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Οι επαγωγικοί κινητήρες είναι γνωστό ότι είναι το ευρύτερα χρησιμοποιού​μενο είδος κινητήρων στη σύγχρονη εποχή. Ο έλεγχος των επαγωγικών κινητή​ρων παρουσιάζει αρκετές δυσκολίες, κυρίως λόγω της μη γραμμικής συμπεριφο​ράς του.
Ένα σημαντικό μέγεθος που πρέπει να λαμβάνουμε υπόψη είναι η σταθερά χρόνου του δρομέα. Γνωρίζοντας τη σταθερά χρό​νου μπορούμε να υπολογίσουμε και τη συχνότητα ολίσθησης του κινητήρα.
Υπάρχουν δυο είδη ελέγχου των επαγωγικών κινητήρων. Ο βαθμωτός ή κλιμακωτός όπου το πηλίκο της τάσης προς τη συχνότητα τροφοδοσίας διατηρεί​ται σταθερό και ο διανυσματικός έλεγχος όπου διατηρείται σταθερή η ροή διακέ​νου. Αυτό επιτυγχάνεται διατηρώντας γωνία 90° μεταξύ των πεδίων του στάτη και του δρομέα.
Τα βασικότερα είδη του διανυσματικού ελέγχου είναι ο άμεσος και ο έμμε​σος. Στον άμεσο ως είσοδοι εμφανίζονται οι επιθυμητές τιμές της ροπής και της μαγνητικής ροής, η μέτρηση της οποίας γίνεται με τοποθέτηση αισθητηρίων Hall στο διάκενο, με τοποθέτηση αισθητηρίων πηνίων στο στάτη, ή χρήση τυλιγμά​των του στάτη ως αισθητήρια πηνία.
Στον έμμεσο έλεγχο ως είσοδοι χρησιμοποιούνται αναδράσεις ρευμάτων ή τάσεων που αναλύονται κατάλληλα σε άξονες d-q. Ο έμμεσος διανυσματικός έ​λεγχος, σε αντίθεση με τον άμεσο προτιμάται σε συστήματα που λειτουργούν σε χαμηλές ταχύτητες, πρέπει όμως να γνωρίζουμε τη σταθερά χρόνου προκειμένου να υπολογιστεί σωστά η συχνότητα ολίσθησης.
Υπάρχουν αρκετές μορφές άμεσου και έμμεσου διανυσματικού ελέγχου, ανάλογα με τις παραμέτρους που χρησιμοποιούνται για τους υπολογισμούς, κα​θώς και συνδυασμοί των δυο κατηγοριών όπως στην περίπτωση του υβριδικού διανυσματικού ελέγχου.
1. ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΣΗ

Όπως είναι γνωστό, η χρήση των ηλεκτρικών μηχανών παρέχει την πλέον άνετη δυνατότητα κίνησης. Ωστόσο, μέχρι πρόσφατα, τεχνολογικοί περιορισμοί των συστημάτων ελέγχου των ηλεκτρικών μηχανών, εμπόδισαν την εφαρμογή τους σε ευρεία κλίμακα. Έτσι, τα συστήματα ηλεκτρικής κίνησης είχαν εφαρμογή σε λίγες μόνο περιοχές της τεχνολογίας, όπως τις εργαλειομηχανές και τη μεταλλουργία.

 
H πρόσφατη ραγδαία εξέλιξη των ηλεκτρονικών ισχύος, καθώς και των ψηφιακών συστημάτων και των μικροεπεξεργαστών επέτρεψαν την ανάπτυξη μοντέρνων τεχνικών ελέγχου, με αποτέλεσμα την ταχύτατη εξέλιξη της περιοχής των ελεγχόμενων ηλεκτρικών συστημάτων κινήσεως.  

Ο έλεγχος ενός συστήματος κινήσεως είναι απαραίτητος όταν υπάρχουν συχνές μεταβολές των μεγεθών της ροπής και της ισχύος του φορτίου για να αποφευχθούν φαινόμενα, όπως η υπερφόρτιση του κινητήρα, η αστάθεια του συστήματος, η υπερθέρμανση και η υπερβολική κατανάλωση ενέργειας. Εξάλλου η οικονομία στην κατανάλωση ενέργειας και η αύξηση του βαθμού απόδοσης με τον έλεγχο, επιτρέπουν τη χρήση κινητήρων χαμηλότερης ονομαστική ισχύος. 

Η προτίμηση των ηλεκτρικών συστημάτων κίνησης οφείλεται στα πλεονεκτήματά του, σε σχέση με άλλα συστήματα κινήσεως (μηχανικά, υδραυλικά κτλ.). Η επιλογή αυτή οφείλεται στα παρακάτω πλεονεκτήματα:

1.  Ευρεία περιοχή ισχύος : από ισχύ μικρότερη του 1W(ηλεκτρονικά ρολόγια) μέχρι ισχύ μεγαλύτερη των 100MW(αντλίες σε υδροηλεκτρικούς σταθμούς).

2.  Ευρεία περιοχή ταχυτήτων : από μηδέν μέχρι 100.000ΣΑΛ (φυγόκεντρες) και ευρεία περιοχή ροπών από μηδέν μέχρι 1.000.000 Ntm (για μύλους τσιμέντου).

3.  Προσαρμογή σε διάφορες λειτουργικές καταστάσεις όπως :κλειστά, χωρίς αερισμό, υγρά, εκρηκτικά, ραδιενεργά περιβάλλοντα. Επίσης δεν εκπέμπουν καυσαέρια και ο θόρυβος που δημιουργούν είναι χαμηλότερος από άλλα συστήματα.

4.  Τα συστήματα ηλεκτροκίνησης μπορούν να φορτιστούν αμέσως, δεν χρειάζονται προθέρμανση, έχουν χαμηλές απώλειες, υψηλή απόδοση και δυνατότητα προσωρινής υπερφόρτισης.  

5.  Είναι ελεγχόμενα, οι χαρακτηριστικές μόνιμης κατάστασης μπορούν να αλλάζουν εάν χρειάζεται και έχουν καλή δυναμική επίδοση,  η οποία επιτυγχάνεται με ηλεκτρονικό έλεγχο. Επίσης, ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας μπορούν να απορροφούν ή να παρέχουν ενέργεια στο δίκτυο.

6.  Κατασκευάζονται σε μεγάλη ποικιλία σχεδίων κατά την εφαρμογή όπως γραμμικοί κινητήρες για οχήματα, βηματικοί κινητήρες, κ.α..    

Ταυτόχρονα, τα συστήματα ηλεκτροκίνησης εκτός από τα πλεονεκτήματα που προαναφέρθηκαν παρουσιάζουν και μειονεκτήματα όπως:

1.  Εξάρτηση από την ηλεκτρική πηγή τροφοδότησης η οποία δημιουργεί δυσκολίες προ παντός στα ηλεκτρικά οχήματα. Έτσι μια πηγή ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να βρίσκεται πάντα μέσα στο όχημα, και να ικανοποιεί περιορισμούς όσον αφορά τον διαθέσιμο χώρο, το μέγιστο βάρος, την αυτονομία που πρέπει να παρέχει στον χρήστη, κ.α.     

2.  Ύπαρξη του φαινομένου του κορεσμού και  ανάγκη ψύξης: Αιτία για την οποία έχουν χαμηλότερο λόγο ισχύος προς βάρος μηχανής από τα υδραυλικά συστήματα κίνησης. Αυτό είναι σημαντικό στα συστήματα ελέγχου θέσης στα αεροπλάνα.

Ένα ελεγχόμενο σύστημα ηλεκτρικής κίνησης αποτελείται από περισσότερες της μίας ηλεκτρικές μονάδες : ηλεκτρικό κινητήρα, μετατροπέα ισχύος, μηχανικό φορτίο και μονάδα ελέγχου.

Ο ηλεκτρικός κινητήρας είναι η συσκευή η οποία επιτελεί την ηλεκτρομηχανική μετατροπή της ενέργειας. Ο μετατροπέας ισχύος τροφοδοτεί τον κινητήρα. Ο ρόλος του είναι να μετατρέψει την τάση και συχνότητα του δικτύου σε τάση και συχνότητα κατάλληλες για τον κινητήρα και για την δεδομένη συνθήκη λειτουργίας που θέλουμε να δουλέψει ο κινητήρας. Παραδείγματα μετατροπέων ισχύος είναι ο ανορθωτής, ο μετατροπέας συχνότητας, ο ρυθμιστής τάσεως κ.α. 

Το κάθε μηχανικό φορτίο που εφαρμόζεται στον κινητήρα έχει τις δικές του απαιτήσεις σε μέγιστη ροπή, στροφές και ισχύ. Αυτό είναι που καθορίζει τις προδιαγραφές που πρέπει να ικανοποιούν τα υπόλοιπα μέρη του συστήματος ηλεκτροκίνησης.

Η μονάδα ελέγχου ρυθμίζει όλο το σύστημα. Συνδέεται με στοιχεία μετρήσεων φυσικών μεγεθών, εισάγει δεδομένα από τις μετρήσεις αυτές στην κεντρική μονάδα επεξεργασίας, υλοποιεί διάφορες τεχνικές ελέγχου χρησιμοποιώντας ρυθμιστές και τέλος οδηγεί το μετατροπέα ισχύος ώστε να παράγει στην έξοδο την κατάλληλη  κυματομορφή τάσεως και να ελέγξει με αυτόν τον τρόπο το σύστημα κινήσεως.

Η περιοχή των ελεγχόμενων συστημάτων κινήσεως περιλαμβάνει μαθηματικά μοντέλα, τεχνικές ρυθμίσεως και σχεδίαση ρυθμιστών για συστήματα τόσο συνεχούς όσο και εναλλασσόμενου ρεύματος. Επομένως συγκεντρώνει γνώσεις από διάφορους τομείς όπως : μηχανική, ηλεκτρικές μηχανές, ηλεκτρονικά ισχύος, συστήματα αυτομάτου ελέγχου, ψηφιακά συστήματα και υπολογιστές.

Τα κύρια μέρη μιας μηχανής είναι :

( Ο πυρήνας ο οποίος κατασκευάζεται από σιδηρομαγνητικό υλικό με μεγάλη μαγνητική διαπερατότητα και αποτελεί το βασικό μέρος του «μαγνητικού κυκλώματος».

( Τα τυλίγματα που αποτελούνται από κατάλληλα μονωμένους αγωγούς.

  
Το μαγνητικό κύκλωμα χρησιμεύει για τη συγκέντρωση της μαγνητικής ροής που δημιουργούν τα ρεύματα που διαρρέουν τα τυλίγματα ώστε με την αλληλεπίδραση των δημιουργούμενων πεδίων να επιτυγχάνεται η «ηλεκτρομηχανική μετατροπή» σύμφωνα με τους νόμους του ηλεκτρομαγνητισμού.

Σήμερα οι ηλεκτρικές μηχανές που κατασκευάζονται σε βιομηχανική κλίμακα είναι κυρίως οι εξής:

( Οι «Σύγχρονες μηχανές» που κυρίως χρησιμοποιούνται ως γεννήτριες για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

( Οι «Ασύγχρονες μηχανές» που κυρίως χρησιμοποιούνται ως κινητήρες σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις

( Οι «Μηχανές Συνεχούς Ρεύματος» των οποίων η χρήση περιορίζεται όπου απαιτείται έλεγχος στροφών.

( Οι «Κινητήρες Έλξεως» που χρησιμοποιούνται σε μεταφορικά μέσα που λειτουργούν με συχνότητα  25Hz. 

( Οι «Κινητήρες Μικρής Ισχύος» που χρησιμοποιούνται στις οικιακές και παρόμοιες συσκευές καθώς και ειδικοί ελεγχόμενοι μικροί κινητήρες με μεγάλες απαιτήσεις ακριβείας που χρησιμοποιούνται σε ιατρικά μηχανήματα.

2. ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

Μια ηλεκτρική μηχανή επαγωγής αποτελείται ουσιαστικά από ένα σταθερό μέρος το στάτη ο οποίος φέρει στις αύλακές του ένα μονοφασικό, διφασικό ή τριφασικό τύλιγμα και ένα στρεφόμενο μέρος, το δρομέα. Οι μηχανές επαγωγής μπορούν να λειτουργήσουν τόσο σαν κινητήρες όσο και σαν γεννήτριες. Σαν γεννήτριες όμως σπάνια χρησιμοποιούνται για λόγους οικονομικούς. 

Όταν το τύλιγμα του στάτη του κινητήρα τροφοδοτείται από συμμετρική πηγή θα δημιουργηθεί στο διάκενο μαγνητικό πεδίο που στρέφεται με τη σύγχρονη ταχύτητα. Το στρεφόμενο μέρος του διακένου επάγει τάσεις στα τυλίγματα του δρομέα το οποίο αποτελείται από κλειστά κυκλώματα. Οι τάσεις αυτές έχουν ως αποτέλεσμα τη ροή ρευμάτων στα τυλίγματα του δρομέα και τη δημιουργία κύματος ΜΕΔ το οποίο στρέφεται ως προς το στάτη με τη σύγχρονη ταχύτητα. Η αλληλεπίδραση  των δύο πεδίων στάτη και δρομέα ή του συνισταμένου πεδίου του διακένου και του πεδίου του δρομέα προκαλεί την ροπή της μηχανής επαγωγής.

Η πολυφασική μηχανή επαγωγής όταν ο δρομέας μένει ακίνητος μπορεί να θεωρηθεί σαν μετασχηματιστής στον οποίο το παλλόμενο πεδίο έχει αντικατασταθεί από στρεφόμενο πεδίο. Η μόνη διαφορά είναι η ύπαρξη του διακένου στη μηχανή επαγωγής η οποία για αυτό απαιτεί πολύ μεγαλύτερο ρεύμα διεγέρσεως που φθάνει το 40% του ονομαστικού ρεύματος αυτής.

Για τον, κατά το δυνατό, περιορισμό της συνιστάμενης ΜΕΔ του διακένου που είναι αναγκαία για το πεδίο του διακένου λαμβάνονται ορισμένα κατασκευαστικά μέτρα όπως οι αύλακές του στάτη διαμορφώνονται μισόκλειστες, ενώ του δρομέα μισόκλειστες  ή τελείως κλειστές και το διάκενο μεταξύ στάτη και δρομέα γίνεται μικρό.

Οι ασύγχρονες μηχανές κατασκευάζονται με τρεις τύπους δρομέων,  τύλιγμα κλωβού ή βραχυκυκλωμένος δρομέας, με τυλιγμένο δρομέα ή με δακτυλίους και με δρομείς χωρίς αύλακες. 

( Τύλιγμα κλωβού :  Αποτελεί το απλούστερο τύλιγμα για το δρομέα ενός κινητήρα επαγωγής. Το τύλιγμα αποτελείται από αριθμό ράβδων από αλουμίνιο ή χαλκό κατά τη διεύθυνση της γενέτειρας ή με κάποια λοξότητα, οι οποίες βραχυκυκλώνονται στα δύο άκρα με δακτυλίους από το ίδιο υλικό. Ο κλωβός από αλουμίνιο κατασκευάζεται με χύτευση κι ο κλωβός από χαλκό συντίθεται από τις ράβδους.

Το τύλιγμα κλωβού με S2 ράβδους μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα τύλιγμα με S2 φάσεις με μία ράβδο ανά φάση. Έτσι οι S2 φάσεις συνδέονται κατά αστέρα με τον ένα δακτύλιο ενώ με τον άλλο δακτύλιο βραχυκυκλώνονται. Μια άλλη θεώρηση του τυλίγματος κλωβού είναι ότι έχει 
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  φάσεις όπου p ο αριθμός πόλων του συνεργαζόμενου στάτη. Κάθε φάση αποτελείται από συγκεντρωμένα πηνία ενός ελίγματος και με βήμα β=180ο ηλεκτρικές μοίρες, ενώ κάθε πηνίο είναι βραχυκυκλωμένο. Όλα τα πηνία του τυλίγματος κλωβού βραχυκυκλώνονται στα δύο ακραία τμήματά τους με τους δακτυλίους. Ένα τύλιγμα κλωβού μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κινητήρα με οποιοδήποτε αριθμό πόλων.

Για τη βελτίωση των συνθηκών εκκινήσεως το τύλιγμα κλωβού κατασκευάζεται με υψηλές και στενές ράβδους ή με διπλό κλωβό.

( Τύλιγμα δρομέα με δακτυλίους : Τυλιγμένοι δρομείς για κινητήρες μέχρι 10kW εφοδιάζονται με συμμετρικά τριφασικά τυλίγματα όπως αυτά που χρησιμοποιούνται στο στάτη. Για δρομείς κινητήρων μέσης ισχύος χρησιμοποιούνται σχεδόν πάντοτε τυλίγματα με δύο στρώματα  με δύο πλευρές πηνίου σε κάθε αύλακα και με ακέραιο ή κλασματικό αριθμό αυλάκων ανά πολικό βήμα και φάση. Η σύνδεση των τριών φάσεων του δρομέα γίνεται συνήθως κατά αστέρα.

Ο δρομέας με δακτυλίους συγκρινόμενος με το δρομέα κλωβού είναι πιο ακριβός διότι καταρχήν απαιτεί δακτυλίους ψήκτρες και αντιστάσεις εκκινήσεως. Πλην αυτών συχνά προβλέπονται διατάξεις οι οποίες επιτρέπουν μια ανύψωση των ψηκτρών και βραχυκύκλωση των δακτυλίων μετά την επίτευξη της εκκινήσεως. Επιπλέον το τύλιγμα κλωβού έχει λιγότερο αγώγιμο υλικό από το τύλιγμα δρομέα με δακτυλίους για την αυτή ισχύ. 

( Δρομείς χωρίς αύλακες : Οι δρομείς αυτοί κατασκευάζονται συνήθως από ολόσωμο σίδηρο όπου επάγονται δινορρεύματα ώστε να προκύψει χρήσιμη ροπή. Εν τούτοις ο βαθμός αποδόσεως, ο συντελεστής ισχύος και η ικανότητα υπερφορτίσεως ενός τέτοιου κινητήρα δεν είναι ευνοϊκοί. Οι κινητήρες με ολόσωμους δρομείς χρησιμοποιούνται για συστήματα κινήσεως με υψηλό αριθμό στροφών ανά λεπτό επειδή έχουν μεγάλη μηχανική αντοχή. Αναπτύσσουν σχετικώς μεγάλη ροπή εκκινήσεως και μικρό ρεύμα εκκινήσεως. Για την βελτίωση των ιδιοτήτων τους ενίοτε κατασκευάζεται ο δρομέας από στρώματα κατάλληλων υλικών. Η απλούστερη κατασκευή αυτού του τύπου είναι η τοποθέτηση φύλλου χαλκού επί της κυλινδρικής επιφάνειας του ολόσωμου σιδήρου.

