέα
	[image: image38.png]Volts s

Error of the modulus of the stator flux

0s

04

08

02

01

01

02

03

04

il

1 02 03 0.4 0.5 0.6
time (sec)




Σχήμα 8.20: Μεταβολή του σφάλματος της ροής του  στάτη
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Σχήμα 8.21: Μεταβολή του σφάλματος της ροής του  δρομέα
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Σχήμα 8.22: Μεταβολή του σφάλματος της ηλεκτρικής  ροπής
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(β)

	Σχήμα 8.23: Ρεύματα στάτη (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική
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(β)

	Σχήμα 8.24: Ροή στάτη (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική


	[image: image45.png]Volts s

Rotor flux OTC)

08

06

04

02

02

04

06

08

01

02

03

0.4 0.5 0.6
time (sec)




(α)
	[image: image46.png]Volts s

Rotor flux Sliding Moge Gontral)

08

06

04

02

02

04

06

08

01

02

03

0.4
time (sec)

0.5

0.6





(β)

	Σχήμα 8.25: Ροή δρομέα (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική
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(β)

	Σχήμα 8.26: Τάσεις τροφοδοσίας στάτη (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική
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(β)

	Σχήμα 8.27: Λεπτομέρεια των τάσεων τροφοδοσίας του στάτη (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική
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(β1)
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(β2)
Σχήμα 8.28: Πορεία κίνησης του διανύσματος της: (1)  τάσης τροφοδοσίας του στάτη, (2) ροής του στάτη για
 χρονικό διάστημα μιας περιόδου, (α) συμβατική τεχνική, (β) προτεινόμενη τεχνική
Εξετάζοντας αρχικά την ταχύτητα του δρομέα (σχήμα 8.16α) παρατηρούμε ότι επιτυγχάνεται η ταχύτητα απόκρισης του προτεινόμενου ελεγκτή να είναι εξίσου γρήγορη με αυτή του DTC, σε όλη τη γκάμα των ταχυτήτων. Η κοινή ταχύτητα απόκρισης καθώς και η κοινή υπερπήδηση της ταχύτητας που συμβαίνει στη μεγάλη αλλαγή από 200rad/sec σε -100rad/sec οφείλεται στην επιλογή του κοινού PI ελεγκτή στον εξωτερικό βρόχο ανάδρασης της ταχύτητας. Παρατηρώντας όμως μια λεπτομέρεια της ταχύτητας σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας (σχήμα 8.16β) διακρίνουμε ότι  η διακύμανσή της είναι μικρότερη με τον προτεινόμενο ελεγκτή απ’ ότι με το συμβατικό. 

Μεγάλο μειονέκτημα της DTC τεχνικής θεωρείται η μεγάλη διακύμανση της ροπής η οποία εξαρτάται και από την ταχύτητα λειτουργίας. Στο σχήμα 8.17 φαίνεται η διακύμανση της ροπής με DTC η οποία αυξάνει σημαντικά στις ταχύτητες 250rad/sec και 200rad/sec. Αυτό σημαίνει ότι η λειτουργία του συστήματος δεν είναι ομοιόμορφη σε όλες τις μεταβολές της ταχύτητας. Αντίθετα, ο προτεινόμενος ελεγκτής διατηρεί μια πιο μικρή διακύμανση της ροπής η οποία είναι σταθερή σε όλη τη γκάμα των επιθυμητών ταχυτήτων.

 Σημαντική, επίσης, παρατήρηση κατά τη λειτουργία του προτεινόμενου ελεγκτή, είναι η ελάχιστη επίδραση που έχουν οι μεταβολές της ταχύτητας στη ροή του δρομέα ο οποίος ελέγχεται και διατηρείται σταθερός από τον ελεγκτή ροής (σχήμα 8.19).

 Στο σχήμα 8.27 παρουσιάζεται μια λεπτομέρεια των τάσεων τροφοδοσίας του στάτη με την συμβατική τεχνική και την προτεινόμενη τεχνική ελέγχου. Παρατηρούμε ότι η κυματομορφή της τάσης με την προτεινόμενη τεχνική προσεγγίζει περισσότερο μια κυματομορφή τάσης διαμορφωμένη κατά ημίτονο. Αυτό συμβαίνει λόγω της ύπαρξης της προτεινόμενης τεχνικής διαμόρφωσης εύρους παλμών SMPWM. 

Παρατηρώντας την κίνηση του διανύσματος της τάσης τροφοδοσίας του στάτη (σχήμα 8.28α1, β1) και της ροής του στάτη (σχήμα 8.28α1, β1), συμπεραίνουμε πως τόσο το διάνυσμα της τάσης όσο και το διάνυσμα της ροής παρεκκλίνει λιγότερο από την ιδανική τροχιά με την προτεινόμενη τεχνική ελέγχου.

Επίσης, πολύ σημαντικά συμπεράσματα μπορούν να προκύψουν από την ανάλυση fourier των τάσεων και των ρευμάτων του στάτη (σχήμα 8.29) σε μια σταθερή συχνότητα λειτουργίας του κινητήρα (49Hz). Εξετάζοντας το φάσμα της τάσης, με την συμβατική τεχνική παρατηρούμε ότι εκτός από την αναμενόμενη υψηλή συχνότητα διακοπτικής λειτουργίας των 5KHz, εμφανίζονται και κάποιες άλλες συχνότητες, σημαντικές σε αριθμό και ισχύ περίπου στα 2.5KHz. Αντίθετα, στην προτεινόμενη τεχνική εμφανίζονται σημαντικές συχνότητες μόνο στην περιοχή των 5KHz. Αυτό έχει σαν άμεσο αποτέλεσμα τον ευκολότερο τρόπο επιλογής φίλτρων σε περίπτωση που κριθούν απαραίτητα. Από το φάσμα των ρευμάτων επίσης μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η προτεινόμενη τεχνική ελέγχου περιέχει λιγότερες σε ισχύ αρμονικές. 
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(α)                                                                        (β)
Σχήμα 8.29:Ανάλυση Fourier των τάσεων και των ρευμάτων του στάτη  (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική

8.2.4.2 Αλλαγές της επιθυμητής ταχύτητας με συχνότητα δειγματοληψίας fs=50KHz
Σε αυτή την παράγραφο δοκιμάζονται οι ελεγκτές στις ίδιες συνθήκες με αυτές της προηγούμενης παραγράφου, με την διαφορά ότι η συχνότητα δειγματοληψίας ορίστηκε στην fs=50KHz. 
	[image: image56.png]APM

am

Rotor speed

an

200

100

100

200
01 02

03

0.4
time (sec)

0.5

0.6




(α)
	[image: image57.png]APM

Q0.1

a0

an.0e

an.04

amn.02

an

209.08

209.06

200.04

20022

2089
0

Rotor speed

15 0,155 0.16 0165 047 0176 0.18 0186 019 0.195 02
time (sec)




(β)

	Σχήμα 8.30 (α): Μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα, (β): Διακύμανση της ταχύτητας του δρομέα
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Σχήμα 8.31: Μεταβολή της ηλεκτρικής ροπής του κινητήρα
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Σχήμα 8.32: Μεταβολή της πεπλεγμένης ροής του στάτη
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Σχήμα 8.33: Μεταβολή της πεπλεγμένης ροής του δρομέα
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Σχήμα 8.34: Μεταβολή του σφάλματος της ροής του  στάτη
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Σχήμα 8.35: Μεταβολή του σφάλματος της ροής του  δρομέα
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Σχήμα 8.36: Μεταβολή του σφάλματος της ηλεκτρικής  ροπής
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(β)

	Σχήμα 8.37: Ρεύματα στάτη (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική
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(β)

	Σχήμα 8.38: Ροή στάτη (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική
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(α)
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(β)

	Σχήμα 8.39: Ροή δρομέα (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική
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(α)
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(β)

	Σχήμα 8.40: Τάσεις τροφοδοσίας στάτη (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική
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(α)
	[image: image73.png]Volts

Va-Source valtage (Sliding Mods Gontrol)

o1 012 013 014 015
time (sec)
Vb-Source valtage (Sliding Mods Gontrol)

016

am

200

200

a0
01

GEEl 012 018 014 015
time (sec)




(β)

	Σχήμα 8.41: Λεπτομέρεια των τάσεων τροφοδοσίας του στάτη (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική
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(α)                                                                        (β)

Σχήμα 8.42: Ανάλυση Fourier των τάσεων και των ρευμάτων του στάτη  (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική

Παρατηρώντας τα αποτελέσματα της προσομοίωσης προκύπτουν ορισμένα σημαντικά συμπεράσματα. Ενώ η ταχύτητα απόκρισης του συστήματος σε μεταβατικά φαινόμενα παραμένει η ίδια (σχήμα 8.30α), η διακύμανση της ταχύτητας με την προτεινόμενη τεχνική ελέγχου γίνεται αισθητά μικρότερη (σχήμα 8.30β).

Η διακύμανση της ροπής με DTC η οποία αυξάνει σημαντικά στις ταχύτητες 250rad/sec και 200rad/sec εξακολουθεί να υφίσταται, σε αντίθεση με τον προτεινόμενο ελεγκτή που διατηρεί μια πιο μικρή διακύμανση της ροπής και η οποία παραμένει σταθερή σε όλη τη γκάμα των επιθυμητών ταχυτήτων (σχήμα 8.31). 

Η κυματομορφή της τάσης τροφοδοσίας (σχήμα 8.41) με την συμβατική τεχνική, χάνει την μορφή μιας κυματομορφής διαμορφωμένης κατά ημίτονο σε αντίθεση με την προτεινόμενη τεχνική.