Τέλος, οι κινητήρες πολύ μικρής ισχύος για τα συστήματα αυτομάτου ελέγχου έχουν τον σίδηρο στο δρομέα ακίνητο, ενώ το στρεφόμενο μέρος του δρομέα κατασκευάζεται από αλουμίνιο, έχει δε τη μορφή κυπέλλου με ένα μόνο έδρανο. Το κύπελλο περιβάλλει το σιδερένιο ακίνητο μέρος του δρομέα, ενώ ο στάτης από σίδηρο περιβάλλει το κύπελλο.

3. ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ

Θεωρούμε  κατά  αρχή  ηλεκτρικές  μηχανές  επαγωγής  που  έχουν  μόνο  συμμετρικά  τριφασικά  τυλίγματα  τα  οποία  διεγείρονται  από  συμμετρικές  πολυφασικές  τάσεις. Η  μελέτη  μπορεί  να  περιοριστεί μόνο  σε  μια  φάση  δεδομένου  ότι  η  συμπεριφορά  όλων  των  φάσεων  σε  ένα  συμμετρικό  πολυφασικό  σύστημα  είναι  η ίδια και  η  μόνη  διάκριση  μεταξύ  τους  είναι  η  χαρακτηριστική  διαφορά  φάσεως  χρόνου. Για  τριφασικές  μηχανές , θεωρείται  ότι  το  τύλιγμα  του  στάτη  είναι  συνδεδεμένο  κατά  αστέρα. Η  παραδοχή  αυτή  καθιστά  τη  μελέτη  κάποιος  πιο  άνετη  εφόσον  το  ρεύμα  γραμμής  συμπίπτει  με  το  ρεύμα  της  φάσεως  της  μηχανής  ενώ  η  τάση  της φάσεως  έχει  την  τιμή  της  τάσεως  γραμμής  προς  ουδέτερο. Γίνεται  επίσης  η  παραδοχή  ότι  όλα  τα ρεύματα  και  οι  τάσεις  έχουν  ημιτονοειδή  μορφή. Οι  επιδράσεις  των  αρμονικών  χώρου  στην  διανομή  της  ροής  αγνοούνται  εκτός όταν  απαιτούνται  για  τον  υπολογισμό  των  αντιδράσεων  σκεδάσεως  στάτη  και  δρομέα.

Πρώτον , θεωρείται  ο στάτης. Το  κύμα  ροής  του  διακένου  το  οποίο  στρέφεται  στο  διάκενο  με  τη  σύγχρονη  ταχύτητα  παράγει  συμμετρικές  πολυφασικές  αντι-ηλεκτρεγερτικές  δυνάμεις  στις  φάσεις  του  στάτη. Η  τάση  ακροδεκτών  του  στάτη  διαφέρει  από  την  αντι-ΗΕΔ  κατά  την  πτώση  τάσεως  στη  σύνθετη  αντίδραση  σκεδάσεως  του  στάτη. Η  ανυσματική  σχέση  ανά  φάση  είναι :

                                   V1 =  E1 +  I1 ( r1 + jx1 )                 
όπου  V1 = η  τάση  ακροδεκτών  του στάτη 

          E1 = η αντι-ΗΕΔ που αναπτύσσεται από την συνισταμένη ροή διακένου 

          I1  = το ρεύμα του στάτη

           r1 = η πραγματική αντίσταση του στάτη  

          x1 = η αντίδραση σκεδάσεως του στάτη

Οι  θετικές  φορές  φαίνονται  στο  ισοδύναμο  κύκλωμα  του παρακάτω σχήματος
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Ισοδύναμο  κύκλωμα  στάτη  πολυφασικού  κινητήρα  επαγωγής
 Η  συνισταμένη  ροή  διακένου  δημιουργείται  από  τις  συνδυασμένες  ΗΕΔ  των  ρευμάτων  του  στάτη  και  του  δρομέα. Ακριβώς  όπως  στο  ανάλογο  του  μετασχηματιστή,  το  ρεύμα  του  στάτη  μπορεί  να  αναλυθεί  σε  δύο  συνιστώσες, μία  συνιστώσα  φορτίου  και  μια  διεγέρσεως. Η  συνιστώσα  φορτίου I2 παράγει  ΜΕΔ  η  οποία  αντιτίθεται  ακριβώς στην  ΗΕΔ  του  ρεύματος  του  δρομέα. Η  συνιστώσα  διεγέρσεως  Iφ  είναι  το  πρόσθετο  ρεύμα  του  στάτη , το  οποίο  απαιτείται  για  τη  δημιουργία  της  συνισταμένης  ροής  διακένου  και  είναι  συνάρτηση  της  ΗΕΔ  Ε1. Το  ρεύμα  διεγέρσεως  μπορεί  να  αναλυθεί  σε  μία  συνιστώσα  απωλειών  πυρήνα  Iπ  σε  φάση  με  την  Ε1 και  μια  συνιστώσα  μαγνήτισης Im  μεταπορευόμενη  την  Ε1  κατά  90ο. Στο  ισοδύναμο κύκλωμα  το  ρεύμα  διεγέρσεως  μπορεί  να  περιληφθεί  μέσω  παράλληλου  κλάδου , που  σχηματίζεται  από  την  αγωγιμότητα  gπ  των  απωλειών  πυρήνα  και  από  μια  μαγνητίζουσα  αγωγιμότητα  bm  εν  παραλλήλω  με  την  τάση  Ε1 .Τόσο  το gπ όσο  και  το bm   συνήθως  καθορίζονται  στην  ονομαστική  συχνότητα  του  στάτη και  για  την  τιμή  του   Ε1  πλησίον  της  αναμενόμενης  τιμής  λειτουργίας . Γίνεται  η  παραδοχή  ότι  και  τα  δύο  παραμένουν  σταθερά  για  τις  μικρές  αποκλίσεις  από  την  τιμή  αυτή  η  οποία  σχετίζεται  με  την  κανονική  λειτουργία  του  κινητήρα.  

Μέχρι  εδώ , το  ισοδύναμο  κύκλωμα  για  τα  φαινόμενα  του  στάτη  είναι  ακριβώς  το  ίδιο  με  το  ισοδύναμο  κύκλωμα  του  πρωτεύοντος  του  μετασχηματισμού. Προς  συμπλήρωση  του  ισοδύναμου  κυκλώματος  πρέπει  να  ενσωματωθεί  η  επίδραση  του  δρομέα. Ο  δρομέας  μπορεί  να  είναι  ή  με  τύλιγμα  κλωβού  ή  του  τυλιγμένου  τύπου  με  τύλιγμα  συμμετρικό  πολυφασικό. Και στις δύο περιπτώσεις  τα  βασικά  φαινόμενα  είναι   τα  ίδια. Ας  θεωρήσουμε  τις  συνθήκες  οι  οποίες  υφίστανται  όταν  ο  δρομέας  στρέφεται  με  ταχύτητα  n  που  αντιστοιχεί  σε α.μ  ολίσθηση  s. Η θεμελιώδης  συνιστώσα  χώρου  του  κύματος  της  συνισταμένης  ροής  διακένου  ΦR  τότε  οδεύει  ως  προς  το  δρομέα  στην  ταχύτητα  ολισθήσεως  και  επάγει  ΗΕΔ  συχνότητας  της  ολίσθησης  στα  κυκλώματα  του  δρομέα. Οι  ΗΕΔ  αυτές  παράγουν  ρεύματα  συχνότητας  ολισθήσεως  στις  βραχυκυκλωμένες  φάσεις  του  δρομέα  ή  ράβδους. Εάν  ο  δρομέας  είναι του  τυλιγμένου  τύπου , πρέπει  να  έχει  τον  ίδιο  αριθμό  πόλων  όπως  ο  στάτης  αν  και  δεν  είναι  απαραίτητο  να  έχει  τον  ίδιο  αριθμό  φάσεων. Στον  τυλιγμένο  δρομέα , τα ρεύματα  του  δρομέα  συχνότητας  ολισθήσεως  παράγουν  ένα  κύμα  ΜΕΔ  του οποίου  η  θεμελιώδης  συνιστώσα  χώρου  έχει  τον  ίδιο  αριθμό  πόλων  όπως  το  επάγον  κύμα  ροής  και  το  οποίο  οδεύει  στη  ταχύτητα  ολισθήσεως  ως  προς  τον  δρομέα. Η  γωνία  φάσεως  χώρου  μεταξύ  του  κύματος  επάγουσας  ροής  και  του  κύματος  ΜΕΔ  του  δρομέα  είναι  η  γωνία  ροπής  δ , η  οποία  είναι  κατά  900   μεγαλύτερη  από  τη  γωνία  φ2   του  Σ.Ι.  του  δρομέα.

4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΙΣΟΔΥΝΑΜΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ - ΙΣΧΥΣ ΚΑΙ ΡΟΠΗ

Χρησιμοποιώντας  το  ισοδύναμο  κύκλωμα  μπορούν  να  υπολογιστούν  το  ρεύμα  και  η  ενεργός  και  η  άεργος  ισχύς  που  απορροφούνται  από  τον  κινητήρα  σε  δεδομένη  ολίσθηση  s. Επιπλέον  μπορούν  να  καθοριστούν  οι  συνθήκες  μηχανικής  εξόδου. 

Από  απλή  εποπτεία  ισοδύναμου  κυκλώματος  διαπιστώνεται  ότι  η  ισχύς  που  προσδίδεται  στο  διάκενο  από  τα  τυλίγματα  του  στάτη  είναι

                                        Pg1 = m1 E1 I2 cosφ2                                 

Όπου  m1  ο  αριθμός  των  φάσεων  του  στάτη. Η  αντίστοιχη  ροπή  θα  είναι  τότε

        T = 
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όπου  ωs  είναι  η  σύγχρονη  γωνιακή  ταχύτητα  σε  μηχανικά  ακτίνια  ανά  δευτερόλεπτο  και  Ps  ο  αριθμός  πόλων  του  στάτη. Η  ροπή  αυτή  ονομάζεται  εσωτερική  μαγνητική  ροπή  του  κινητήρα. Συνεπώς

                                               Τ  =   
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Εξ  άλλου  το  ισοδύναμο  κύκλωμα  δείχνει  ότι   Pg1   ισούται  με  την  ισχύ  που  απορροφάται   από  την  ανακλώμενη  αντίσταση  δρομέα  r2 /s  για  όλες  τις  φάσεις , δηλαδή

                                         Pg1  = m1 I22   
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Από  την  οποία  έπεται

                                        Τ =  
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Η  μηχανική  ισχύς  ισούται  με  τη  ροπή  επί  την  γωνιακή ταχύτητα. Η  εσωτερική  μηχανική  ισχύς  P  η  αναπτυσσόμενη  από  τον  κινητήρα , είναι 

                                     P = ( 1-s ) ωs T = ( 1-s ) Pg1                        

εφόσον η μηχανική  γωνιακή  ταχύτητα  του   δρομέα  σε  ολίσθηση  s  είναι  (1-s)ωs  rad/sec
Δηλαδή , το  κλάσμα  ( 1-s )  της  ισχύος  που  απορροφάται  από  το  στάτη  μετασχηματίζεται  σε  μηχανική  ισχύ. Το  υπόλοιπο , δηλαδή  το  κλάσμα  s  της  ισχύος  του  στάτη , μεταφέρεται  με  δράση  μετασχηματισμού  στα  ηλεκτρικά  κυκλώματα  του  δρομέα. Η  ηλεκτρική  ισχύς  Pg2   που  αναπτύσσεται  στο  δρομέα  στη  συχνότητα  ολισθήσεως  είναι  για  αυτό 

                                    Pg2 = s Pg1                                                    

Η  μηχανή  επαγωγής  είναι  έτσι  ένας  γενικευμένος  ηλεκτρομηχανικός  μετασχηματιστής  που   απορροφάει  ηλεκτρική  ισχύ  στα  πρωτεύοντα  τυλίγματα  ,  μετατρέπει  το  κλάσμα  (1-s )  της  ισχύος  αυτής  σε  μηχανική  ισχύ  και  μετασχηματίζει  το  κλάσμα  s  σε  ηλεκτρική  ισχύ  στα  δευτερεύοντα  τυλίγματα  αυτού  με  μια  αντίστοιχη  μεταβολή  στη  συχνότητα. Στο  κινητήρα  επαγωγής  με  βραχυκυκλωμένα  τυλίγματα  δρομέα , η  ισχύς  Pg2   καταναλίσκεται  ως  απώλεια  χαλκού  στα  τυλίγματα  του  δρομέα , οπότε  η  συνολική  απώλεια  χαλκού  στο  δρομέα  για  όλες  τις  φάσεις  είναι :

                    απώλεια  χαλκού  δρομέα  =  sPg1 = s ωs T                 

συμπέρασμα  που  συμφωνεί  με  το  αποτέλεσμα  πολλαπλασιασμού  της  εξίσωσης  Pg1  = m1 I22
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επί  s. Μια  μηχανή  επαγωγής  που  λειτουργεί  υπό  υψηλή  ολίσθηση  είναι  εγγενώς  ένα  μη  αποδοτικό  μέσο  για  παραγωγή  ροπής.

Κάνοντας πράξεις   έχουμε  για  τη  εσωτερική  μηχανική  ισχύ    

                                           P =  m1 I22 r2 
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Όταν  πρέπει  να  θεωρηθούν  απόψεις  ισχύος , το  ισοδύναμο  κύκλωμα  σχεδιάζεται  συχνά  όπως  στο  παρακάτω σχήμα. Η  εσωτερική  μηχανική  ισχύς  ανά  φάση  στάτη  ισούται  με  την  ισχύ  απορροφούμενη  από  την  αντίσταση  r2 ( 1-s )/s.
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Ισοδύναμο  κύκλωμα  μηχανής  επαγωγής

Η  ροπή  Τ  και  η  ισχύς  Ρ  δεν  είναι  τιμές  εξόδου  που  διατίθενται  στον  άξονα , διότι  η  τριβή , ο  ανεμισμός  και  οι  διαφεύγουσες  απώλειες  φορτίου  απομένουν  να  ληφθούν  υπόψη. Είναι  φανερό  ότι  οι  τριβές  και  ο  ανεμισμός  πρέπει  να  αφαιρεθούν  από  την  εσωτερική  ροπή  Τ  και  την  εσωτερική  ισχύ  Ρ  και  εν  γένει  παραδεχόμαστε  ότι  οι  επιδράσεις  του  φορτίου  μπορούν  να  αφαιρεθούν  κατά  τον  τρόπο  αυτό. Το  τελικό  υπόλοιπο  είναι  διαθέσιμο  σε  μηχανική  μορφή  στον  άξονα  ως  χρήσιμο  έργο.

Στην  θεωρία  του  μετασχηματισμού  στην  μόνιμη  κατάσταση  η  ανάλυση  του  ισοδύναμου  κυκλώματος  συχνά  απλουστεύεται  ή  με  αμέληση του  κλάδου  διεγέρσεως  εξ  ολοκλήρου  ή  προσεγγιστικά  με  μετακίνηση  του  στους ακροδέκτες  του  πρωτεύοντος. Τέτοιες  παραδοχές  δεν  είναι  επιτρεπτές  για  την  μηχανή  επαγωγής  υπό  κανονικές  συνθήκες  λειτουργίας , διότι  η  παρουσία  του  διακένου  καθιστά  αναγκαίο  ένα  πολύ  υψηλότερο  ρεύμα  διεγέρσεως – 30 έως 50%  του  ρεύματος  πλήρους  φορτίου -  και  λόγω  του  ότι  οι  αντιδράσεις  σκεδάσεως  είναι  επίσης  κατά  ανάγκη  υψηλότερες.

Μια  απλούστευση  του  ισοδύναμου  κυκλώματος  της  μηχανής  επαγωγής  προκύπτει  εάν  η  παράλληλη  αγωγιμότητα  gπ   παραλειφθεί  και  η  αντίστοιχη  επίδραση  απώλειας  πυρήνα  αφαιρεθεί  από  την  Τ  ή  Ρ  συγχρόνως  με  την  αφαίρεση  τριβής , ανεμισμού  διαφευγουσών  απωλειών  φορτίου. Το  ισοδύναμο  κύκλωμα  τότε  γίνεται  όπως  παρακάτω και  το  σχετικό  σφάλμα  είναι  αμελητέο.
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Απλουστευμένα  ισοδύναμα  κυκλώματα
 Μια  τέτοια  μέθοδος  έχει  ένα  πλεονέκτημα  κατά  τη  δοκιμή  του  κινητήρα, διότι  η  απώλεια πυρήνα  κενού φορτίου  δεν  χρειάζεται  να  χωρισθεί  τότε  από  την  τριβή  και  τον  ανεμισμό.

Για  τον  καθορισμό της  ροπής  και  της  ισχύος  του  κινητήρα  επαγωγής  με  βάση  το  ισοδύναμο  κύκλωμα  προκύπτει  σημαντική  απλούστευση  όταν  χρησιμοποιηθεί  το  θεώρημα  του  Thevenin  από  τα  ηλεκτρικά  δίκτυα. 