Στη φασματική ανάλυση των τάσεων του συμβατικού ελεγκτή, εξακολουθούν να προκύπτουν παρόμοια συμπεράσματα δεδομένης της ύπαρξης συχνοτήτων εκτός της περιοχής των 50KHz και στην περιοχή των 25KHz. Αντίθετα, ο προτεινόμενος ελεγκτής παρουσιάζει σημαντικές σε ισχύ συχνότητες μόνο στην περιοχή των 50KHz (σχήμα 8.42).
8.2.4.3 Λειτουργία κινητήρα σε μηδενική ταχύτητα με μεταβολές φορτίου
Η λειτουργία ενός συστήματος ηλεκτρικής κίνησης σε μηδενική ταχύτητα υπό φορτίο είναι πολύ σημαντική. Σε αυτή την παράγραφο εξετάζουμε τον προτεινόμενο και τον συμβατικό ελεγκτή σε μηδενική επιθυμητή ταχύτητα και με μεταβολές της ροπής του φορτίου. Αρχικά ο κινητήρας λειτουργεί υπό φορτίο TL=2N/m και την χρονική στιγμή t1=0.45sec επιβάλλεται φορτίο TL=4N/m. Έπειτα την χρονική στιγμή t2=1sec επιβάλλεται αρνητική ροπή TL=-2N/m. 
Από το σχήμα 8.43 παρατηρούμε ότι η διακύμανση της ταχύτητας τόσο σε μεταβατική όσο και στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας είναι παρόμοια και με τους δύο ελεγκτές. Από το σχήμα 8.44 μπορούμε επίσης να συμπεράνουμε την γρήγορη απόκριση της ηλεκτρικής ροπής του κινητήρα, που επιβάλουν και οι δύο ελεγκτές στις απότομες μεταβολές του φορτίου. Ωστόσο, τόσο από το διάγραμμα της ηλεκτρικής ροπής (σχήμα 8.44), όσο και από το διάγραμμα του μέτρου της ροής του στάτη (σχήμα 8.45), μπορούμε εύκολα να παρατηρήσουμε μια πολύ υψηλότερη διακύμανση των τιμών της ροπής και της ροής αντίστοιχα κατά την λειτουργία του συμβατικού ελεγκτή σε σχέση με τον προτεινόμενο ελεγκτή. Τέλος, πολύ σημαντικά συμπεράσματα μπορούν να προκύψουν  παρατηρώντας τα ρεύματα του στάτη (σχήμα 8.50). Με τον προτεινόμενο ελεγκτή τα ρεύματα  του στάτη διατηρούν την ομοιόμορφη ημίτονική μορφή τους σε μηδενική ταχύτητα και σε κάθε μεταβολή του φορτίου. Με τον συμβατικό ελεγκτή όμως τα ρεύματα σε μηδενική ταχύτητα λειτουργίας του κινητήρα αλλοιώνονται σημαντικά από συχνότητες χαμηλότερες της διακοπτικής.   
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Σχήμα 8.43: Μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα
	[image: image76.png]Elestrical torque

185,

10

02

0.4

0.6 0.8
time (sec)

12

1.4





Σχήμα 8.44: Μεταβολή της ηλεκτρικής ροπής
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Σχήμα 8.45: Μεταβολή του μέτρου της ροής του στάτη
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Σχήμα 8.46: Μεταβολή του μέτρου της ροής του δρομέα
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Σχήμα 8.47: Μεταβολή του σφάλματος του  μέτρου της ροής του στάτη
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Σχήμα 8.48: Μεταβολή του σφάλματος του  μέτρου της ροής του δρομέα
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Σχήμα 8.49: Μεταβολή του σφάλματος της ηλεκτρικής ροπής
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(β)

	Σχήμα 8.50: Ρεύματα στάτη (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική


	[image: image84.png]Volts s

Stator flux OTC)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

time (sec)




(α)
	[image: image85.png]Volts s

Stator flux (Sliding Mods Gontrol)

02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

time (sec)




(β)

	Σχήμα 8.51: Ροή στάτη (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική
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(β)

	Σχήμα 8.52: Ροή δρομέα (α) συμβατική τεχνική (β) προτεινόμενη τεχνική



8.2.5 Λειτουργία κινητήρα με λανθασμένη εκτίμηση της σταθεράς χρόνου του δρομέα
Πολλοί αλγόριθμοι ελέγχου βασίζονται στο μαθηματικό μοντέλο του κινητήρα. Το μαθηματικό μοντέλο του κινητήρα περιέχει την σταθερά χρόνου του δρομέα Rr/Lr, η οποία προεκτιμάται και χρησιμοποιείται για την επίλυση των διαφορικών εξισώσεων τον κινητήρα. Είναι γνωστό το πρόβλημα της μεταβολής της σταθεράς χρόνου του δρομέα, ειδικά με την μεταβολή της θερμοκρασίας κατά την λειτουργία του κινητήρα. Είναι πολύ σημαντικό λοιπόν να εξετάσουμε την συμπεριφορά του προτεινόμενου ελεγκτή σε λανθασμένες εκτιμήσεις αυτής της σταθεράς χρόνου. Προσομοιώθηκε το σύστημα κλειστού βρόχου ελέγχου με μεταβολές της επιθυμητής ταχύτητας για διαφορετικές εκτιμώμενες τιμές της ωμικής αντίστασης του δρομέα Rr=Rrπραγματική, Rr=2Rrπραγματική, Rr=3.5Rrπραγματική και Rr=4Rrπραγματική. Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται οι κυματομορφές της ταχύτητας του δρομέα και της ηλεκτρικής ροπής του κινητήρα.
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                (β)

	Σχήμα 8.53:Αποτελέσματα με πραγματική εκτίμηση της σταθεράς χρόνου του δρομέα, (α) ταχύτητα δρομέα, (β) ηλεκτρική ροπή κινητήρα
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                (β)

	Σχήμα 8.54:Αποτελέσματα με εκτίμηση Rr=2Rrπραγματικό , (α) ταχύτητα δρομέα, (β) ηλεκτρική ροπή κινητήρα
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                 (β)

	Σχήμα 8.55:Αποτελέσματα με εκτίμηση Rr=3 Rrπραγματικό , (α) ταχύτητα δρομέα, (β) ηλεκτρική ροπή κινητήρα
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                  (β)

	Σχήμα 8.56:Αποτελέσματα με εκτίμηση Rr=3.5Rrπραγματικό , (α) ταχύτητα δρομέα, (β) ηλεκτρική ροπή κινητήρα
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                 (β)

	Σχήμα 8.57:Αποτελέσματα με εκτίμηση Rr=4Rrπραγματικό , (α) ταχύτητα δρομέα, (β) ηλεκτρική ροπή κινητήρα


Παρατηρούμε ότι όσο μεγαλώνει η λανθασμένη εκτίμηση της σταθερά χρόνου του δρομέα (σχήμα 8.55, 8.56, 8.57), τόσο το σύστημα αδυνατεί να ακολουθήσει τις μεγάλες μεταβολές της ταχύτητας, δημιουργώντας αποσβενήμενες ταλαντώσεις στα μεταβατικά φαινόμενα και αύξηση της διακύμανσης της ταχύτητας στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Ωστόσο, σε μια αρκετά μεγάλη λανθασμένη εκτίμηση της σταθεράς χρόνου σε ρεαλιστικά όμως πλαίσια όπου Rr=2Rrπραγματικό (σχήμα 8.54) τότε ο ελεγκτής είναι ανεπηρέαστος, χωρίς να επηρεάζεται η σύγκλισή του και η διακύμανση των μεταβλητών του συστήματος.
8.3 πειραματικα Αποτελεσματα 
Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής κατασκευάστηκε μια πρότυπη εργαστηριακή διάταξη, με σκοπό τον έλεγχο και την επιβεβαίωση της σωστής απόκρισης του προτεινόμενου ελεγκτή  υπό πραγματικές συνθήκες. 
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Σχήμα 8.58: Σχηματικό διάγραμμα πειραματικής διάταξης εφαρμογής  του προτεινόμενου ελεγκτή 

  Το σχηματικό διάγραμμα της πειραματικής διάταξης παρουσιάζεται στο σχήμα 8.58. Για επιβεβαίωση της σωστής απόκρισης του προτεινόμενου ελεγκτή πραγματοποιήθηκαν ορισμένες δοκιμές, τα αποτελέσματα των οποίων παρουσιάζονται στη συνέχεια. 
8.3.1 Μεταβολή της επιθυμητής ταχύτητας του δρομέα
Η συχνότητα δειγματοληψίας ορίστηκε στα 5ΚHz ενώ η σταθερή τάση του αντιστροφέα ρυθμίστηκε στα 400Volts. Tο επιθυμητό μέτρο της ροής του δρομέα ορίστηκε σταθερό 0.7Vsec, ενώ η επιθυμητή ταχύτητα περιστροφής του δρομέα ορίστηκε να μεταβάλλεται από 0 σε 300, 100, 50, -100, 50 και πάλι σε 0rad/sec τη στιγμή όπου το φορτίο του κινητήρα είναι 2Nm.
Στο σχήμα 8.59 φαίνεται η απόκριση της ταχύτητας περιστροφής του δρομέα στις επιθυμητές τιμές. Παρατηρούμε ότι ο ελεγκτής αποκρίνεται πολύ καλά σε κάθε μεταβολή της επιθυμητής ταχύτητας του δρομέα χωρίς την δημιουργία ταλάντωσης ή υπερύψωσης. Η απόκριση του ελεγκτή στη μηδενική ταχύτητα λειτουργίας υπό φορτίο είναι πολύ καλή δεδομένης της ομαλής και μικρής διακύμανσης  της ταχύτητας περιστροφής.
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Σχήμα 8.59: Ταχύτητα περιστροφής δρομέα
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Σχήμα 8.60: Ηλεκτρική ροπή του  κινητήρα
Στο σχήμα 8.60 παρουσιάζεται η μεταβολή της ηλεκτρικής ροπής του κινητήρα κατά την διάρκεια των μεταβολών της επιθυμητής ταχύτητας. Παρατηρούμε ότι παρουσιάζεται το φαινόμενο της υπερπήδησης σε κάθε μεταβατικό φαινόμενο. Αυτό προκύπτει από την επιθυμητή ροπή που υπολογίζει ο PI ελεγκτής, η τιμή της οποίας μεταβάλλεται με σκοπό τη γρήγορη απόκριση της ταχύτητας στα μεταβατικά φαινόμενα. Φαίνεται επίσης ότι η διακύμανση της ροπής είναι σταθερή σε κάθε επιθυμητή ταχύτητα.