[image: image201.wmf] 





 Ισοδύναμα  κυκλώματα  κινητήρα  επαγωγής  απλουστευμένα  με  το  θεώρημα  Thevenin  

       Σύμφωνα  με  το  θεώρημα  Thevenin  η  ισοδύναμη  πηγή  τάσης  V1α  είναι  :

                    V1α  =  V1 – Ιο (r1 + jx1 ) = V1
[image: image12.wmf]x
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όπου  Ιο   είναι  το  ρεύμα  διεγέρσεως  με  μηδενικό  φορτίο , και  

                                x11  =  x1 +  xφ                                                         

είναι  η  αντίδραση  του  στάτη  εξ  αυτεπαγωγής  ανά  φάση  και  ισούται  με  μεγάλη  προσέγγιση  με  τη  συνιστώσα  αντιδράσεως  της  σύνθετης  αντιστάσεως  του  κινητήρα  στο  κενό  φορτίο. Για  τους  περισσότερους  κινητήρες  επαγωγής  υπάρχει  αμελητέο  σφάλμα  εάν  στη  εξίσωση  V1α  =  V1 – Ιο (r1 + jx1 ) = V1
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                                αμεληθεί  η  αντίσταση  του  στάτη  r1 . H  ισοδύναμη  σύνθετη  αντίσταση  του  στάτη  κατά  Thevenin  R1 + jX1  είναι  :

                          R1 + jX1  =  (r1 + jx1 )  παράλληλα  με   jxφ                   

Όσον  αφορά  την  συνιστώσα  φορτίου  Ι2  του  ρεύματος  του  στάτη , τα  κυκλώματα  έχουν  αναχθεί  σε  απλά  κυκλώματα  σειράς. Όλες  οι  παράμετροι  του  κυκλώματος , πλην  του  r2 /s  και  του  r2 ( 1- s )/ s  , είναι  σταθερές  ανεξάρτητες  του  φορτίου. Αμφότερα  τα  κυκλώματα  ανάγονται  σε  μια  πηγή  σταθεράς  τάσεως  και  σταθεράς  σύνθετης  αντιστάσεως  που  τροφοδοτεί  ισχύ  σε  φορτίο  μεταβλητής  αντιστάσεως.  Η  συνιστώσα  φορτίου Ι2  του  ρεύματος  του  στάτη  μπορεί  να  καθοριστεί  συναρτήσει  της  επιβαλλόμενης  τάσεως  στο  στάτη , των  σταθερών  του  κινητήρα  και  της  ολισθήσεως. 

 Η  ροπή  είναι:

                                            Τ =  
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5. ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΤΡΟΦΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ ΕΠΑΓΩΓΗΣ

Οι κινητήρες επαγωγής εξαιτίας της απλότητάς τους βρίσκουν πολλές εφαρμογές. Παρόλα αυτά έχουν το μειονέκτημα , σε αντίθεση με του dc κινητήρες, ότι η ταχύτητα με την οποία στρέφονται δεν μπορεί να μεταβάλλεται επαρκώς σε ένα μεγάλο εύρος τιμών, για διάφορες καταστάσεις λειτουργίας. Στην παρούσα παράγραφο θα γίνει μια αναφορά στους δυνατούς τρόπους ελέγχου των στροφών επαγωγικών κινητήρων.

Μέθοδος αλλαγής του αριθμού των πόλων:   Σε αυτή την μέθοδο τα τυλίγματα του στάτορα είναι σχεδιασμένα με τέτοιο τρόπο ώστε αλλάζοντας τις συνδέσεις στα διάφορα πηνία, οι άκρες των οποίων βρίσκονται έξω από τον κινητήρα, μπορούμε να αλλάζουμε τον αριθμό των πόλων με ένα ρυθμό 2:1. Αυτό έχει ως συνέπεια δύο διαφορετικές σύγχρονες ταχύτητες. 

Μέθοδος μεταβολής της συχνότητας:   Γνωρίζουμε πως η σύγχρονη ταχύτητα είναι ανάλογη της συχνότητας. Επομένως αν είναι δυνατόν να μεταβάλλουμε την συχνότητα τροφοδοσίας της τάσης, τότε αλλάζουμε και την σύγχρονη ταχύτητα του κινητήρα. Παράλληλα όμως, η μέγιστη αναπτυσσόμενη ροπή είναι αντιστρόφως ανάλογη της σύγχρονης ταχύτητας. Επομένως αν επιθυμούμε (σχεδόν) σταθερή μέγιστη ροπή, θα πρέπει να αυξάνουμε  ταυτόχρονα και την τάση και την συχνότητα τροφοδοσίας για να πετύχουμε τελικά αύξηση των στροφών

Μέθοδος μεταβολής της ολίσθησης:   Η μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής σε κινητήρα επαγωγής μπορεί να γίνει κατανοητή με το παρακάτω σχήμα
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Έλεγχος στροφών με αλλαγή της ολίσθησης

Η διακεκομμένη καμπύλη δείχνει την χαρακτηριστική στροφών-ροπής του φορτίου. Η συνεχόμενες καμπύλες είναι οι χαρακτηριστικές στροφών-ροπής του κινητήρα για διάφορες συνθήκες λειτουργίας, όπως είναι διαφορετικές αντιστάσεις ρότορα 
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  και διαφορετικές τάσεις στάτορα 
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. Άρα, αφού έχουμε 4 διαφορετικές καμπύλες στροφών-ροπής, ο κινητήρας μπορεί να δουλέψει σε οποιαδήποτε από τις τέσσερις ταχύτητες 
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. Πρέπει να σημειώσουμε πως ευσταθές σημείο λειτουργίας είναι δεξιά του σημείου μέγιστης ροπής. Στην πράξη η ολίσθηση μπορεί να μεταβληθεί με μία από τις παρακάτω μεθόδους:

· Μεταβολή της τάσης του στάτορα: Αφού η αναπτυσσόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή είναι ανάλογη του τετραγώνου της τάσης, μπορούμε να έχουμε διαφορετικές καμπύλες στροφών-ροπής για διαφορετικές τάσεις τροφοδοσίας. Επομένως για δεδομένη αντίσταση ρότορα (π.χ. 
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  ) έχουμε δύο διαφορετικές καμπύλες λειτουργίας, για δύο διαφορετικές τάσεις τροφοδοσίας, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. Επομένως ο κινητήρας μπορεί να σε Ν2 ή Ν4 στροφές. Ο αριθμός των στροφών μπορεί να μεταβάλλεται συνεχώς, εάν υπάρχει δυνατότητα συνεχούς μεταβολής της τάσης τροφοδοσίας. Η μέθοδος αυτή βρίσκει εφαρμογή σε κινητήρες τύπου κλωβού και τυλίγματος δρομέα με δακτυλίους.

· Μεταβολή της αντίστασης ρότορα:  Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται σε κινητήρες τυλιγμένου δρομέα με δακτυλίους. Η επίδραση της εισαγωγής εξωτερικών αντιστάσεων φαίνεται στο προηγούμενο σχήμα. Για το δεδομένο φορτίο υπάρχουν 3 ευσταθείς καταστάσεις λειτουργίας. Με συνεχή μεταβολή των εξωτερικών αντιστάσεων πετυχαίνουμε συνεχή μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα.  

6. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ
          Ηλεκτρομαγνητική δομή του επαγωγικού κινητήρα
Σχήμα 1.1 Ηλεκτρομαγνητική δομή του επαγωγικού κινητήρα
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Από το ισοδύναμο μονοφασικό κύκλωμα του επαγωγικού κινητήρα προκύ​πτουν οι ακόλουθες εξισώσεις για τα κυκλώματα του στάτη και του δρομέα:
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Η επαγόμενη ροπή στη μηχανή δίνεται από τη σχέση:
[image: image25.png]T =Fk-ByxBy




Θεωρώντας ημιτονοειδή μεγέθη και μόνιμη κατάσταση ισορροπίας, οι εξισώ​σεις αυτές αποκτούν τη μορφή:
Η φορά της είναι αντιωρολογιακή. Αυτό σημαίνει ότι ο δρομέας επιταχύνεται κατά την αντιωρολογιακή φορά. Όμως, υπάρχει κάποιο πεπερασμένο όριο για την ταχύτητα του δρομέα. Αν η ταχύτητα του δρομέα ήταν ίση με τη σύγχρονη ταχύτητα δε θα υπήρχε σχετική κίνηση των αγωγών του δρομέα ως προς το μαγνητικό πεδίο του στάτη και δε θα αναπτύσσονταν τάση εξ επαγωγής στα άκρα τους. Αν λοιπόν η τάση ήταν μηδενική, οι αγωγοί του δρομέα δε θα διαρρέονταν από ρεύμα και δε θα αναπτύσσονταν μαγνητικό πεδίο στο δρομέα. Σε αυτήν την περίπτωση η επαγόμενη ροπή θα ήταν μηδενική και θα επακολουθούσε επιβράδυνση του δρο​μέα λόγω των απωλειών τριβής. Τελικά ένας επαγωγικός κινητήρας μπορεί να πε​ριστρέφεται με ταχύτητα πολύ κοντά στη σύγχρονη ταχύτητα, αλλά δε μπορεί ποτέ να περιστρέφεται με ταχύτητα ίση με τη σύγχρονη ταχύτητα.
Η συμπεριφορά του επαγωγικού κινητήρα εξαρτάται κυρίως από τις τάσεις και τα ρεύματα του δρομέα. Ορίζεται η ταχύτητα ολίσθησης ως η διαφορά της τα​χύτητας του δρομέα από τη σύγχρονη ταχύτητα:
[image: image26.png]Nyip =1y





όπου nslip η ταχύτητα ολίσθησης της μηχανής, ns η σύγχρονη ταχύτητα και nm η μηχανική ταχύτητα του άξονα της μηχανής.
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ή συναρτήσει των γωνιακών ταχυτήτων
Επίσης ορίζεται η ολίσθηση s ως η ποσοστιαία μεταβολή της ταχύτητας ολί​σθησης, δηλαδή:

[image: image28.png]



αν ο δρομέας περιστρέφεται με τη σύγχρονη ταχύτητα είναι s = 0, ενώ αν ο δρομέας είναι ακίνητος τότε είναι s =1. Στις άλλες περιπτώσεις η τιμή της ολί​σθησης κυμαίνεται μεταξύ αυτών των δυο τιμών. Λύνοντας ως προς nm και ωm :
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Σε αντίθεση με ότι συμβαίνει στους μετασχηματιστές, στην περίπτωση των επαγωγικών κινητήρων η συχνότητα του δευτερεύοντος δεν είναι απαραίτητα ίση με τη συχνότητα του πρωτεύοντος. 
Από τις προηγούμενες σχέσεις της ολίσθησης προκύπτει για τη συχνότητα:
[image: image30.png]fr=s1.




7. ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΤΑΤΗ ΚΑΙ ΔΡΟΜΕΑ
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8. ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΑΣΥΓΧΡΟΝΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ

Ο διανυσματικός έλεγχος αποτελεί σήμερα την πιο αξιόπιστη μέθοδο ελέγχου των ασύγχρονων κινητήρων προσφέροντας βέλτιστη δυναμική απόκριση στο ηλεκτρομηχανικό σύστημα. Η έρευνα στον τομέα του διανυσματικού ελέγχου κατευθύνεται σήμερα στην επίλυση των προβλημάτων που παρουσιάζονται εξαιτίας των μεταβολών των παραμέτρων της μηχανής κατά τη διάρκεια της λειτουργίας αυτής. Οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος έχουν το πλεονέκτημα ότι ο έλεγχος της ρο​πής τους ανάγεται σε απευθείας έλεγχο της συνεχούς τάσης τροφοδοσίας στο τύ​μπανο, αν η ροή διακένου διατηρείται σταθερή με ξένη διέγερση. Έτσι ο συνδυα​σμός ενός κινητήρα συνεχούς ρεύματος και μιας τοπολογίας μετατροπέα ηλεκτρο​νικών ισχύος DC-DC αποτελούσε για πολλά χρόνια την πιο συνήθη επιλογή για έλεγχο κίνησης. Στην περίπτωση των κινητήρων επαγωγής η ροπή εξαρτάται από τη ροή δια​κένου και από την ταχύτητα, χωρίς όμως να μεταβάλλεται γραμμικά με κανένα από τα δυο αυτά μεγέθη. Το γεγονός αυτό περιπλέκει το σχεδιασμό του συστήμα​τος ελέγχου. Η αλματώδης ανάπτυξη της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών ισχύος οδήγησε τα τελευταία χρόνια στην ανάπτυξη ρυθμιστών στροφών χαμηλού κόστους για την οδήγηση ασύγχρονων κινητήρων. Μέχρι πριν από λίγα χρόνια η χρήση της ασύγχρονης μηχανής περιορίζονταν σε ηλεκτροκινητήρια συστήματα που λειτουργούν με περίπου σταθερή ταχύτητα, κι αυτό οφείλεται σε δύο κυρίως λόγους: Πρώτον, το γεγονός ότι η ταχύτητα λειτουργίας της ασύγχρονης μηχανής εξαρτάται από τη συχνότητα της τάσης τροφοδοσίας της έδινε τη δυνατότητα στις τροφοδοτούμενες από το σταθερής συχνότητας δίκτυο να λειτουργήσουν μόνο σε κάποιες συγκεκριμένες ταχύτητες αλλάζοντας τα ζεύγη των πόλων. Ο άλλος λόγος είναι το σύνθετο μοντέλο της μηχανής που δεν προσφέρεται για έλεγχο. Τα πρώτο πρόβλημα λύθηκε με την ανάπτυξη και μαζική παραγωγή αντιστροφέων τάσης που δίνουν τη δυνατότητα της δημιουργίας τριφασικών τάσεων που μεταβάλλονται σε συχνότητα και ενεργό τιμή. Αξιόπιστος έλεγχος επιτεύχθηκε με την ανάπτυξη των τεχνικών διανυσματικού ελέγχου. Η εξέλιξη αυτή σε συνδυασμό με την αξιοπιστία και στιβαρότητα της ασύγχρονης μηχανής έχει ως αποτέλεσμα την αντικατάσταση των μηχανών συνεχούς ρεύματος από αυτή σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών στην ηλεκτροκίνηση. Αν και η ιδέα του διανυσματικού ελέγχου είναι σχετικά παλιά, μόλις τα τελευταία χρόνια κατέστη δυνατό να εφαρμοστούν αξιόπιστες μέθοδοι διανυσματικού ελέγχου για συστήματα υψηλών προδιαγραφών. Τούτο οφείλεται στην εξέλιξη που παρουσίασαν τα τελευταία χρόνια η επιστήμη των ηλεκτρονικών ισχύος και η ψηφιακή τεχνολογία. Η πρόοδος της τελευταίας έδωσε τη δυνατότητα να εμφανιστούν στο εμπόριο ισχυροί μικροεπεξεργαστές για βιομηχανική χρήση, το κόστος των οποίων συνεχίζει να μειώνεται. Έτσι έγινε δυνατή η ανάπτυξη νέων μεθόδων διανυσματικού ελέγχου με μειωμένη ευαισθησία στις μεταβολές των παραμέτρων της μηχανής σε σχέση με τις κλασσικές μεθόδους ελέγχου. 

9. ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΕΠΑΓΩΓΙΚΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ

Α. Βαθμωτός έλεγχος
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   Έλεγχος ταχύτητας με σταθερό λόγο V/F
Για να δημιουργήσουμε την υψηλότερη δυνατή ροπή, θα πρέπει να διατηρη​θεί η ροή σταθερή και κοντά στην ονομαστική της τιμή, καθώς μεταβάλλονται οι λειτουργικές καταστάσεις του κινητήρα. Προκειμένου να λειτουργεί στο μέγιστο επίπεδο ροής, θα πρέπει να ρυθμιστούν οι δυο ελεγχόμενες παράμετροι, η τάση τροφοδοσίας του στάτη Vs και η συχνότητα ωs για κάθε κατάσταση λειτουργίας. Μια απλή διάταξη ελέγχου V/F φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. Η σχέση ανά​μεσα στην τάση τροφοδοσίας και στη συχνότητα είναι γραμμική εκτός από τις μι​κρές ταχύτητες. Μια ανύψωση τάσης παρέχεται σε χαμηλές ταχύτητες για να αντι​σταθμίζει την αντίσταση 

του στάτη. Αφού η συχνότητα εξαρτάται άμεσα από την ταχύτητα η μόνη μεταβλητή που είναι διαθέσιμη για έλεγχο είναι η Vs.
Β. Διανυσματικός έλεγχος

Όπως είναι γνωστό, το πολύπλοκο μαθηματικό μοντέλο της ασύγχρονης μηχανής δεν ευνοεί την ανάπτυξη συμβατικών τεχνικών ελέγχου για τον έλεγχο της λόγω της μη γραμμικότητάς του και των επαγωγιμοτήτων της μηχανής, που μεταβάλλονται καθώς αυτή στρέφεται. Η θεωρία του διανυσματικού ελέγχου βασίζεται στην αξιοποίηση του μετασχηματισμού του Park με τον οποίο επιτυγχάνεται η απλοποίηση του μοντέλου της μηχανής σε ένα σύστημα εξισώσεων με σταθερούς συντελεστές. Στόχος του διανυ​σματικού ελέγχου είναι η διατήρηση γωνίας 90° μεταξύ των πεδίων του στάτη και του δρομέα του επαγωγικού κινητήρα, ούτως ώστε να διατηρείται σταθερή κατά μετρό η ροή διακένου και η ροπή του κινητήρα να ελέγχεται με ανεξάρτητο τρόπο. 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 (στάτη, δρομέα ή διακένου), τότε η συνιστώσα  q της ροής αυτής μηδενίζεται. Με άλλα λόγια, ο άξονας d του πλαισίου αναφοράς ορίζεται από τη θέση της μαγνητικής ροής στάτη, δρομέα ή διακένου, ανάλογα με την επιλογή της συγκε​κριμένης εφαρμογής. Έτσι απαλείφεται η μια από τις μεταβλητές κατάστασης (η συνιστώσα q της μαγνητικής ροής) με αποτέλεσμα να απλοποιηθούν σημαντικά οι εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία του κινητήρα.
Με χρήση του μετασχηματισμού Park επιτυγχάνεται η ανάλυση του πραγματικού τριφασικού συστήματος σε δύο άξονες -d και -q κάθετους μεταξύ τους. Επιπλέον προκύπτει και ο τρίτος άξονας -0 ο οποίος για συμμετρική λειτουργία έχει μηδενικές τιμές και παραλείπεται συνήθως στο διανυσματικό έλεγχο. Η γωνία θ που φαίνεται στην παραπάνω εξίσωση είναι η γωνία που σχηματίζει ο άξονας -d, του νέου συστήματος αναφοράς, με τον άξονα -a του τριφασικού συστήματος. Για το διανυσματικό έλεγχο η θ επιλέγεται πάντα έτσι ώστε το νέο σύστημα αναφοράς να περιστρέφεται με τη σύγχρονη ταχύτητα. Το πλεονέκτημα που προκύπτει από την επιλογή αυτή είναι ότι τα εναλλασσόμενα μεγέθη του πραγματικού συστήματος μετασχηματίζονται σε συνεχείς ποσότητες στο προκύπτον σύστημα d-q κι έτσι είναι εύκολο πλέον να εφαρμοστούν για αυτές οι γνωστές τεχνικές του ελέγχου.
Στη βιβλιογραφία του διανυσματικού ελέγχου διακρίνουμε τρεις βασικούς τύπους ελέγχου, ανάλογα με τον προσανατολισμό του συστήματος αναφοράς :
α) Διανυσματικός έλεγχος με προσανατολισμό στο πεδίο του στάτη 

β) Διανυσματικός έλεγχος με προσανατολισμό στο πεδίο του δρομέα
γ) Διανυσματικός έλεγχος με προσανατολισμό στο πεδίο του διακένου
Ο τρόπος με τον οποίο υπολογίζεται η μαγνητική ροή και γίνεται ο προσανατολισμός του συστήματος αναφοράς έχει μεγάλη σημασία στο διανυσματικό έλεγχο, διότι από την ακρίβεια με την οποία θα γίνει ο προσανατολισμός εξαρτάται και η ποιότητα του ελέγχου. Με βάση τον τρόπο με τον οποίο γίνεται ο προσανατολισμός του συστήματος αναφοράς διακρίνουμε δύο κατηγορίες διανυσματικού ελέγχου : 
α) άμεσος διανυσματικός έλεγχος, όταν χρησιμοποιούνται αισθητήρες ή οι τερματικές ποσότητες της μηχανής σε συνδυασμό με το μαθηματικό μοντέλο της για να υπολογιστεί το διάνυσμα του πεδίου, με βάση το οποίο γίνεται ο προσανατολισμός του συστήματος αναφοράς.
β) έμμεσος έλεγχος, όταν χρησιμοποιείται η συχνότητα ολίσθησης για να γίνει ο προσανατολισμός με το πεδίο.
Όπως φαίνεται καθαρά από τα παραπάνω, είναι δυνατό να διακρίνουμε έξι διαφορετικούς τύπους διανυσματικού ελέγχου. Κάποιοι από αυτούς χρησιμοποιούνται πιο συχνά στην πράξη εξαιτίας κυρίως του γεγονότος ότι παρουσιάζουν λιγότερες δυσκολίες στην υλοποίηση τους. Αυτοί είναι ο άμεσος έλεγχος με προσανατολισμό στο πεδίο του στάτη και ο έμμεσος έλεγχος με προσανατολισμό στο πεδίο του δρομέα. 