Στο σχήμα 8.61 παρουσιάζεται η απόσταση του σημείου λειτουργία του συστήματος από τις ορισμένες κατά τη σχεδίαση διακοπτικές επιφάνειες s1 και s2. Η διακοπτική επιφάνεια s1 αναφέρεται στον ελεγκτή της ροπής ενώ η διακοπτική επιφάνεια s2 στον ελεγκτή της ροής. Η σωστή λειτουργία και των δύο ελεγκτών με την τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας επιβεβαιώνεται από τον διακοπτικό τρόπο εναλλαγής της απόστασης του σημείου λειτουργίας του συστήματος από τις διακοπτικές αυτές επιφάνειες.
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Σχήμα 8.61: Διακύμανση της απόστασης από την διακοπτική επιφάνεια s1 και s2              
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Σχήμα 8.62: Διακύμανση του μέτρου της πεπλεγμένης ροής του δρομέα

Στο σχήμα 8.62 παρουσιάζεται το μέτρο της πεπλεγμένης ροής του δρομέα κατά τις μεταβολές της επιθυμητής ταχύτητας του δρομέα. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι οι αλλαγές της ταχύτητας του δρομέα δεν επιδρούν καθόλου στην διατήρηση της επιθυμητής ροής του δρομέα. Μπορούμε συμπεράνουμε πως οι δύο ελεγκτές ροπής και ροής λειτουργούν ανεξάρτητα.
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Σχήμα 8.63: Λεπτομέρεια της ροής του δρομέα σε διφασικό σταθερό πλαίσιο αναφοράς
Στο σχήμα 8.63 φαίνεται η ροή του δρομέα σε διφασικό σταθερό πλαίσιο αναφοράς καθώς η ταχύτητα του δρομέα μεταβάλλεται από 200rad/sec σε 100rad/sec. Η ημιτονική μορφή της ροής  του δρομέα αποδεικνύει την ημιτονική διαμόρφωση των τάσεων τροφοδοσίας των τυλιγμάτων του τυμπάνου του κινητήρα, ενώ η αλλαγή της συχνότητας (στα 200rad/sec έχουμε 32Hz και στα 100 rad/sec έχουμε 16 Hz) αποδεικνύει τη σωστή συμπεριφορά του ελεγκτή στις αλλαγές της ταχύτητας του δρομέα. Την ίδια χρονική στιγμή αποτυπώθηκε και η κυματομορφή του ρεύματος τροφοδοσίας του κινητήρα σε διφασικό σταθερό πλαίσιο αναφοράς και η οποία φαίνεται στο σχήμα 8.64.
[image: image104.png]PM3370B

ml.2

ml.1

8!
jas}
=
w
<

2
Id

[ TOP
FCH2 5 |V~ TB62| 5ms [MGN gxt+





5Ampere/div                                                                  time(62.5msec/div)                   
Σχήμα 8.64: Λεπτομέρεια ρεύματος τυμπάνου σε διφασικό σταθερό πλαίσιο αναφοράς
Η μορφή της τάσης τροφοδοσίας του τυμπάνου που παράγεται με την τεχνική SMPWM απεικονίζεται στο σχήμα 8.65. Η τάση τροφοδοσίας αυτή αποτυπώθηκε κατά την διάρκεια όπου οι στροφές του δρομέα είχαν οριστεί στα 300rad/sec. Μπορούμε να παρατηρήσουμε την ημιτονοειδή διαμόρφωση εύρους παλμών  η οποία προκύπτει από την σύνθεση των μεταβλητών ελέγχου ud, uq που υπολογίζει ο ελεγκτής.
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Σχήμα 8.65: Κυματομορφή τάσης τροφοδοσίας τυμπάνου με ταχύτητα περιστροφής δρομέα 300rad/sec
Στη συνέχεια απεικονίζονται οι κυματομορφές του ρεύματος μιας γραμμής τυμπάνου για διάφορες τιμές της επιθυμητής ταχύτητας του δρομέα. Στο σχήμα 8.66 απεικονίζεται η κυματομορφή του ρεύματος όταν ο δρομέας περιστρέφεται με ταχύτητα 10rad/sec, ενώ στα σχήματα 8.67, 8.68 και 8.69 όταν ο δρομέας περιστρέφεται με ταχύτητα 100, 200 και 300rad/sec αντίστοιχα. Παρατηρούμε ότι σε κάθε επιθυμητή ταχύτητα του δρομέα (σε κάθε συχνότητα τροφοδοσίας) η κυματομορφή του ρεύματος παραμένει ημιτονοειδής. 
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Σχήμα 8.66: Κυματομορφή ρεύματος τυμπάνου με ταχύτητα περιστροφής δρομέα 10rad/sec
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Σχήμα 8.67: Κυματομορφή ρεύματος τυμπάνου με ταχύτητα περιστροφής δρομέα 100rad/sec
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Σχήμα 8.68: Κυματομορφή ρεύματος τυμπάνου με ταχύτητα περιστροφής δρομέα 200rad/sec
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Σχήμα 8.69: Κυματομορφή ρεύματος τυμπάνου με ταχύτητα περιστροφής δρομέα 300rad/sec