Ο συνδυασμός της επιστήμης των ηλεκτρονικών ισχύος και του αυτομάτου ελέγχου, καθώς και η ραγδαία εξέλιξη της ψηφιακής τεχνολογίας, οδήγησε τα τελευταία χρόνια σε μια διαρκή βελτίωση της αξιοπιστίας των υπαρχουσών τεχνικών διανυσματικού ελέγχου. Με τη χρήση των τεχνικών αυτών αυξάνεται δραματικά η αξιοπιστία των ηλεκτροκινητηρίων συστημάτων που χρησιμοποιούν ασύγχρονες μηχανές, με αποτέλεσμα να τείνουμε στην επικράτησή τους έναντι των κινητηρίων συστημάτων συνεχούς ρεύματος σε ένα ευρύτατο φάσμα εφαρμογών.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

1. ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΕΠΑΓΩΓΗΣ

Το ισοδύναμο κύκλωμα του κινητήρα επαγωγής επιτρέπει τον υπολογισμό των βασικών ποσοτήτων ενός δοσμένου κινητήρα όπως ρεύμα στάτη και αναπτυσσόμενη ροπή όταν ο κινητήρας λειτουργεί σε μόνιμη κατάσταση με σταθερή ταχύτητα και σταθερά ισορροπημένη

ημιτονοειδή μόνιμη εφαρμοζόμενη τάση. Οι ηλεκτρικές ποσότητες αναπαριστάνονται σαν φάσορες και η αναπτυσσόμενη ροπή υπολογίζεται σαν την εξερχόμενη ισχύ διαιρούμενη με την γωνιακή ταχύτητα του κινητήρα. Εφόσον η εξερχόμενη ισχύς υπολογίζεται σαν μέσος όρος και όχι σαν στιγμιαία ποσότητα, αυτό που ακολουθεί είναι επίσης μια μέση τιμή της ροπής που προσδιορίζεται. Το ισοδύναμο κύκλωμα είναι ωστόσο ανεπαρκές για ανάλυση της μεταβατικής κατάστασης. Επίσης, αν εφαρμοσθεί μια ημιτονοειδής τάση στον στάτη ακόμη και στη μόνιμη κατάσταση οι υπολογισμοί που χρησιμοποιούνται στη θεωρία των αρμονικών είναι πολύπλοκοι. Το δυναμικό μοντέλο βασίζεται στην έννοια των διανυσματικών ποσοτήτων ενός κινητήρα επαγωγής που εισήχθη το 1959. Ο κινητήρας μπορεί να αναπαρασταθεί είτε με ένα ισοδύναμο η ένα σετ εξισώσεων. Η διαδικασία επιτρέπει ανάλυση της δυναμικής του κινητήρα η οποία μπορεί να εφαρμοσθεί με οποιοδήποτε είδος τάσης όχι απαραίτητα ημιτονοειδή.

2. ΧΩΡΙΚΑ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΑ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΣΤΑΤΗ

Δυο άξονες, ο ορθός d και ο κάθετος άξονας q, ευθυγραμμίζονται με τον οριζόντιο και κάθετο γεωμετρικό άξονα του στάτη αντίστοιχα. Αναπαριστούν το πλαίσιο αναφοράς του στάτη. Αρχικά υποθέτουμε ότι ο στάτης τροφοδοτείται από ισορροπημένη τριφασική τάση με συχνότητα ω. Τα ρεύματα  ias , ibs , ics    στα τυλίγματα του στάτη  ΑΑ΄, ΒΒ΄, CC΄  παράγουν μαγνητεγερτικές δυνάμεις  Fas , Fbs , Fcs , οι οποίες είναι χωρικά διανύσματα . Το προκύπτον διάνυσμα  FSS  συνιστά ένα διάνυσμα άθροισμα των φασικών mmf  διανυσμάτων.  Γενικά σε ένα P-πολικό στάτη 
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       (1.1)      .

Παίρνοντας τον d-άξονα σαν πραγματικό και τον q-άξονα σαν φανταστικό το FSS μπορεί να εκφραστεί σαν    
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(1.2)

 όπου  Fdss   και  Fqss  είναι τα οριζόντια ( d-άξονα ) και κάθετα ( q-άξονα ). Όσο το FS  δείχνει τo μέγεθος του  FSS  .

Στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας  το διάνυσμα  FSS  έχει ένα σταθερό μέγεθος και γυρνάει με γωνιακή ταχύτητα ω. Τα ρεύματα στάτη θα δώσουν ένα mmf διάνυσμα  FSS  με μέγεθος και  ταχύτητα περιστροφής η οποία δεν είναι απαραίτητα σταθερή. Ωστόσο η διανυσματική αναπαράσταση είναι πιο γενική από την αναπαράσταση με φάσορες η οποία είναι μόνο για ημιτονοειδείς, σταθερού μεγέθους και συχνότητας ποσότητες.
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   (1.3)
Η έννοια των χωρικών διανυσμάτων μπορεί να επεκταθεί και σε άλλες ποσότητες του κινητήρα όπως ρεύματα και τάσεις. 
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       (1.5)
Οι τάσεις   Vas , Vbs , Vcs  συνιστούν τις εφαρμοζόμενες  τάσεις  του κάθε τυλίγματος φάσης του στάτη. Οι μεταβλητές  λas , λbs , λcs  αναπαριστούν μαγνητική ροή ανάμεσα στα τυλίγματα . Το πρόβλημα των ποσοτήτων του ρότορα  είναι κάπως πολύπλοκο εξαιτίας του γεγονότος ότι ο ρότορας μόνος του περιστρέφεται με αναφορά το στάτη. Τα διανύσματα του ρότορα γυρνάνε γύρω από το ρότορα και μαζί με το ρότορα . Το mmf του  ρότορα  περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα  ωr + ω0 = ω  (1.6)  .

Τα πραγματικά διανύσματα του ρότορα  irr , Vrr , λrr   μετατρέπονται σε  irS , VrS , λrS  (με αναφορά το στάτη). Σε κάθε μετασχηματισμό τα πραγματικά ρεύματα φάσης του ρότορα διαιρούνται με V, ενώ  οι πραγματικές τάσεις και ροές (φάσορες) πολλαπλασιάζονται με V.
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Σχήμα 1.1. Mmf διανύσματα στάτη για ωt = 0o
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Σχήμα 1.2. Mmf διανύσματα στάτη για ωt = 60o
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Σχήμα 1.3. Mmf συνιστώσες στάτη για πλαίσιο αναφοράς στάτη
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Σχήμα 1.4. Mmf διανύσματα ενός διφασικού στάτη για ωt = 0o
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Σχήμα 1.5. Mmf διανύσματα ενός διφασικού στάτη για ωt = 60o
3. ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟΙ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΙ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΜΕ ΑΝΑΦΟΡΑ ΤΟ ΣΤΑΤΗ
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Ανάλογοι μετασχηματισμοί εφαρμόζονται και σε άλλες διανυσματικές ποσότητες του κινητήρα. Ένα από τα πλεονεκτήματα της χρήσης χωρικών διανυσμάτων για τις ποσότητες του κινητήρα είναι η μείωση από 3 (μία για κάθε φάση) φυσικές μεταβλητές (abc) σε 2 αφηρημένες μεταβλητές  dq.

4. ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΜΕ ΑΝΑΦΟΡΑ ΤΟ ΣΤΑΤΗ

Το σύμβολο p στις παρακάτω εξισώσεις συμβολίζει τη χρονική παράγωγο του μεγέθους δίπλα στο οποίο βρίσκεται. Η εξίσωση τάσης του κινητήρα μπορεί να γραφτεί ως
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    (1.15)
Lm : αμοιβαία επαγωγή

Ls : επαγωγή στάτη

Lr : επαγωγή ρότορα

Με αντιστροφή πινάκων η εξίσωση ρευμάτων γίνεται
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5. ΕΞΙΣΩΣΗ ΡΟΠΗΣ
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όπου Τ΄ είναι η ροπή που παράγεται από το ir
6. ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ

Οι εξισώσεις 
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περιγράφουν το κύκλωμα 
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7. ΑΜΕΣΟΙ ΚΑΙ ΕΜΜΕΣΟΙ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΑΠΟ ΣΤΑΤΗ ΣΕ ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ΔΙΕΓΕΡΣΗΣ

Ο μετασχηματισμός dq         DQ από το πλαίσιο αναφοράς στάτη σε πλαίσιο διέγερσης, μπορεί να εκφραστεί ως
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ενώ το αντίστροφο, ο  DQ         dq μετασχηματισμός είναι 
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8. ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΕ ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ΔΙΕΓΕΡΣΗΣ

[image: image65.png]n

Rrixe"‘ (ptjw-jw,) Az
R AZ+(p+iw,) Ag.





 (1.27)



[image: image66.png]A5

e
r418+L,15
= 58







 (1.28)




[image: image67.png]Az = L+, 15







 (1.29)



[image: image68.png]Vs

Ve

K +f(1) L
5 (p ) s
( j(l)z-)Lm

b

0 I,
+J(Q Lr
(l(jp*“jw,)
-
RI

1;J
iz



    
 (1.30)
ή




[image: image69.png]e ;] €
Vbs R+pL, -®L, pL, -o/L,]1os

Vos| | @L, Rg*pLy @ L, DPL, |ig
Vi pL, -0, L, R*pL, -, L, ik

e oLy, PLy, o,L, PL, e
Vor Lor



    
  (1.31)
Η εξίσωση της ροπής σε πλαίσιο διέγερσης αναφοράς είναι παρόμοια με αυτή με αναφορά στο πλαίσιο στάτη
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

1. ΚΛΙΜΑΚΩΤΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΑΓΩΓΙΚΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ

Η πλειοψηφία των υπαρχόντων συστημάτων κίνησης μεταβλητής ταχύτητας με κινητήρες επαγωγής είναι χαμηλής  απόδοσης, στα οποία οι προσαρμοσμένες μεταβλητές είναι το μέγεθος και η συχνότητα, είτε της τάσης, είτε του ρεύματος, που εφαρμόζεται στο στάτη. Αυτό επιτρέπει έλεγχο στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας της ταχύτητας και της ροπής του κινητήρα  όσο το μαγνητικό πεδίο στον κινητήρα διατηρείται σε ένα σταθερό επιθυμητό επίπεδο. Αυτός ο τύπος ελέγχου αναφέρεται συνήθως ως SCALAR CONTROL (κλιμακωτός έλεγχος) όσο το ελεγχόμενο ρεύμα ή η τάση του στάτη θεωρούνται ημιτονοειδή με μόνο το μέγεθος και τη συχνότητα προσαρμοσμένη. Σε αντίθεση, τα σχέδια του διανυσματικού ελέγχου βασισμένα στη θεωρία του προσανατολισμού πεδίου, παρέχουν προσαρμογή του μεγέθους και φάσης των διανυσματικών ποσοτήτων του κινητήρα. Στα διανυσματικά ελεγχόμενα συστήματα η στιγμιαία ροπή και το μαγνητικό πεδίο του κινητήρα ρυθμίζονται και σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας και σε μεταβατική. Τα  SCALAR CONTROL συστήματα είναι απλούστερα από εκείνα του VECTOR CONTROL (διανυσματικού ελέγχου), αλλά η ανωτερότητα των δεύτερων είναι αναμφισβήτητη. Η πιο κοινή SCALAR τεχνική που χρησιμοποιείται στην πράξη είναι αυτή του σταθερού λόγου  Volts/Hertz (CVH) στην οποία  το μέγεθος της τάσης στάτη προσαρμόζεται σε αναλογία με τη συχνότητα, με σκοπό να διατηρείται μια περίπου σταθερή ροή στάτη στον κινητήρα. Αυτή η μέθοδος συνίσταται στον έλεγχο της ταχύτητας του περιστρεφόμενου μαγνητικού πεδίου του στάτη αλλάζοντας την εφαρμοζόμενη συχνότητα. Η αναπτυσσόμενη ροπή στον κινητήρα εξαρτάται μόνο από την ταχύτητα ολίσθησης. Το σύστημα ελέγχου είναι απλό γιατί απαιτείται μόνο η ταχύτητα ανατροφοδότησης. Μια άλλη SCALAR CONTROL τεχνική που χρησιμοποιεί  την τεχνική ελέγχου ροπής (TC), στην οποία προσαρμόζεται το μέγεθος και η συχνότητα των ρευμάτων στάτη, έτσι ώστε η ροπή στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας να ελέγχεται όσο το μαγνητικό πεδίο διατηρείται πάλι σταθερό. Σε αυτή την περίπτωση η ταχύτητα ανατροφοδότησης πρέπει να συμπληρωθεί και με μία ανατροφοδότηση ρεύματος η οποία κάνει το σύστημα κάπως πιο πολύπλοκο από τη CVH μέθοδο.



[image: image71.png]TORQUE

Motoring | Braking

. t SLIP SPEED
Generating w





Σχήμα 2.1. Χαρακτηριστικά ροπής σε αντιδιαστολή με της ταχύτητας ολίσθησης ενός κινητήρα επαγωγής με σταθερή ροή στάτη
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Σχήμα 2.2. Καμπύλη τάσης σε αντιδιαστολή με της συχνότητας σε έλεγχο CVH
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Σχήμα 2.3. Γενική διαμόρφωση ενός συστήματος κλιμακωτού ελέγχου ταχύτητας
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Σχήμα 2.4. Μηχανικά χαρακτηριστικά ενός κινητήρα επαγωγής με CVH έλεγχο
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Σχήμα 2.5. Μπλοκ διάγραμμα ενός κινητήρα επαγωγής ελεγχόμενης ροπής σε μόνιμη λειτουργία
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Σχήμα 2.6. Μπλοκ διάγραμμα ενός κλιμακωτού συστήματος ελέγχου ροπής 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

1. ΘΕΩΡΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ ΠΕΔΙΟΥ

Γενικά ένας ηλεκτρικός κινητήρας μπορεί να θεωρηθεί ως ελεγχόμενη πηγή ροπής. Ακριβής έλεγχος της στιγμιαίας ροπής που παράγεται από ένα κινητήρα απαιτείται σε συστήματα για έλεγχο θέσης. Η ροπή που αναπτύσσεται στον κινητήρα είναι αποτέλεσμα αλληλεπίδρασης ανάμεσα στα ρεύματα στο τύλιγμα του δρομέα και στο μαγνητικό πεδίο που παράγεται από τη μηχανή. To πεδίο θα πρέπει να διατηρείται σε ένα βέβαιο βέλτιστο επίπεδο επαρκώς υψηλό για να αποφέρει μια υψηλή ροπή ανά μονάδα ampere, αλλά όχι τόσο μεγάλη ώστε να έχει ως αποτέλεσμα υπερβολικό κορεσμό του μαγνητικού κυκλώματος του κινητήρα. Με σταθερό πεδίο η ροπή είναι ανάλογη των ρευμάτων του δρομέα.

Ανεξάρτητος έλεγχος του πεδίου και των ρευμάτων δρομέα είναι εφικτός σε DC κινητήρα ξένης διέγερσης, όπου το ρεύμα στο πεδίο τυλίγματος στάτη προσδιορίζει το μαγνητικό πεδίο του κινητήρα όσο το ρεύμα στο τύλιγμα του ρότορα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως απευθείας μέσο ελέγχου της ροπής.

Με ένα παρόμοιο τρόπο με αυτόν στις μηχανές DC στους επαγωγικούς κινητήρες το τύλιγμα εξοπλισμού είναι επίσης στο ρότορα, ενώ το πεδίο παράγεται από ρεύματα στο τύλιγμα στάτη. Ωστόσο, το ρεύμα του ρότορα δεν είναι απευθείας προερχόμενο από εξωτερική πηγή αλλά από την ηλεκτρεγερτική δύναμη δημιουργούμενη στα τυλίγματα των αγωγών του δρομέα λόγω σχετικής κίνησης σε σχέση με το πεδίο του στάτη. Με άλλα λόγια, το ρεύμα στάτη είναι η πηγή και του μαγνητικού πεδίου και του ρεύματος δρομέα. Στους πιο κοινά χρησιμοποιούμενους κινητήρες squirrel-cage (κλωβού) μόνο το ρεύμα στάτη μπορεί να ελεγχθεί απευθείας εφόσον του ρότορα δεν είναι προσβάσιμο. Βέλτιστες συνθήκες παραγωγής ροπής δεν υπάρχουν εξαιτίας της απουσίας ενός φυσικού διαχωρισμού των πεδίων στάτη και δρομέα. Η θεωρία προσανατολισμού πεδίου (F.O.P.) βρίσκει συνθήκες για το διαχωρισμό ελέγχου πεδίου από τον έλεγχο ροπής. Ένας επαγωγικός κινητήρας ελεγχόμενος με τη μέθοδο προσανατολισμού πεδίου μοιάζει με τον DC ξένης διέγερσης σε δύο βασικά χαρακτηριστικά : 
(1) Και το μαγνητικό πεδίο και η ροπή που αναπτύσσεται στον κινητήρα μπορούν να ελεγχθούν ανεξάρτητα. 