8.3.2 Ταχύτητα απόκρισης στις μεταβολές της ταχύτητας του δρομέα

Πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό ενός ελεγκτή είναι η δυνατότητα γρήγορης απόκρισης στις μεταβολές των επιθυμητών τιμών των ελεγχόμενων μεταβλητών. Στο σχήμα 8.70 απεικονίζεται η περιστροφική ταχύτητα του δρομέα τη στιγμή όπου η επιθυμητή τιμή της μεταβάλλεται από 0rad/sec σε 280rad/sec και το αξονικό φορτίο του κινητήρα είναι το ονομαστικό. Από το σχήμα 8.70 παρατηρούμε πως ο χρόνος του μεταβατικού φαινομένου είναι 180msec χωρίς τη δημιουργία υπερύψωσης και ταλάντωσης. Στο σχήμα επίσης απεικονίζεται και το ρεύμα γραμμής το οποίο δεν ξεπερνά το τριπλάσιο του ονομαστικού.
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Σχήμα 8.70: Ρεύμα γραμμής και ταχύτητα  δρομέα  με τον προτεινόμενο ελεγκτή
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                                                                                    time (40msec/div)
Σχήμα 8.71: Ρεύμα γραμμής και ταχύτητα  δρομέα  με DTC
Για να υπάρχει ένα μέτρο σύγκρισης της ταχύτητας απόκρισης του προτεινόμενου ελεγκτή στο σχήμα 8.71 παρουσιάζεται το μεταβατικό φαινόμενο του ίδιου πειράματος με την τεχνική DTC. Από το σχήμα 8.71 προκύπτει το συμπέρασμα ότι για το τριπλάσιο του ονομαστικού ρεύμα εκκίνησης ο χρόνος ολοκλήρωσης του μεταβατικού φαινομένου είναι 220msec. 
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Σχήμα 8.72: Ρεύμα γραμμής και ταχύτητα  δρομέα  χωρίς ελεγκτή
Επίσης στο σχήμα 8.72 απεικονίζεται η κυματομορφή της ταχύτητας του δρομέα κατά την ελεύθερη επιτάχυνση, εφαρμόζοντας ακαριαία την τάση του δικτύου και στο σχήμα 8.73 απεικονίζεται η κυματομορφή της ταχύτητας του δρομέα με την τεχνική ανοιχτού βρόχου σταθερού λόγου V/f. Κατά την ελεύθερη επιτάχυνση ο χρόνος που απαιτείται για να ολοκληρωθεί το μεταβατικό φαινόμενο είναι 200msec και το ρεύμα γραμμής φτάνει το επταπλάσιο του ονομαστικού. Εφαρμόζοντας την τεχνική ανοιχτού βρόχου σταθερού λόγου V/f ο χρόνος που απαιτείται για να ολοκληρωθεί το μεταβατικό φαινόμενο είναι 240msec και το ρεύμα γραμμής ξεπερνάει το πενταπλάσιο του ονομαστικού. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η προτεινόμενη τεχνική ελέγχου παρουσιάζει γρηγορότερο μεταβατικό φαινόμενο ενώ ταυτόχρονα έχει μικρότερο ρεύμα εκκίνησης.
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                                                                                 time (40msec/div)
Σχήμα 8.73: Ρεύμα γραμμής και ταχύτητα  δρομέα με την τεχνική σταθερού λόγου V/f ανοιχτού βρόχου
8.3.3 Μεταβολή του αξονικού φορτίου του κινητήρα
Σημαντικό επίσης είναι να εξεταστεί η επίδραση των μεταβολών του φορτίου στην ταχύτητα του δρομέα. Στο σχήμα 8.74 απεικονίζεται η ηλεκτρική ροπή του κινητήρα κατά τις μεταβολές του φορτίου από 4 Nsec σε 0 Nsec και πάλι σε 4 Nsec, τη στιγμή όπου η ταχύτητα του δρομέα έχει οριστεί στα 200rad/sec. Παρατηρούμε ότι η ακαριαία κατάργηση του ονομαστικού φορτίου αυξάνει τις στροφές του δρομέα κατά 10rad/sec ενώ η πιο ομαλή εφαρμογή του ονομαστικού φορτίου δεν επιδρά καθόλου στην ταχύτητα του δρομέα. Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι ο προτεινόμενος ελεγκτής μπορεί και ανταποκρίνεται στις μεγάλες αλλαγές του φορτίου διατηρώντας μικρές τις επιπτώσεις στην ταχύτητα του δρομέα.
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Σχήμα 8.74: Κυματομορφές ηλεκτρικής ροπής και ταχύτητας δρομέα σε μεταβολές του αξονικού φορτίου
8.3.4 Λειτουργία σε μηδενική ταχύτητα δρομέα 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η συμπεριφορά του ελεγκτή σε μηδενική ταχύτητα του δρομέα  υπό φορτίο, είναι πολύ καλή δεδομένης της απαλλαγής πολλών διακυμάνσεων της ηλεκτρικής ροπής και της ταχύτητας του δρομέα. 
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Σχήμα 8.75: Κυματομορφές ηλεκτρικής ροπής και ταχύτητας δρομέα σε μεταβολή του αξονικού φορτίου με μηδενική ταχύτητα λειτουργίας
Πολύ σημαντικά συμπεράσματα μπορούν επίσης να προκύψουν για την μηδενική ταχύτητα λειτουργίας του συστήματος εάν πραγματοποιηθεί μεταβολή του αξονικού φορτίου. Στο σχήμα 8.75 παρουσιάζεται η ηλεκτρική ροπή του κινητήρα και η ταχύτητα του δρομέα, κατά την ακαριαία αφαίρεση του ονομαστικού αξονικού φορτίου. Η διακύμανση τόσο της ηλεκτρικής ροπής του κινητήρα όσο και της ταχύτητας του δρομέα είναι πολύ μικρή. Επίσης, κατά το μεταβατικό φαινόμενο της αφαίρεσης του ονομαστικού αξονικού φορτίου παρατηρούμε πολύ μικρή επίπτωση στην ταχύτητα του δρομέα.
8.3.5 Μεταβολή του επιθυμητού μέτρου της πεπλεγμένης ροής του δρομέα
Μέχρι τώρα εξετάστηκε η δυνατότητα του προτεινόμενου ελεγκτή σε μεταβολές της ταχύτητας του δρομέα και της ροπής του φορτίου. Τελευταία θα εξετάσουμε τη δυνατότητα αλλαγής της επιθυμητής ροής του δρομέα. Στο σχήμα 8.76 παρουσιάζεται η κυματομορφή του μέτρου της ροής του δρομέα όταν αυτό υπόκειται σε αλλαγή επιθυμητής τιμής από 0.7 Vsec σε 1Vsec και η επίπτωση που επιφέρει στη ταχύτητα του δρομέα όταν αυτή έχει οριστεί στα 200 rad/sec. Αρχικά γίνεται φανερή η δυνατότητα του ελεγκτής  για αλλαγές της επιθυμητής τιμής του μέτρου της πεπλεγμένης ροής του δρομέα. Επίσης από το σχήμα παρατηρούμε ότι ο ελεγκτής διατηρεί την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα στην επιθυμητή με μόνο μια μικρή βύθιση  κατά το μεταβατικό φαινόμενο.
Οι ταλαντώσεις στο μέτρο της πεπλεγμένης ροής του δρομέα, όπως αυτό έχει αναλυθεί στην παράγραφο 8.2.3, εξαρτάται τόσο από τη τιμή της κλίσης c, όσο και από τις τιμές των κερδών k1 και k2. 
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                                                                                    time(100msec/div)
Σχήμα 8.76: Κυματομορφές του μέτρου της πεπλεγμένης ροής του δρομέα  και της  ταχύτητας του δρομέα σε μεταβολή της επιθυμητής τιμής του μέτρου της πεπλεγμένης ροής του δρομέα  
8.3.6 Συγκριτικά αποτελέσματα προτεινόμενου ελεγκτή με τον συμβατικό DTC
Με σκοπό την επιβεβαίωση της σωστής λειτουργίας του προτεινόμενου ελεγκτή παρουσιάζονται στην παράγραφο αυτή συγκριτικά αποτελέσματα με τον συμβατικό ελεγκτή DTC.

8.3.6.1 Μεταβολές της επιθυμητής ταχύτητας του δρομέα
Εφαρμόζοντας αλλαγές στην επιθυμητή ταχύτητα του δρομέα στα 100 rad/sec, 200 rad/sec και 300 rad/sec παρατηρήσαμε τις αποκρίσεις και με τις δύο τεχνικές. Στα σχήματα 8.77 και 8.78 παρουσιάζονται οι κυματομορφές των τάσεων και των ρευμάτων τροφοδοσίας των τυλιγμάτων του στάτη αντίστοιχα, ενώ στο σχήμα 8.79 παρουσιάζονται οι κυματομορφές
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Σχήμα 8.77: Συγκριτικά αποτελέσματα τάσεως στάτη σε διάφορες τιμές της επιθυμητής ταχύτητας του δρομέα

[image: image118]
Σχήμα 8.78: Συγκριτικά αποτελέσματα ρεύματος γραμμής σε διάφορες τιμές της επιθυμητής ταχύτητας του δρομέα

[image: image119]
Σχήμα 8.79: Συγκριτικά αποτελέσματα διακύμανσης ταχύτητας δρομέα και ροπής σε διάφορες τιμές της επιθυμητής ταχύτητας του δρομέα

[image: image120]
Σχήμα 8.80: Συγκριτικά αποτελέσματα του μέτρου της πεπλεγμένης ροής του στάτη και του δρομέα

της ταχύτητας περιστροφής του δρομέα και της αναπτυσσόμενης ηλεκτρομαγνητικής ροπής του κινητήρα. Από τα σχήματα αυτά μπορούμε να συμπεράνουμε την καλύτερη ποιότητα από πλευράς αρμονικού περιεχομένου τόσο των κυματομορφών της τάσης όσο και του ρεύματος που προκύπτουν με την προτεινόμενη τεχνική ελέγχου. Επίσης από το σχήμα 8.79 προκύπτει το συμπέρασμα της μικρότερης διακύμανσης (που παρουσιάζει η προτεινόμενη τεχνική ελέγχου) τόσο της ταχύτητας περιστροφής του δρομέα όσο και της αναπτυσσόμενης ηλεκτρομαγνητικής ροπής του κινητήρα. Στο σχήμα 8.80 παρουσιάζονται επίσης και τα διανύσματα των ροών του στάτη και του δρομέα (σε μία περίοδο) από τα οποία γίνεται αισθητή η μικρότερη διακύμανση του μέτρου της πεπλεγμένης ροής του στάτη με την προτεινόμενη τεχνική ελέγχου. 
8.3.6.2 Έλεγχος της ταχύτητας απόκρισης στις μεταβολές της ταχύτητας του δρομέα
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ταχύτητας απόκρισης των δύο ελεγκτών σε μεταβολή της επιθυμητής ταχύτητας του δρομέα από μηδενικές στροφές σε ονομαστικές  υπό ονομαστικό φορτίο. Παρατηρούμε ότι με σχεδόν το ίδιο ρεύμα εκκίνησης οι ελεγκτές παρουσιάζουν τον ίδιο χρόνο απόκρισης. Από το πείραμα αυτό γίνεται αντιληπτό  ότι ο προτεινόμενος ελεγκτής παρουσιάζει εξίσου γρήγορη απόκριση με τον DTC.

[image: image121]
Σχήμα 8.81: Συγκριτικά αποτελέσματα στην ταχύτητα απόκρισης του δρομέα σε επιτάχυνση δρομέα στις ονομαστικές στροφές
8.3.6.3 Απόκριση σε αλλαγές φορτίου
Στην παράγραφο αυτή συγκρίθηκε ο προτεινόμενος ελεγκτής με τον συμβατικό σε μεταβολές του αξονικού φορτίου. Συγκεκριμένα έγινε απότομη κατάργηση του ονομαστικού αξονικού φορτίου. Στο σχήμα 8.82 παρουσιάζεται η ταχύτητα του δρομέα και η αναπτυσσόμενη ροπή του κινητήρα με τις δύο τεχνικές ελέγχου. Η επίπτωση της μεταβολής του φορτίου στην ταχύτητα είναι και με τις δύο τεχνικές η ίδια. Ωστόσο με την προτεινόμενη τεχνική διατηρείται μικρότερη διακύμανση της ταχύτητας του δρομέα και ειδικά της αναπτυσσόμενης Η/Μ ροπής του κινητήρα.
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Σχήμα 8.82: Ταχύτητα δρομέα και Η/Μ ροπή με κατάργηση του ονομαστικού φορτίου σε ταχύτητα περιστροφής δρομέα 200rad/sec
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