(2) Bέλτιστες συνθήκες παραγωγής ροπής που έχουν ως αποτέλεσμα μέγιστη ροπή ανά μονάδα ampere εμφανίζονται στον κινητήρα μαζί στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας και σε μεταβατικές συνθήκες.

2. ΒΕΛΤΙΣΤΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΡΟΠΗΣ

Βέλτιστες συνθήκες για παραγωγή ηλεκτρομαγνητικής ροπής υπάρχουν όταν το διάνυσμα του ρεύματος είναι κάθετο με το διάνυσμα  λ της ροής που παράγεται από εξωτερική πηγή. Η ορθογωνιότητα των διανυσμάτων ρεύματος και ροής δίνει στη δύναμη F (η οποία παρουσιάζεται σε επόμενο σχήμα) μέγιστη επιρροή που επιφέρει μέγιστη ροπή. Στον  DC κινητήρα λόγω της κατασκευής του, η αναπτυσσόμενη ροπή T είναι ανάλογη του ρεύματος δρομέα και της ροής
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         (3.1)
Όπου το kT είναι μια σταθερά που εξαρτάται από τις φυσικές παραμέτρους του κινητήρα.

Όσο σε ένα κινητήρα ξένης διέγερσης DC το ρεύμα δρομέα iα και η ροή πεδίου λf μπορούν να ελεγχθούν ανεξάρτητα. Τότε με βάση την εξίσωση (3.1), ο κινητήρας μπορεί να υποτεθεί σαν ένας γραμμικός μετατροπέας ρεύματος-ροπής με προσαρμοζόμενο κέρδος. Η αναπαράσταση του μπλοκ διαγράμματος μιας τέτοιας μηχανής φαίνεται στο σχήμα 3.1.

Αν και το διάγραμμα αυτό είναι ανάλογο με αυτό ενός επαγωγικού κινητήρα ελεγχόμενης ροπής, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.5, τα εμπλεκόμενα σήματα αναπαριστούν στιγμιαίες τιμές των μεταβλητών του κινητήρα, ενώ τα αντίστοιχα σήματα στο διάγραμμα του επαγωγικού κινητήρα, αναπαριστούν rms τιμές των μεταβλητών σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Ο σκοπός της θεωρίας προσανατολισμού πεδίου είναι να επεκτείνει μια τέτοια αναπαράσταση ενός επαγωγικού κινητήρα επίσης σε στιγμιαίες τιμές.
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Σχήμα 3.1. Αναπαράσταση μπλοκ διαγράμματος ενός DC κινητήρα ξένης διέγερσης

3. ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΜΠΛΟΚ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΝΟΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΕΠΑΓΩΓΗΣ ΣΕ ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ΔΙΕΓΕΡΣΗΣ
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     (3.4)
Οι εξισώσεις (3.2) , (3.3) , (3.4) περιγράφουν το δυναμικό μπλοκ διάγραμμα ενός κινητήρα επαγωγής όπως φαίνεται στο σχήμα 3.2. Το διάγραμμα επεξηγεί την πηγή των δυσκολιών στον έλεγχο των επαγωγικών κινητήρων. Επιπλέον οι τέσσερις πολλαπλασιαστές κάνουν τον κινητήρα ένα μη γραμμικό σύστημα. Υπάρχουν δύο διαγώνιες συζεύξεις ανάμεσα στα D και Q μονοπάτια. Η θεωρία προσανατολισμού πεδίου (F.O.P.) αναπαριστά μια ειδική περίπτωση μιας γνωστής μεθόδου μη γραμμικού διαχωρισμού που χρησιμοποιείται στον έλεγχο μη γραμμικών συστημάτων. Ο μη γραμμικός διαχωρισμός συνίσταται στο να ελεγχθούν επιλεγμένες μεταβλητές με τέτοιο τρόπο ώστε αυτές να είναι πάντα ίσες με 0. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μερικά μέρη του μαθηματικού μοντέλου να γίνονται άσχετα και να μπορούν να μετακινηθούν από αυτό.
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Σχήμα 3.2. Δυναμικό μπλοκ διάγραμμα ενός κινητήρα επαγωγής σε πλαίσιο διαχωρισμού

4. ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ ΠΕΔΙΟΥ

Επακόλουθο από την εξίσωση (3.2) είναι ότι αν 
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                                      (3.7)

Φανερά, η εξίσωση (3.6) είναι ανάλογη με την εξίσωση (3.1) που περιγράφει έναν DC κινητήρα ξένης διέγερσης. Έτσι, όταν η εξίσωση (3.5) ικανοποιείται και
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                                                    (3.8)
τότε ο κινητήρας επαγωγής αναπαριστά ένα γραμμικό μετατροπέα ρεύματος σε ροπή (current-to-torque). Εξέταση του μπλοκ διαγράμματος ενός κινητήρα επαγωγής στο σχήμα 3.2 αποκαλύπτει ότι, θέτοντας λQRe = 0, τότε σε συμφωνία με την εξίσωση (3.5) επιτυγχάνεται σημαντική μείωση του διαγράμματος. Ένα τέτοιο συνεπτυγμένο διάγραμμα φαίνεται στο σχήμα 3.3 . Περαιτέρω σύμπτυξη του διαγράμματος είναι εφικτή αντικαθιστώντας το iDSe         λDRe μονοπάτι με ένα απλό πρώτου βαθμού δυναμικό μπλοκ, το οποίο έχει συνάρτηση μεταφοράς 
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Το προκύπτον μπλοκ διάγραμμα ενός προσανατολισμένου πεδίου κινητήρα επαγωγής 

Είναι φανερό ότι η είναι ανάλογη της    που περιγράφει έναν ξένης διέγερσης DC κινητήρα απεικονίζεται στο σχήμα 3.4. Ανεξάρτητος έλεγχος ροής και ροπής έχει πλέον κατορθωθεί. Ενώ η ανταπόκριση της ροπής σε μια αλλαγή του ρεύματος iQSe είναι στιγμιαία, η ανταπόκριση της ροής λDRe στις αλλαγές του ρεύματος iDSe είναι αδρανειακή, με σταθερά χρόνου τr.
Από την εξίσωση που προκύπτει αν στην εξίσωση (1.27) θέσουμε  VRe = 0 , παίρνουμε την παρακάτω
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(3.11)

Αν οι συνθήκες (3.5) και (3.8) (λQRe = 0 και pλDRe = 0) ικανοποιούνται, τότε iDRe = 0 και ταυτόχρονα λRe = λDRe. Επομένως, τα διανύσματα iRe και λRe είναι κάθετα μεταξύ τους όπως φαίνεται στο σχήμα 3.5 και αυτό αναπαριστά βέλτιστες συνθήκες παραγωγής ροπής, ανάλογες με αυτές για έναν DC κινητήρα. Λόγω της μεγάλης σημασίας της γωνίας που σχηματίζουν τα διανύσματα iRe και λRe της αναπτυσσόμενης ροπής, αυτή η γωνία ονομάζεται γωνία ροπής.

Σε έναν επαγωγικό κινητήρα οι βέλτιστες συνθήκες παραγωγής ροπής ικανοποιούνται πάντα σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας.

Το Γ΄ μόνιμης κατάστασης ισοδύναμο κύκλωμα δείχνει ορθογωνιότητα των φασόρων IR΄ και IM΄, με το τελευταίο να είναι ανάλογο με το φάσορα ροής του ρότορα, ΛR΄. Έτσι τα διανύσματα iRe΄ και λRe΄ και επομένως και τα iRe και λRe  είναι επίσης ορθογώνια. Αυτό επιβεβαιώνεται και από εξομοιώσεις. Ανεξάρτητος έλεγχος ροπής και ροής πραγματοποιείται στον κλιμακωτό έλεγχο ροπής (SCALAR TORQUE CONTROL). Ως αποτέλεσμα, ένας κινητήρας που λειτουργεί σε αυτό το σύστημα μπορεί να θεωρηθεί προσανατολισμένου πεδίου αλλά μόνο στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας .
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Σχήμα 3.3. Μπλοκ διάγραμμα ενός κινητήρα επαγωγής με λQRe = 0
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Σχήμα 3.4. Μπλοκ διάγραμμα ενός κινητήρα επαγωγής προσανατολισμένου πεδίου
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Σχήμα 3.5. Διανύσματα ρεύματος δρομέα και ροής ενός προσανατολισμένου πεδίου κινητήρα επαγωγής

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

1. ΚΛΑΣΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ ΠΕΔΙΟΥ

Σε μεταβατικές συνθήκες λειτουργίας, με στόχο να επιτευχθούν οι συνθήκες της θεωρίας προσανατολισμού πεδίου (F.O.P.), αναζητούνται ειδικές τεχνικές για να παρέχουν  έναν αλγόριθμο ισοδύναμο του πραγματικού φυσικού χαρακτήρα ανάμεσα στα πεδία του στάτη και ρότορα του μιμούμενου DC κινητήρα. H διαφορά ανάμεσα σε έναν προσανατολισμένου πεδίου κινητήρα επαγωγής και μιας DC μηχανής μπορεί να δειχθεί από μια απλή αναλογία με μια ράβδο ισορροπημένη στην κάθετη θέση του δακτύλου σε αντιδιαστολή με την ίδια ράβδο κρατημένη σε μια γροθιά. Και στις δύο περιπτώσεις η ράβδος, η οποία μπορεί να θεωρηθεί ως διάνυσμα κάποιου ρεύματος δρομέα, απαιτείται να διατηρείται σε γωνία 90 μοιρών με το χέρι το οποίο αναπαριστά το διάνυσμα της ροής δρομέα. Υποθέτουμε μια ιδανική μόνιμη κατάσταση. Για παράδειγμα ένα τέλεια σταθερό χέρι, τέλεια γραμμικό, με κίνηση σταθερής ταχύτητας του κατόχου. Μια τέλεια ισορροπημένη ράβδος και με απουσία εξωτερικών δυνάμεων θα έμενε κάθετη στην άκρη του δακτύλου και θα κουνιόταν με αυτή. Ωστόσο κάτω από μεταβατικές συνθήκες λειτουργίας όταν αλλάζει η ταχύτητα το να ισορροπεί η ράβδος σε σταθερό ορθογώνιο προσανατολισμό με το χέρι με αυτήν την ανάλυση σε έναν κινητήρα επαγωγής απαιτεί σοβαρή ικανότητα και συνεχώς γρήγορη αντίδραση του κατόχου. Σε αντίθεση με αυτό, σε αναλογία με ένα DC κινητήρα αν η ράβδος είναι σταθερά κρατημένη στη γροθιά μπορεί εύκολα να γίνει κατορθωτό να διατηρηθεί αυτός ο προσανατολισμός κάτω από όλες τις συνθήκες. Δύο μέθοδοι που συχνά καλούνται κλασσικές εισάγονται : 

1. Μία άμεση μέθοδος στην οποία οι αισθητήρες χρησιμοποιούνται για να μετρήσουν το μαγνητικό πεδίο του κινητήρα και 

2. μια έμμεση που βασίζεται στη μέτρηση της θέσης του κινητήρα. 

Σε αυτές τις δύο παραπάνω μεθόδους το περιστρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς διέγερσης είναι ευθυγραμμισμένο με το διάνυσμα ροής του ρότορα.

2. ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΠΕΔΙΟΥ ΜΕ ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΟ ΔΙΑΝΥΣΜΑ ΡΟΗΣ ΡΟΤΟΡΑ

Το γενικό μπλοκ διάγραμμα ενός διανυσματικά ελεγχόμενου συστήματος για ένα κινητήρα επαγωγής είναι αυτό που φαίνεται στο σχήμα 4.1. Ένα σύστημα προσανατολισμένου πεδίου παράγει τα σήματα αναφοράς ias* , ibs* , ics* των ρευμάτων στάτη βασισμένα στις εισόδους αναφοράς λr* και T*, ροή δρομέα και ροπή κινητήρα αντίστοιχα και τα σήματα που ανταποκρίνονται στις επιλεγμένες μεταβλητές του κινητήρα. Ένας αντιστροφέας παρέχει τα ρεύματα του κινητήρα ias , ibs , ics , έτσι ώστε οι κυματομορφές να ακολουθούν τις κυματομορφές αναφοράς ias* , ibs* , ics*. Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.4, σε έναν προσανατολισμένου πεδίου κινητήρα επαγωγής, οι iDSe και IQSe    συνιστώσες του διανύσματος ρεύματος στάτη iSe σε πλαίσιο διέγερσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για ανεξάρτητο έλεγχο του πεδίου και ροπής κινητήρα αντίστοιχα. Έτσι, το σύστημα προσανατολισμένου πεδίου που φαίνεται στο σχήμα 4.1 πρώτα μετατρέπει τα     λr* και T* στα ανταποκρινόμενα σήματα αναφοράς iDSe* και IQSe* των ρευμάτων στάτη και δρομέα και τότε μετασχηματίζει αυτά στα σήματα αναφοράς ias* , ibs* , ics* των ρευμάτων φάσης στάτη τα οποία πρόκειται να παραχθούν από τον αντιστροφέα.

Tα ρεύματα αναφοράς στάτη ias* , ibs* , ics* μπορούν εύκολα να υπολογιστούν χρησιμοποιώντας    μετασχηματισμό  dq          abc, αν τα συσχετιζόμενα σήματα αναφοράς idss* και iqss* στο πλαίσιο αναφοράς του στάτη είναι γνωστά. Αυτός είναι ένας απλός κλιμακωτός ή στατικός μετασχηματισμός, όσο τα στοιχεία του πίνακα μετασχηματισμού που χρησιμοποιούνται για να παρουσιάσουν αυτή τη λειτουργία είναι σταθερά. Ωστόσο, μπορεί να φανεί από την (1.26) ότι ένας δυνατός μετασχηματισμός, για παράδειγμα κάποιος που περιέχει χρόνο, απαιτείται για να προσδιορίσει τα idss* και iqss* από τα  iDSe* και IQSe*. Ακόμη, η εξίσωση (1.26) δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί απευθείας εφόσον είναι αδύνατο να πει κάποιος ακριβώς τι ειδικές τιμές θα έπρεπε να θεωρηθούν για ω, t. Tο πρόβλημα είναι ότι το πλαίσιο διέγερσης είχε οριστεί ως περιστρεφόμενο με την ίδια γωνιακή ταχύτητα των διανυσματικών ποσοτήτων του κινητήρα, αλλά δεν είχαν γίνει υποθέσεις με αναφορά στο συγχρονισμό του πλαισίου με αυτά τα διανύσματα. Φανερά κάθε ένα από τα διανύσματα μπορεί να θεωρηθεί σαν μία αναφορά της οποίας το πλαίσιο διέγερσης είναι προς ευθυγράμμιση. Στην πραγματικότητα ποικίλες τεχνικές προσανατολισμού πεδίου χρησιμοποιούν ποικίλα διανύσματα αναφοράς. Στην κλασσική προσέγγιση που περιγράφεται είναι το διάνυσμα ροής του ρότορα λrs, βάσει του οποίου το πλαίσιο διέγερσης προσανατολίζεται. Έτσι, αυτή η μέθοδος αναφέρεται συνήθως ως μέθοδος προσανατολισμού ροής ρότορα (ROTOR FLUX ORIENTATION SCHEME). Δηλώνοντας τη γωνιακή θέση του διανύσματος ροής ρότορα στο πλαίσιο αναφοράς στάτη με Θr, ο DQ     dq   μετασχηματισμός στον περιγραφόμενο τύπο ελέγχου εκφράζεται από την εξίσωση   
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            (4.1)
Τα δύο πλαίσια αναφοράς που συγχρονίζονται με αυτόν τον τρόπο μαζί με το διάνυσμα ροής του ρότορα, χρησιμοποιούνται ως διανύσματα αναφοράς, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.2. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι αυτός ο προσανατολισμός του πλαισίου αναφοράς ικανοποιεί τη συνθήκη της F.O.P. (θεωρίας προσανατολισμού πεδίου), σχέση (3.5) . Ο κινητήρας τότε συμφωνεί  με το μπλοκ διάγραμμα του σχήματος 3.4. Η ροή του ρότορα ελέγχεται προσαρμόζοντας το iDSe του διανύσματος ρεύματος στάτη, ανεξάρτητα από τον έλεγχο ροπής, ο οποίος πραγματοποιείται μέσω της iQSe συνιστώσας. Η μόνη απαίτηση για αυτή τη μέθοδο είναι η ακριβής γνώση της  Θr . Για παράδειγμα, η τρέχουσα θέση του διανύσματος   λrs. Αυτό μπορεί να γίνει είτε με έμμεσο είτε με άμεσο τρόπο, όπως θα περιγραφεί αμέσως παρακάτω.
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Σχήμα 4.1. Γενικό μπλοκ διάγραμμα ενός συστήματος διανυσματικού ελέγχου για έναν κινητήρα επαγωγής
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Σχήμα 4.2. Προσανατολισμός του πλαισίου αναφοράς διέγερσης κατά μήκος του διανύσματος ροής ρότορα

3. ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΣΟΥ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ ΡΟΗΣ ΡΟΤΟΡΑ

Στα συστήματα άμεσου προσανατολισμού πεδίου το μέγεθος και η γωνιακή θέση (φάση) του διανύσματος ροής αναφοράς είναι είτε μετρημένα είτε εκτιμούμενα από την τάση και ρεύμα στάτη χρησιμοποιώντας παρατηρητές ροής. Αισθητήρες Hall μπορούν για παράδειγμα  να χρησιμοποιηθούν για να μετρήσουν μαγνητικά πεδία. Tοποθετώντας τον αισθητήρα στο διάκενο του κινητήρα, στους d, q άξονες επιτρέπει τον προσδιορισμό των ανταποκρινόμενων συνιστωσών των διανυσμάτων λms της αμοιβαίας ροής (ροής διακένου). Στο Τ δυναμικό ισοδύναμο κύκλωμα ενός κινητήρα επαγωγής (σχήμα 4.3) το μέγεθος pλms αυτής της ροής εμφανίζεται απέναντι από την αμοιβαία επαγωγή Lm. Έτσι, 
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               (4.2)
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Όσο το  λrs  διαφέρει από το λms  μόνο με τη διαρροή ροής στο ρότορα, τότε   
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       (4.4)
Ένας μικροεπεξεργαστής  βασισμένος στον υπολογισμό της ροής ρότορα δείχνεται στο σχήμα 4.4.    

Περιλαμβάνει τις ακόλουθες αλγεβρικές λειτουργίες :

(1)   Τα σήματα idss και  iqas υπολογίζονται από τα πραγματικά ρεύματα στάτη ias, ibs, ics, χρησιμοποιώντας  το abc           dq   μετασχηματισμό που εκφράζεται με την εξίσωση (1.10).

(2)  Χρησιμοποιώντας την εξίσωση (4.4), τα σήματα  λdrs  και λqrs  υπολογίζονται ως   
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                    (4.6)

(3)  Μέγεθος λr και φάση Θr του διανύσματος ροής ρότορα προσδιορίζονται χρησιμοποιώντας το μετασχηματισμό από ορθογώνιες σε ισότιμες πολικές συντεταγμένες
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(4.7)
Στην πράξη η αναλογία των  Lr  και  Lm και η επαγωγική διαρροή του ρότορα, Llr, (σχήμα 4.4) δεν επηρεάζεται σημαντικά από τις  αλλαγές σε συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα, όπως η θερμοκρασία των τυλιγμάτων ή κορεσμός του μαγνητικού κυκλώματος. Ωστόσο, η τεχνική προσανατολισμού πεδίου που περιγράφτηκε θεωρείται ότι είναι η πιο στιβαρή και ακριβής. Παρ’ όλα αυτά, απαιτεί την τοποθέτηση ευάλωτων αισθητήρων Hall στο διάκενο του κινητήρα, με αποτέλεσμα την αύξηση του κόστους και τη μείωση της αξιοπιστίας του οδηγούμενου συστήματος. Πρέπει να σημειωθεί ότι η καθετότητα ανάμεσα στις θέσεις τοποθέτησης των αισθητήρων ροής στο σχήμα 4.4, εφαρμόζεται μόνο σε διπολικούς κινητήρες. Σε P-πολικούς κινητήρες οι αισθητήρες πρέπει να τοποθετούνται σε γωνία 180/P μοίρες  μεταξύ τους. 

Εφόσον λDRe = λr (σχήμα 4.2), τότε η μεταβλητή εξόδου, λr, του υπολογιστή ροής ρότορα (ROTOR FLUX CALCULATOR) μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως σήμα ανατροφοδότησης στο βρόχο ελέγχου πεδίου. Η ίδια μεταβλητή μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για υπολογισμό της αναπτυσσόμενης ροπής, ώστε να περιέχει ένα σήμα ανατροφοδότησης για τον έλεγχο του βρόχου ροπής. Ένας υπολογιστής (CALCULATOR) φαίνεται στο σχήμα 4.5. Υπολογίζουμε τη ροπή με τα ακόλουθα βήματα :

(1)  Ο στατικός abc          dq    μετασχηματισμός εφαρμόζεται στα ρεύματα στάτη ias, ibs, ics, για να δώσει  idss και  iqss.

(2)  Η γωνία Θr που εφαρμόζεται από τον υπολογιστή ροής ρότορα προστίθεται στην         εξίσωση (1.25) για ωt, για να μετατρέψει τα σήματα idss και  iqss  στην  iQSe  συνιστώσα του διανύσματος ρεύματος στάτη στο πλαίσιο διέγερσης.

(3)  Το μέγεθος, λr, της ροής ρότορα επίσης εφαρμόζεται μέσω του υπολογιστή ροής ρότορα και υποτίθεται ίσο με το λDRe και πολλαπλασιάζεται με το iQSe  και με τη σταθερά  ροπής, kT, για να υπολογιστεί η αναπτυσσόμενη ροπή. 

Το μπλοκ διάγραμμα ενός διανυσματικά ελεγχόμενου συστήματος για έναν κινητήρα επαγωγής που χρησιμοποιεί τον άμεσο προσανατολισμό ροής ρότορα φαίνεται στο σχήμα 4.6. Το σύστημα ανταποκρίνεται στο γενικό μπλοκ διάγραμμα ενός προσανατολιζόμενου πεδίου κινητήρα στο σχήμα 3.4, όπου τα iDSe και iQSe συνιστούν τα παραγόμενα ροής και ροπής ρεύματα αντίστοιχα. Στο σύστημα  του σχήματος 4.7,  τα ρεύματα αναφοράς iDSe* και iQSe* στο πλαίσιο διέγερσης, είναι ευθυγραμμισμένα με το διάνυσμα ροής ρότορα, λrs, χρησιμοποιώντας το σήμα της γωνίας Θr  που παρέχεται από τον υπολογιστή ροής ρότορα στο DQ         dq   μπλοκ μετασχηματισμού. Τα ρεύματα αναφοράς idss* και  iqss* στο πλαίσιο στάτη είναι υπολογισμένα σε αυτό το μπλοκ χρησιμοποιώντας την εξίσωση (4.1) και έχουν μετατραπεί  στα   ρεύματα  αναφοράς  στάτη  ias*,  ibs*,  ics*  σε  μπλοκ  μετασχηματισμού  dq            abc. Ακολουθώντας τις κυματομορφές αναφοράς ο αντιστροφέας εισάγει τα ρεύματα      ias, ibs, ics στο στάτη του ελεγχόμενου κινητήρα.

Το μη χρησιμοποιημένο σήμα εξόδου, λr, του υπολογιστή ροής ρότορα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για κλειστού βρόχου έλεγχο πεδίου, όσο ο υπολογιστής ροπής στο σχήμα 4.5 μπορεί να παρέχει ένα σήμα ροπής ανατροφοδότησης. Το βασικό σύστημα στο σχήμα 4.6, όταν αναπτύσσεται με αυτόν τον τρόπο επιτρέπει ανεξάρτητα, κλειστού βρόχου έλεγχο, τόσο του πεδίου, όσο και της ροπής κινητήρα. Το προκύπτον σύστημα διανυσματικού ελέγχου ενός κινητήρα επαγωγής με αναλογικούς συνενσωματωμένους ελεγκτές πεδίου και ροπής, παρουσιάζεται στο σχήμα 4.7. Ένας αντιστροφέας ελεγχόμενου ρεύματος, πηγής τάσης, υποτίθεται ως πηγή των ρευμάτων στάτη των συστημάτων στα σχήματα 4.6 και 4.7.

Στην πράξη πηγής ρεύματος (current-source) αντιστροφείς χρησιμοποιούνται, επίσης, ειδικά σε συστήματα υψηλής ισχύος. Ωστόσο, αυτοί ελέγχονται κάπως διαφορετικά από τους αντιστροφείς πηγής τάσης. Aυτός  ο αντιστροφέας είναι ικανός να παράγει χαμηλής παραμόρφωσης ρεύματα οποιασδήποτε αυθαίρετης κυματομορφής. Έτσι, μπορεί να υποτεθεί ότι τα πραγματικά ρεύματα ias , ibs , ics στο στάτη έντονα αντανακλούν τα ρεύματα αναφοράς ias*,  ibs*,  ics*, που παράγονται στο σύστημα προσανατολισμένου πεδίου.
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Σχήμα 4.3. Δυναμικό Τ ισοδύναμο κύκλωμα ενός κινητήρα επαγωγής
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Σχήμα 4.4. Προσδιορισμός του μεγέθους και της θέσης του διανύσματος ροής ρότορα χρησιμοποιώντας αισθητήρες Hall και υπολογιστή ροής ρότορα
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Σχήμα 4.5. Υπολογιστής ροπής
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Σχήμα 4.6. Βασικό σύστημα άμεσου προσανατολισμού ροής ρότορα
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Σχήμα 4.7. Σύστημα διανυσματικού ελέγχου για έναν κινητήρα επαγωγής με άμεσο προσανατολισμό ροής ρότορα

4. ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΜΜΕΣΟΥ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ ΡΟΗΣ ΡΟΤΟΡΑ

Στον άμεσο προσανατολισμό ροής ρότορα η γωνιακή θέση  Θr  του διανύσματος ροής ρότορα, απαραίτητη για τον DQ     dq μετασχηματισμό, μετριέται απευθείας χρησιμοποιώντας αισθητήρες ροής διακένου. Η έμμεση προσέγγιση είναι, αντίθετα, βασισμένη στον υπολογισμό της ταχύτητας ολίσθησης, ωr*, που απαιτείται για σωστό προσανατολισμό πεδίου και επιβολή αυτής της ταχύτητας στον κινητήρα. Αν η σύγχρονη ταχύτητα που είναι απαραίτητη για να διατηρηθεί ο ορθογώνιος προσανατολισμός των διανυσμάτων  λRe και iRe στις δοσμένες συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα, συμβολίζεται με ω*, η Θr  μπορεί να εκφραστεί ως   
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                 (4.8)
όπου Θ0 είναι η γωνιακή εκτόπιση του ρότορα η οποία είναι εύκολο να μετρηθεί χρησιμοποιώντας  αισθητήρες θέσης. Η ζητούμενη τιμή της ταχύτητας ολίσθησης  ωr* μπορεί να υπολογιστεί από τις εξισώσεις του κινητήρα κάτω από συνθήκες προσανατολισμού πεδίου όσο  λRe = λDRe, τότε η εξίσωση (3.2) γίνεται 
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                                  (4.9)
αντικαθιστώντας την εξίσωση (4.9) στην εξίσωση ρότορα (3.4) δίνει    
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                      (4.10)
Τα πραγματικά και φανταστικά μέρη της εξίσωσης (4.10) είναι        
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                                  (4.12)
Αντικαθιστώντας  ωr  με  ωr*,   λDRe  με  λr* , iQSe  με  iQSe* στην τελευταία εξίσωση και λύνοντας για  ωr* , προκύπτει
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                                 (4.13)
μπορεί να δειχθεί ότι η εξίσωση (4.13) συνιστά μια ισοδύναμη στην περιοχή του χρόνου      της εξίσωσης
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η οποία δίνει την ταχύτητα ολίσθησης αναφοράς από έναν ισοδύναμο διπολικού κινητήρα. Μάλιστα, από την εξίσωση (4.11)  σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας του κινητήρα (p = 0)
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   (4.14)
η οποία όταν αντικαθίσταται στην (4.13)  δίνει   
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                         (4.15)
οι μεταβλητές iDSe* και  iQSe*  αναπαριστούν τις ζητούμενες παραγωγής ροής και παραγωγής ροπής συνιστώσες των διανυσμάτων ρεύματος στάτη iS* αντίστοιχα με τον ίδιο τρόπο όπως           iSΦ* και iSΤ* στην εξίσωση 
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είναι οι συνιστώσες του φάσορα ρεύματος στάτη Is. Το σήμα  iDSe* ανταποκρίνεται σε μια δοσμένη ροή αναφοράς ρότορα, λr*, μπορεί να προσδιοριστεί από την (4.11)  ως   
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                       (4.16)
ενώ το σήμα  iQSe* για μια δοσμένη ροπή αναφοράς Τ*, μπορεί να προέλθει από την εξίσωση ροπής (3.6)  ενός προσανατολιζόμενου πεδίου κινητήρα ως 
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                          (4.17)
όπου η σταθερά ροπής kT δίνεται από την εξίσωση (3.7). Από τη στιγμή που το πλάνο ελέγχου που παρουσιάζεται συνιστά μια επέκταση της κλιμακωτής μεθόδου ελέγχου ροπής σε μεταβλητές συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα, η ροή αναφοράς και η τιμή της ροπής πρέπει να ικανοποιούν τις  συνθήκες 
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που προέρχονται από τον έλεγχο ροπής σε κλιμακωτό (scalar) σύστημα ελέγχου.

Ένα διανυσματικά ελεγχόμενο σύστημα για έναν κινητήρα επαγωγής βασισμένο στον έμμεσο προσανατολισμό ροής ρότορα δείχνεται στο σχήμα  4.8.  

Η ροή ρότορα και η αναπτυσσόμενη ροπή ελέγχονται με feedforward τρόπο, δηλαδή χωρίς τη χρησιμοποίηση βρόχου ανατροφοδότησης. Ως συνέπεια αυτού, η λειτουργία του συστήματος άμεσα εξαρτάται από την ακριβή γνώση των παραμέτρων του κινητήρα, μια απαίτηση η οποία είναι δύσκολο να ικανοποιηθεί σε πρακτική εφαρμογή. Από την άλλη μεριά, ένα σημαντικό πλεονέκτημα από αυτό το σύστημα είναι ότι ένας κλασσικός κινητήρας μπορεί να χρησιμοποιηθεί, του οποίου η θέση ρότορα είναι εύκολα μετρήσιμη από έναν εξωτερικό αισθητήρα. Η φασική γωνία Θr του διανύσματος ροής ρότορα υπολογίζεται ενσωματώνοντας την ταχύτητα ολίσθησης αναφοράς  ωr*  και προσθέτοντας την προκύπτουσα γωνία  Θ*  στην γωνιακή εκτόπιση Θ0  του ρότορα σε συμφωνία με την (4.8).   Όπως φαίνεται από την (4.13),  η σταθερά χρόνου   του δρομέα  τr  παίζει ένα κρίσιμο ρόλο στο σωστό προσανατολισμό του πεδίου. Δυστυχώς, η σταθερά χρόνου ποικίλει σημαντικά κατά τη διάρκεια της λειτουργίας ενός κινητήρα επαγωγής, κυρίως εξαιτίας των αλλαγών της αντίστασης ρότορα με τη θερμοκρασία, αλλά επίσης εξαιτίας της εξαρτώμενες από τη συχνότητα επιφανειακές επιδράσεις στους αγωγούς του δρομέα και λόγω της επίδρασης του μαγνητικού κορεσμού της επαγωγής ρότορα. Γενικά, ο έμμεσος έλεγχος μπορεί να εκτιμάται ότι είναι απλούστερος από τον άμεσο, αλλά η απλότητα έχει, σε αυτήν την περίπτωση, επίπτωση στην ποιότητα λειτουργίας και στην απόδοση του κινητήρα, η οποία γίνεται χαμηλότερη. 
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Σχήμα 4.8. Σύστημα διανυσματικού ελέγχου ενός κινητήρα επαγωγής με έμμεσο προσανατολισμό ροής ρότορα

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

1. ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ

Οι τριφασικοί αντιστροφείς που εφαρμόζουν τάσεις και ρεύματα ρυθμιζόμενου μεγέθους και συχνότητας στο στάτη είναι ένα σημαντικό στοιχείο των ρυθμιζόμενης ταχύτητας οδηγούμενων συστημάτων που χρησιμοποιούν κινητήρες επαγωγής. Αντιστροφείς, βασισμένοι σε ημιαγώγιμους διακόπτες ισχύος, είναι από DC σε AC στατικοί μετατροπείς ισχύος. Ανάλογα με τον τύπο της DC πηγής που εφαρμόζει ο αντιστροφέας μπορούν να ταξινομηθούν σαν VOLT SOURCE INVERTER (πηγής τάσης) που συντομογραφικά λέγονται VSI και σε CURRENT SOURCE INVERTER (πηγής ρεύματος), που αντίστοιχα ονομάζονται CSI. Στην πράξη, η DC πηγή είναι συνήθως ένας ανορθωτής τριφασικής συνδεσμολογίας γέφυρας με τον ονομαζόμενο DC σύνδεσμο συνδεδεμένο ανάμεσα στον ανορθωτή και τον αντιστροφέα. Ο DC σύνδεσμος είναι ένα απλό, επαγωγικό, χωρητικό ή επαγωγικό-χωρητικό βαθυπερατό φίλτρο. Όσο ούτε η τάση σε έναν πυκνωτή, ούτε το ρεύμα διαμέσου ενός πηνίου μπορούν να αλλάξουν στιγμιαία, ένας χωρητικός DC σύνδεσμος  εξόδου χρησιμοποιείται για ένα VSI και ένας επαγωγικός σύνδεσμος εξόδου εφαρμόζεται σε ένα CSI. Στα οδηγούμενα συστήματα με μπαταρία όπως αυτά για τα ηλεκτρικά οχήματα, ο ανορθωτής είναι φανερό ότι δε χρειάζεται. Ωστόσο, ο DC σύνδεσμος χρησιμοποιείται ακόμη ως μέσο επαφής, είτε για να επιβάλλει την πηγή ρεμάτων εισόδου σε ένα CSI, είτε για να προστατέψει τη μπαταρία από την υψηλής συχνότητας συνιστώσα του εφαρμοζόμενου ρεύματος ενός VSI. Οι VSI μπορούν να είναι ελεγχόμενοι είτε μέσω τάσης, είτε μέσω ρεύματος. Σε ένα ελεγχόμενης τάσης αντιστροφέα είναι η συχνότητα και το μέγεθος της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης εξόδου η οποία ρυθμίζεται. Feedforward (χωρίς ανατροφοδότηση) τάση ελέγχου εφαρμόζεται όσο η τάση του αντιστροφέα εξαρτάται μόνο από την εφαρμοζόμενη τάση και τις θέσεις των διακοπτών του αντιστροφέα και επομένως είναι με ακρίβεια προβλέψιμος. Οι ελεγχόμενου ρεύματος αντιστροφείς πηγής τάσης απαιτούν αισθητήρες των ρευμάτων εξόδου, οι οποίοι παρέχουν τον απαραίτητο έλεγχο ανατροφοδότησης. Οι ελεγχόμενης τάσης VSI χρησιμοποιούνται κυρίως στα κλιμακωτού ελέγχου ταχύτητας συστήματα.

Ο τύπος του ημιαγώγιμου διακόπτη  ισχύος που χρησιμοποιείται σε έναν αντιστροφέα εξαρτάται από την αναλογία volt-ampere του αντιστροφέα, καθώς και από άλλες θεωρήσεις λειτουργικότητας και οικονομικότητας, όπως η συχνότητα διακοπών ή το κόστος του συστήματος.

2. ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ ΠΗΓΗΣ ΤΑΣΗΣ

Ένα διάγραμμα του κυκλώματος ισχύος ενός τριφασικού VSI φαίνεται στο σχήμα 5.1. Το κύκλωμα έχει τοπολογία γέφυρας με τρεις φάσεις. Κάθε μια αποτελείται από δύο διακόπτες ισχύος και δύο freewheeling διόδους. Στην περίπτωση που φαίνεται, ο αντιστροφέας τροφοδοτείται από μία μη ελεγχόμενη βάση διόδου ανορθωτή μέσω ενός DC συνδέσμου, ο οποίος περιέχει ένα LC φίλτρο στην ανεστραμμένη  Γ συνδεσμολογία. Όσο αυτό το κύκλωμα αναπαριστά μια κλασσική διάταξη, επιτρέπει μόνο θετική ροή ισχύος, δηλαδή από το σύστημα τροφοδοσίας, τυπικά μια τριφασική γραμμή ισχύος, στο φορτίο. Αρνητική ροή ισχύος, η οποία εμφανίζεται όταν το φορτίο επιστρέφει ισχύ στην τροφοδοσία, δεν είναι δυνατή όσο η προκύπτουσα αρνητική DC συνιστώσα του ρεύματος στον DC σύνδεσμο δεν μπορεί να περάσει από τις διόδους του ανορθωτή. Ωστόσο, στα συστήματα κίνησης όπου ο VSI-τροφοδοτούμενος κινητήρας λειτουργεί ως γεννήτρια, πιο πολύπλοκα τροφοδοτικά συστήματα πρέπει να χρησιμοποιηθούν. Αυτό απαιτεί είτε μια αντίσταση φρεναρίσματος συνδεμένη απέναντι από τον DC σύνδεσμο, είτε αντικατάσταση του μη ελεγχόμενου  ανορθωτή από ένα διπλομετατροπέα. Αν η ισχύς που επιστρέφεται από τον κινητήρα αναλωθεί σε ένα αντιστάτη φρεναρίσματος η διαδικασία ονομάζεται δυναμικό φρενάρισμα. Ο διπλομετατροπέας επιτρέπει η ισχύς από τον DC σύνδεσμο να επιστρέφει στο τροφοδοτικό σύστημα επιδρώντας στο πιο αποτελεσματικό regenerative φρενάρισμα του κινητήρα. Μερικές φορές κάποια ζευγάρια αντιστροφέα - κινητήρα εφαρμόζονται από έναν απλό μετατροπέα και DC σύνδεσμο. Σε αυτή την περίπτωση, αν η ροή ισχύος από το τροφοδοτικό σύστημα είναι πάντα θετική, δηλαδή η ισχύς που παράγεται από ορισμένους από τους κινητήρες καταναλώνεται πλήρως από τους υπόλοιπους, τότε η βασική εφαρμοζόμενη διάταξη, που φαίνεται στο σχήμα 5.1, μπορεί και πάλι να εφαρμοσθεί. Στα VSIs με μπαταρία δεν υπάρχει πρόβλημα με την αρνητική ροή ισχύος. Στο κύκλωμα που φαίνεται στο σχήμα 5.1, οι διακόπτες ισχύος σε ένα δοσμένο κλάδο δεν πρέπει να είναι ποτέ μαζί στην κατάσταση ON, όσο αυτό θα συνιστά ένα μικρό κύκλωμα. Από την άλλη πλευρά, αν και οι δυο διακόπτες είναι στην κατάσταση OFF, τότε οι δυνατότητες του ανταποκρινόμενου τερματικού εξόδου είναι άγνωστες στο σύστημα ελέγχου του αντιστροφέα, επειδή δεν χρησιμοποιούνται αισθητήρες τάσης. Το κύκλωμα μπορεί να συμπληρωθεί μέσω είτε της ανώτερης, είτε της κατώτερης διόδου και επομένως, το ενδεχόμενο μπορεί να είναι ίδιο με αυτό είτε θετικού ακροδέκτη είτε αρνητικού ακροδέκτη. Ο αντιστροφέας ελέγχεται με ένα τρόπο ώστε, σε ένα δοσμένο κλάδο,  είτε ο πιο πάνω στο σχήμα διακόπτης (SA) να είναι ON και ο πιο χαμηλά (SA΄) να είναι OFF  ή ο πιο ψηλά να είναι OFF και ο πιο χαμηλά ΟΝ. Θεωρώντας για παράδειγμα τον κλάδο Α του αντιστροφέα, αν το εξερχόμενο ρεύμα ia  είναι θετικό και ο διακόπτης SΑ είναι ΟΝ, το ρεύμα ρέει από το θετικό ακροδέκτη,  μέσω του διακόπτη, στο φορτίο. Αν ο διακόπτης είναι κλειστός και ταυτόχρονα ο διακόπτης  SA΄ είναι ανοιχτός, το ρεύμα εξαναγκάζεται να ρέει από τον αρνητικό ακροδέκτη και διαμέσου της δίοδο DA, όσο η επαγωγική φύση  της αντίστασης φορτίου εμποδίζει το ρεύμα από μια γρήγορη αλλαγή στην κατεύθυνση, η οποία θα επέτρεπε τότε σε αυτό να ρέει διαμέσου του μόλις ανοιγμένου διακόπτη  SA΄. Αντίθετα, ένα αρνητικό ρεύμα στη φάση Α  μπορεί είτε να ρέει ανάμεσα από το διακόπτη  SA΄, όταν είναι στην κατάσταση ON ή διαμέσου της διόδου DA΄ όταν ο διακόπτης είναι OFF. Μπορεί να φανεί ότι ένα δοσμένο ρεύμα φάσης που ρέει διαμέσου οποιουδήποτε από τους δύο διακόπτες, είναι συσχετιζόμενο με τη ροή ηλεκτρικής ισχύος από την πηγή τροφοδοσίας στο φορτίο, ενώ το ρέον ρεύμα διαμέσου οποιασδήποτε από τις freewheeling διόδους, σχετίζεται με τη ροή ισχύος σε αντίθετη κατεύθυνση, ειδικά με τη χωρητικότητα C στον DC σύνδεσμο. Όσο μόνο δύο συνδυασμοί καταστάσεων των διακοπτών σε κάθε κλάδο επιτρέπονται, μια switching (λογική) μεταβλητή μπορεί να αποδοθεί σε κάθε φάση του αντιστροφέα. Κατά συνέπεια, μόνο οκτώ λογικές μεταβλητές επιτρέπονται για ολόκληρο το κύκλωμα ισχύος. Ορίζοντας τις μεταβλητές ως     

[image: image122.png]2= [0 if SA is OFF and SA' is ON
1 if SA is ON and SA' is OFF





 (5.1)
[image: image123.png]b= {o if SB is OFF and SB' is ON

1 if SB is ON and SB’ is OFF





 (5.2)
[image: image124.png]e if SC is OFF and SC’ is ON
1 if 8¢ is ON and SC/ is OFF



                       (5.3)
οι στιγμιαίες τιμές των από γραμμική σε γραμμική (line-to-line) τάσεων εξόδου του αντιστροφέα δίνονται από 
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 (5.6)
όπου  η  Vdc  είναι η DC τάση τροφοδοσίας του αντιστροφέα. Στα ισορροπημένα τριφασικά συστήματα, οι line-to-neutral τάσεις μπορούν να υπολογιστούν από τις line-to-line τάσεις ως 
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 (5.9)
Έτσι, αφού έχουμε αντικαταστήσει την (5.4) μέσω της (5.6) στην εξίσωση (5.7) μέσω της (5.9) οι line-to-neutral τάσεις του αντιστροφέα δίνονται από τις
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(5.12)
Προκύπτει από την εξίσωση (5.4) μέσω της (5.6)  και  από την  (5.10) μέσω της  (5.12)  ότι οι line-to-line τάσεις μπορούν να υποτεθούν μόνο με τρεις τιμές, ενώ οι line-to-neutral μπορούν να υποτεθούν με πέντε τιμές. Οι οκτώ λογικές καταστάσεις του αντιστροφέα μπορούν να αριθμηθούν από το μηδέν μέχρι το εφτά χρησιμοποιώντας δεκαδικό ισοδύναμο του δυαδικού αριθμού  abc2 .

Με τον  abc           dq μετασχηματισμό, οι τάσεις εξόδου μπορούν να αναπαρασταθούν ως χωρικά διανύσματα στο πλαίσιο αναφοράς στάτη, όπου κάθε διάνυσμα ανταποκρίνεται σε μια δοσμένη κατάσταση του αντιστροφέα. Τα διαγράμματα των χωρικών διανυσμάτων των line-to-line και line-to-neutral τάσεων ενός VSI φαίνονται στο σχήμα 5.2. Τα διανύσματα αναπαριστώνται στην ανά μονάδα μορφή. 
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Σχήμα 5.1. Διάγραμμα κυκλώματος ενός τριφασικού VSI
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Σχήμα 5.2. Χωρικά διανύσματα των τάσεων εξόδου ενός VSI
3. ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ ΠΗΓΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ

Το διάγραμμα του κυκλώματος για ένα τριφασικό CSI που δείχνεται στο σχήμα 5.3, διαφέρει από αυτό ενός VSI λόγω της απουσία των freewheeling διόδων. Επιπρόσθετα, ο dc σύνδεσμος αποτελείται μόνο από ένα πηνίο, όσο ο μετατροπέας που εφαρμόζει την dc τάση είναι συνήθως ενός ελεγχόμενου SCR-βασιζόμενου τύπου. Το πηνίο διατηρεί το dc ρεύμα τροφοδοσίας Idc σε περίπου σταθερό επίπεδο και ως εκ τούτου, το εφαρμοζόμενο σύστημα του αντιστροφέα μπορεί να θεωρηθεί ως μια πηγή ρεύματος. Για το κύκλωμα του σχήματος 5.3, για διαφορετικές καταστάσεις  η ανάλυση οδηγεί στις ακόλουθες εξισώσεις   
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(5.15)
Η εξίσωση  (5.13)  μέσω της  (5.15)  είναι παρόμοια με την  (5.10)  διαμέσου  της  (5.12)   για ένα VSI. Ωστόσο, αν η 4-6-2-3-1-5 ακολουθία λογικών καταστάσεων επιβάλλεται σε ένα CSΙ, βηματικές κυματομορφές ρεύματος παράγονται, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.4. Οι ημιτονοειδείς κυματομορφές σημειώνονται με  ia1 , ib1 , ic1 που αναπαριστούν τις θεμελιώδεις συνιστώσες  των ρευμάτων εξόδου. Η rms τιμή αυτών των συνιστωσών είναι ίση περίπου με 0,675 Idc. Πάλι, όπως σε ένα VSI, έλεγχος του μεγέθους των ρευμάτων εξόδου πρέπει να έχει εκτελεσθεί σε έναν ανορθωτή που εφαρμόζεται στον αντιστροφέα. Έλεγχος συχνότητας πραγματοποιείται προσαρμόζοντας τη διάρκεια των διαφορετικών καταστάσεων του αντιστροφέα, όσο η φάση των ρευμάτων μπορεί να ελεγχθεί με βήμα 60ο, μέσω αλλαγών κατάστασης. Αυτό το τελευταίο γνώρισμα φαίνεται στο σχήμα  5.5. Ακολουθώντας ένα τμήμα μιας κανονικής ακολουθίας, 4-6-2-3..., η κατάσταση 3 αλλάζει στην κατάσταση 4, αντί στην κατάσταση 1 και η κανονική ακολουθία τότε ξαναρχίζει. Το αποτέλεσμα είναι ότι η φάση των θεμελιωδών ρευμάτων έχει στιγμιαία αλλάξει στις -240 ο. Η δυνατότητα του ελέγχου της συχνότητας, του μεγέθους και της φάσης των εξερχόμενων ρευμάτων κάνει το CSI κατάλληλο για έλεγχο ροπής σε συστήματα κίνησης που χρησιμοποιούν κινητήρες επαγωγής, ταυτόχρονα σε εκδόσεις και κλιμακωτού και διανυσματικού ελέγχου. Η χαμηλή διακοπτική συχνότητα επιτρέπει τη χρήση σχετικά αργών υψηλής ισχύος ημιαγώγιμων διακοπτών, όπως  οι SCRs και GTOs. Ωστόσο, οι CSIs βασισμένοι σε αυτούς τους διακόπτες, είναι τυπικά χρησιμοποιούμενοι σε υψηλής ισχύος συστήματα κίνησης. Πρόσφατα PWM CSIs άρχισαν να αναπτύσσονται εντατικά. Ένας τέτοιος αντιστροφέας φαίνεται στο σχήμα  5.6. Συγκρίνοντας αυτόν με το κλασσικό CSI του σχήματος 5.3, δύο διαφορετικά γνωρίσματα μπορούν να διακριθούν : 

Πρώτον, ο αντιστροφέας τροφοδοτείται από ένα μη ελεγχόμενο αντί ελεγχόμενο ανορθωτή. Αυτό υπονοεί ότι ο έλεγχος του μεγέθους των εξερχόμενων ρευμάτων έχει μετατεθεί από τον ανορθωτή στον αντιστροφέα.

Δεύτερον ο αντιστροφέας είναι εξοπλισμένος με τρεις πυκνωτές συνδεδεμένους ανάμεσα στα τερματικά εξόδου. 

Η λειτουργία ενός PWM CSI μοιάζει με αυτή ενός VSI σε PWM μέθοδο. Κάποια παλμικά ρεύματα  γεννιούνται σε κάθε φάση του αντιστροφέα εντός ενός απλού κύκλου της συχνότητας εξόδου. Το σχέδιο διακοπής είναι, σε αυτήν την περίπτωση, οι θεμελιώδεις συνιστώσες των κυματομορφών των παλμικών ρευμάτων να έχουν το επιθυμητό μέγεθος και συχνότητα. Οι περισσότερες από τις υψηλής συχνότητας συνιστώσες αυτών των παλμών περιορίζονται μέσω των πυκνωτών και δε φτάνουν στο φορτίο και οι κυματομορφές των ρευμάτων που ρέουν μέσω του φορτίου είναι παρόμοιες με αυτές που παράγονται σε ένα PWM VSI, δηλαδή ημιτονοειδούς κυματισμού. Μαζί ανοιχτού και κλειστού βρόχου έλεγχος των ρευμάτων εξόδου είναι εφικτός, ο τελευταίος ιδιαίτερα ταιριαστός για διανυσματικά ελεγχόμενα συστήματα κίνησης. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα των CSIs είναι μια έμφυτη δυνατότητα να χειρίζεται τόσο αρνητική, όσο και θετική ροή ισχύος στο σύστημα κίνησης. Ο DC σύνδεσμος είναι πάντα θετικός, αλλά η μέση τάση του συνδέσμου εξαρτάται από την ισχύ που παρέχεται στον αντιστροφέα. Έτσι, αρνητική ροή ισχύος σχετίζεται με αρνητική DC συνιστώσα του συνδέσμου τάσης. Κάθε πολικότητα τάσης μπορεί εύκολα να παραχθεί σε έναν ελεγχόμενο ανορθωτή ή ένα chopper. Τυπικά, SCR-βασιζόμενοι ανορθωτές χρησιμοποιούνται. Όπως είναι γνωστό από τη θεωρία των ανορθωτών, αν τα ισοδύναμα Thevenins e.m.f. του φορτίου είναι αρνητικά και η firing γωνία των SCRs είναι μεγαλύτερη των 90 μοιρών, ο ανορθωτής λειτουργεί στην ονομαζόμενη γραμμικής μετατροπής (εναλλασσόμενου ρεύματος σε συνεχές) μέθοδο αντιστροφής, με την ισχύ να ρέει από το φορτίο στο AC τροφοδοτικό.
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Σχήμα 5.3. Διάγραμμα κυκλώματος ενός τριφασικού CSI
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Σχήμα 5.4. Σήματα διακοπής και ρεύματα εξόδου ενός CSI
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Σχήμα 5.5. Αλλαγή φάσης ων ρευμάτων εξόδου σε ένα CSI
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Σχήμα 5.6. Διάγραμμα κυκλώματος ενός PWM CSI
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

1. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΑ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

Τόσο η άμεση όσο και η έμμεση μέθοδος προσανατολισμού πεδίου που παρουσιάστηκαν, έχουν ειδικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Η άμεση απαιτεί χρήση αισθητήρων ροής που εγκαθίστανται στο εσωτερικό του κινητήρα και καταστρέφουν την τραχύτητα της μηχανής. Αντί των ευπαθών αισθητήρων Hall, τα λεγόμενα ανιχνευτικά πηνία μπορούν να χρησιμοποιηθούν, τα οποία επιτρέπουν τη μέτρηση της ροής διακένου να πραγματοποιηθεί ενσωματώνοντας την επαγόμενη τάση. Αυτό, ωστόσο, είναι χρήσιμο στις χαμηλές ταχύτητες  και έχει εξαιρετικά μεγάλο χρόνο ολοκλήρωσης. Η έμμεση προσέγγιση του προσανατολισμού πεδίου βασίζεται στην γνώση της θέσης του ρότορα και είναι πολύ ευαίσθητη στις μεταβολές των παραμέτρων του κινητήρα. Μη ακριβής γνώση αυτών οδηγεί σε επιδείνωση της λειτουργίας του συστήματος κίνησης. Ωστόσο, ένα μεγάλο κομμάτι έρευνας οδήγησε στην ανάπτυξη βιώσιμων διανυσματικά ελεγχόμενων συστημάτων για κινητήρες επαγωγής σε εμπορικές εφαρμογές. Αυτή η προσπάθεια απέχει πολύ από το να ολοκληρωθεί και μόνο ο χρόνος θα δείξει ποια από τη μεγάλη ποικιλία λύσεων που προτείνεται κάθε χρόνο θα επιβιώσει από το τεστ της πρακτικής εφαρμογής.

Η έρευνα εστιάζει πρωταρχικά στις τρεις ακόλουθες προσεγγίσεις.

(1)  Εναλλακτική ευθυγράμμιση του περιστρεφόμενου πλαισίου διέγερσης. Παρ’ όλα  αυτά, ο κλασσικός προσανατολισμός του πλαισίου κατά μήκος του διανύσματος ροής  ρότορα έχει ως αποτέλεσμα τον αυτόματο διαχωρισμό των ελέγχων ροπής και πεδίου.  Έτσι, οι άλλες δύο ροές, δηλαδή η ροή στάτη και η ροή διακένου μπορούν επίσης να  χρησιμοποιηθούν με ορισμένα πλεονεκτήματα σε σχέση με τη μέθοδο  προσανατολισμού ροής ρότορα.

(2)  Αποκλεισμός των απευθείας αισθητήρων για μέτρηση των ποσοτήτων του κινητήρα και αντικατάσταση αυτών με έμμεσους παρατηρητές, ιδιαίτερα με αναφορά στην εκτίμηση της ροής και της ταχύτητας.

(3)  Πρόσθετες μέθοδοι, που περιλαμβάνουν on-line αναγνώριση των παραμέτρων του κινητήρα και ρύθμιση του συστήματος ελέγχου.

2. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟ ΡΟΗΣ ΣΤΑΤΗ

Όπως έχει φανεί σε προηγούμενη αναφορά στην παρούσα εργασία, το θεμελιώδες τέχνασμα της θεωρίας προσανατολισμού του πεδίου είναι ο αποκλεισμός των αρνητικών όρων της εξίσωσης ροπής σε ένα κινητήρα επαγωγής. Βάζοντας λQRe = 0 στην εξίσωση (3.11),     καταλήγει στην απλούστερη εξίσωση (3.8) και η αναπτυσσόμενη ροπή γίνεται αναλογική με το γινόμενο των αμοιβαία ορθογώνιων συνιστωσών λDRe και iQSe , των διανυσμάτων της ροής ρότορα και του ρεύματος στάτη. Τότε, σύμφωνα με την εξίσωση (3.9),  το λDRe   εξαρτάται μόνο από το iDSe . Επομένως, η ροπή και η ροή του κινητήρα μπορούν να ελεγχθούν ανεξάρτητα ρυθμίζοντας το παράγωγο ροπής  iQSe και το παράγωγο ροής iDSe, που αποτελούν συνιστώσες του διανύσματος ρεύματος στάτη iSe. Μπορεί εύκολα να φανεί ότι η αναπτυσσόμενη ροπή σε έναν κινητήρα επαγωγής μπορεί να εκφραστεί στα πλαίσια ενός cross-product του διανύσματος  iSe και καθενός από τα τρία διανύσματα ροής λSe , λMe, λRe . Η λογική που κρύβεται πίσω από αυτή την επιλογή είναι ότι η εκτίμηση του μεγέθους και της φάσης του διανύσματος ροής στάτη θεωρείται ότι είναι ευκολότερη από του διανύσματος ροής ρότορα.

Έπειτα από επεξεργασία της  (1.28)  το διάνυσμα του ρεύματος ρότορα μπορεί να εκφραστεί ως
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(6.1)
η οποία όταν αντικατασταθεί στην 
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καταλήγει στην
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(6.2)
Αν ο D άξονας του πλαισίου αναφοράς διέγερσης ευθυγραμμίζεται με το διάνυσμα ροής του στάτη  λSs , τότε  λQSe = 0   και 
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(6.3)
όπου kT = P/3.

Φανερά, η εξίσωση (6.3) είναι ανάλογη με την εξίσωση (3.8) ενός συστήματος διανυσματικού ελέγχου με προσανατολισμό ροής ρότορα. Αντικαθιστώντας την εξίσωση (6.1) στην εξίσωση  (1.29) παίρνουμε 
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(6.4)
όπου σ ορίζεται ως
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(6.5)
Αν  λQSe = 0 , τότε 
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(6.6)
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(6.7)

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (6.6) και (6.7) στην εξίσωση 
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καταλήγουμε
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(6.8)
Φανερά η  λDSe  συνιστώσα του διανύσματος ροής στάτη σε έναν προσανατολισμένου πεδίου κινητήρα δε θα έχει το φανταστικό μέρος που προκύπτει από την  εξίσωση (6.8). Επίσης το μέγεθος  λS = λDSe , θα πρέπει να είναι ανεξάρτητο από την  iQSe* συνιστώσα του διανύσματος ρεύματος στάτη. Ωστόσο, το σήμα αναφοράς    ,του παραγώγου ροής ρεύματος πρέπει να είναι δυναμικά ανεξάρτητο με το σήμα αναφοράς  iDSe* του παραγώγου ροής ρεύματος πρέπει να είναι δυναμικά ανεξάρτητο με το σήμα αναφοράς  iQSe*του παραγώγου ροπής ρεύματος, με τέτοιο τρόπο ώστε  το  iQSe* να μην έχει επίδραση στο   λDSe , το οποίο να είναι πάντα ένας πραγματικός αριθμός. Ο ζητούμενος διαχωρισμός των εξισώσεων μπορεί να επιτευχθεί χωρίζοντας την εξίσωση  (6.8)  σε πραγματικά και φανταστικά μέρη τα οποία είναι   
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(6.9)
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(6.10)
Λύνοντας την εξίσωση  (6.9)  και  (6.10)  ως προς  iDSe  και ως προς ωr , παίρνουμε 
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(6.11)
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(6.12)
όπου το λS* είναι το μέγεθος αναφοράς της ροής στάτη (ανεξάρτητα από το πλαίσιο αναφοράς) και το ωr*  δείχνει την ταχύτητα ολίσθησης αναφοράς του κινητήρα. Το σύστημα διαχωρισμού, το οποίο μετατρέπει τα σήματα της ροής αναφοράς   λS* και της ροπής  Τ*  σε σήματα ρευμάτων αναφοράς iDSe* και  iQSe*, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.1. Εκτός από τις S.O.A.R. συνθήκες που έχουν προαναφερθεί, οι κλασσικές μέθοδοι προσανατολισμού ροής ρότορα δεν επιβάλλουν άλλα θεωρητικά όρια. Κάποια όρια, ωστόσο, υπάρχουν στα συστήματα με προσανατολισμό ροής στάτη. Η μόνιμης λειτουργίας λύση για έλεγχο της ταχύτητας ολίσθησης  ωr*  μπορεί να προσδιοριστεί από την εξίσωση (6.11) και  (6.12). Βάζοντας p ίσο με μηδέν και απομονώνοντας τη  μεταβλητή  iDSe*, παρέχεται η ακόλουθη εξίσωση 




     [image: image157.png]*2_

- Al
slzaohe o,

2L T, 19.5'





(6.13)
Για να είναι η λύση αυτής της εξίσωσης ένας πραγματικός αριθμός, πρέπει να ικανοποιείται η (6.14)
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(6.14)
Από την  (6.3)  προκύπτει 
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            (6.15)

Από τις  (6.14)  και  (6.15)  παίρνουμε την
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            (6.16) 

Η εξίσωση  (6.16)  υπονοεί ότι ο παράγοντας διαρροής, σ , είναι αυτός που επιβάλλει τον περιορισμό (ροπή ανά ροή στο τετράγωνο) στις μεθόδους προσανατολισμού ροής στάτη. Όπως έχει παρουσιαστεί σε προηγούμενο κομμάτι της εργασίας αυτής, δύο γενικές προσεγγίσεις μπορεί να χρησιμοποιηθούν για να προσανατολιστεί ο D-άξονας του πλαισίου διέγερσης κατά μήκος του επιλεγμένου διανύσματος ροής. Στην άμεση, η θέση του διανύσματος ροής είναι απευθείας γνωστή με χρήση αισθητήρων ή παρατηρητών. Η έμμεση χρησιμοποιεί το μαθηματικό μοντέλο του κινητήρα για να υπολογίσει τη θέση του διανύσματος ροής από τη θέση του ρότορα και τα ρεύματα στάτη. Και οι δύο αυτές τεχνικές, που έχουν παρουσιαστεί για προσανατολισμό ροής ρότορα, μπορούν να επεκταθούν σε συστήματα προσανατολισμού ροής στάτη.

Όταν ελεγκτές για ρύθμιση κλειστού βρόχου ροπής και ροής στάτη του κινητήρα προστεθούν στο σύστημα διαχωρισμού, ένα σύστημα ρευμάτων αναφοράς έχει δημιουργηθεί, το οποίο παρέχει τα  iDSe*  και  iQSe* σήματα με βάσει τη ροπή και ροή αναφοράς. Αυτό το σύστημα που χρησιμοποιείται στον άμεσο προσανατολισμό ροής στάτη φαίνεται στο σχήμα 6.2. Το πλήρες διανυσματικά ελεγχόμενο σύστημα παρουσιάζεται στο σχήμα  6.3.

Με έναν τρόπο παρόμοιο με αυτόν που περιλαμβάνει το διάνυσμα ροής ρότορα σε ένα σύστημα με άμεσο προσανατολισμό ροής ρότορα, το μέγεθος  λS  και η φάση  ΘS  του διανύσματος ροής στάτη   λSS   διανέμεται μέσω υπολογιστή ροής στάτη από αισθητήρες της ροής διακένου   λmS   και το ρεύμα στάτη   iSS .

Η σχέση   
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           (6.17)
είναι αυτή που χρησιμοποιείται. Αισθητήρες Hall, ανιχνευτικά πηνία ή taps στο τύλιγμα στάτη χρησιμοποιούνται για να μετρήσουν το διάνυσμα της ροής διακένου.

Ως εναλλακτική λύση με αυτήν του υπολογιστή ροής στάτη, ένας παρατηρητής μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Σε αυτή την περίπτωση το διάνυσμα   λSS   προσδιορίζεται από την    
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           (6.18)
δηλαδή μετρώντας τάσεις και ρεύματα στάτη. Αυτή η λύση έχει το πλεονέκτημα ότι είναι απλή εφόσον δεν απαιτούνται αισθητήρες στο εσωτερικό του κινητήρα. Είναι επίσης αρκετά ακριβής, καθώς από όλες τις ηλεκτρικές παραμέτρους του ισοδύναμου κυκλώματος του κινητήρα επαγωγής, η αντίσταση στάτη  RS  είναι η ευκολότερη στον υπολογισμό.

Ο υπολογιστής ροπής βασίζεται στην ίδια θεωρία όπως αυτή της άμεσης μεθόδου προσανατολισμού ροής ρότορα και μπορεί να ρυθμιστεί ώστε να διαλεχτεί ένας ανοιχτού βρόχου έλεγχος ροπής.

Το δίκτυο διαχωρισμού μπορεί να δώσει το σήμα της ταχύτητας ολίσθησης αναφοράς  ωr*           για έμμεσο προσανατολισμό ροής στάτη. Το ρεύμα αναφοράς και η ταχύτητα ολίσθησης του συστήματος για αυτή τη μέθοδο φαίνονται στο σχήμα 6.4 και το πλήρες διανυσματικά ελεγχόμενο σύστημα με έμμεσο προσανατολισμό ροής στάτη φαίνεται στο σχήμα  6.5.

Μπορεί να φανεί ότι το σύστημα διαχωρισμού συνιστά τη μόνη ουσιαστική διαφορά ανάμεσα στα διανυσματικά ελεγχόμενα συστήματα με προσανατολισμό ροής στάτη και τα μετρητικά τους μέρη με προσανατολισμό ροής ρότορα. Δεν απαιτείται διαχωρισμός αν το διάνυσμα ροής ρότορα χρησιμοποιείται για να προσανατολίσει το πλαίσιο αναφοράς διέγερσης. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο τα συστήματα με προσανατολισμό ροής ρότορα αναπτύχθηκαν νωρίτερα και επομένως συχνά καλούνται κλασσικά.
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Σχήμα 6.1. Σύστημα διαχωρισμού για προσανατολισμό ροής στάτη
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Σχήμα 6.2. Σύστημα ρεύματος αναφοράς για άμεσο προσανατολισμό ροής στάτη
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Σχήμα 6.3. Σύστημα διανυσματικού ελέγχου για έναν κινητήρα επαγωγής με άμεσο προσανατολισμό ροής στάτη
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Σχήμα 6.4. Σύστημα ρεύματος αναφοράς και ταχύτητας ολίσθησης για έμμεσο προσανατολισμό ροής στάτη
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Σχήμα 6.5. Σύστημα διανυσματικού ελέγχου για έναν κινητήρα επαγωγής με έμμεσο προσανατολισμό ροής στάτη

3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟ ΡΟΗΣ ΔΙΑΚΕΝΟΥ

Στα διανυσματικά ελεγχόμενα συστήματα για κινητήρες επαγωγής με άμεσο προσανατολισμό ροής στάτη ή δρομέα, ήταν η αμοιβαία ροή διακένου που μετριόταν ώστε να προσδιοριστεί το διάνυσμα ροής είτε του ρότορα είτε του στάτη. Ωστόσο, είναι λογικό να χρησιμοποιηθεί το διάνυσμα ροής διακένου λmS , για ευθυγράμμιση με τον D άξονα του περιστρεφόμενου πλαισίου διέγερσης.

Η ροή στάτη διαφέρει από τη ροή διακένου μόνο με τη διαρροή στο στάτη. Έτσι,
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(6.19)
Διασπώντας το  λSe  στην εξίσωση  (6.19) στις DQ συνιστώσες και αντικαθιστώντας στην       εξίσωση (6.2) δίνει
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(6.20)
Αντικαθιστώντας την εξίσωση   (6.19)    στην εξίσωση  
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             (6.21)

η οποία όταν αντικατασταθεί στην
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δίνει
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 (6.22)
Αν το πλαίσιο αναφοράς διέγερσης προσανατολιστεί έτσι ώστε ο D άξονας να ευθυγραμμιστεί με το διάνυσμα ροής διακένου  λmS  , τότε λQMe = 0  και





[image: image174.png]T = Kkpigshom






 (6.23)

όπου  kT = P/3
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(6.24)
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 (6.25)
Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (6.24) και (6.25) και θέτοντας  VRe = 0  στην (1.27) παίρνουμε
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 (6.26)

όπου  σr  είναι ο παράγοντας διαρροής ρότορα, που ορίζεται ως
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Πάλι, όπως στην περίπτωση της μεθόδου προσανατολισμού ροής στάτη, ένα σύστημα διαχωρισμού πρέπει να χρησιμοποιηθεί για ανεξάρτητο έλεγχο της ροής και ροπής του κινητήρα και για την απομόνωση του φανταστικού μέρους του  λDMe   στην εξίσωση (6.26) . Το πραγματικό και φανταστικό μέρος της  (6.26)  μπορούν να γραφτούν ως
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και
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            (6.29)
Οι εξισώσεις του συστήματος διαχωρισμού προκύπτουν λύνοντας την  (6.28)  ως προς iDSe   και την  (6.29)  ως προς  ωr  είναι :
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(6.30)
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(6.31)

όπου το  λm*
υποδηλώνει το μέγεθος αναφοράς της ροής διακένου. Ο περιορισμός «ροπή ανά τετράγωνο ροής» είναι
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(6.32)
Όσο το  σr  <  σ , η συνθήκη  (6.32) είναι λιγότερο περιοριστική από αυτή που δίνεται μέσω της εξίσωσης  (6.16)  για συστήματα με προσανατολισμό ροής στάτη.

Σύγκριση των εξισώσεων  (6.11) , (6.12) και (6.16) με τις (6.30) , (6.31) και (6.32) αποκαλύπτει μια κοντινή αναλογία μεταξύ συστημάτων με προσανατολισμό ροής στάτη και προσανατολισμό ροής διακένου. Αντικαθιστώντας   λs*  με  λm*  ,  Ls   με   Lm  και σ  με  σr  στις μεθόδους με προσανατολισμό ροής στάτη, παρέχονται οι αντίστοιχες μέθοδοι με προσανατολισμό ροής διακένου.

Το σύστημα διαχωρισμού, σύστημα ρεύματος αναφοράς, και το πλήρες διανυσματικά ελεγχόμενο σύστημα για ένα κινητήρα επαγωγής με άμεσο προσανατολισμό ροής διακένου φαίνονται στα σχήματα  6.6   με  6.8   αντίστοιχα. Το μέγεθος  λm  και η φάση  Θm  του διανύσματος ροής διακένου είναι είτε απευθείας γνωστά ή εκτιμούμενα από ένα παρατηρητή, από τα διανύσματα τάσης και ρεύματος στάτη, ως





[image: image184.png]AL =
f vJ-R
12d
t-L,
A5





(6.33)
καθώς το σχήμα  6.9  δείχνει το ρεύμα αναφοράς και την ταχύτητα ολίσθησης του συστήματος για έμμεσο προσανατολισμό ροής διακένου. Το πλήρες διανυσματικά ελεγχόμενο σύστημα με αυτόν τον προσανατολισμό φαίνεται στο σχήμα  6.10 .

Οι ομοιότητες ανάμεσα στα συστήματα με προσανατολισμό ροής στάτη και διακένου επεκτείνονται και σε συστήματα με προσανατολισμό ροής ρότορα. Πραγματικά, αν το λDMe       αντικατασταθεί με  λDRe   στην  (6.28)  και  το σr  με μηδέν, τότε έχουμε λάβει την ισοδύναμη της   (3.9) . Αυτό το γεγονός έδωσε ώθηση σε μια έννοια ονομαζόμενη universal field orientation (UFO) . Σε ένα UFO σύστημα ελεγχόμενο με μικροεπεξεργαστή, με πολύπλευρο software επιτρέπει ελεύθερη επιλογή του διανύσματος ροής αναφοράς και με την άμεση και με την έμμεση μέθοδο προσανατολισμού. Δύο βασικά πλεονεκτήματα προκύπτουν από αυτήν την ευελιξία του συστήματος :

1) Ένας απλός τύπος διανυσματικού ελεγκτή μπορεί να δημιουργηθεί και με εύκολο τρόπο να ταιριάξει με ένα δοσμένο κινητήρα που χρησιμοποιεί αισθητήρες ή παρατηρητές. Αν, για παράδειγμα, ο κινητήρας είναι εξοπλισμένος με αισθητήρες Hall της ροής διακένου, τότε η καλύτερη λύση είναι η άμεση μέθοδος προσανατολισμού της ροής διακένου. Ωστόσο για ένα κλασσικό κινητήρα, ο παρατηρητής ροής στάτη και επομένως ο προσανατολισμός ροής στάτη είναι πιο ταιριαστός. Αυτή η πολυπλευρικότητα του ελεγκτή ελαττώνει την ανάγκη για περισσότερη ανάπτυξη και μειώνει τις κατασκευαστικές δαπάνες.

2) Ο τρόπος λειτουργίας του συστήματος μπορεί να προσαρμοστεί στις συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα. Για παράδειγμα, στις χαμηλές ταχύτητες η έμμεση μέθοδος προσανατολισμού είναι προτιμότερη όσο οι αισθητήρες ροής ή οι παρατηρητές οι οποίοι χρησιμοποιούν επαγόμενη τάση, δε λειτουργούν καλά στις χαμηλές συχνότητες. Από την άλλη μεριά, στις μεγάλες ταχύτητες κινητήρα, ο άμεσος προσανατολισμός αποτελεί μια καλύτερη επιλογή η οποία εξαρτάται λιγότερο από τις παραμέτρους του κινητήρα.    
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Σχήμα 6.6. Σύστημα διαχωρισμού για προσανατολισμό ροής διακένου
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Σχήμα 6.7. Σύστημα ρεύματος αναφοράς για άμεσο προσανατολισμό ροής διακένου
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Σχήμα 6.8. Σύστημα διανυσματικού ελέγχου για έναν κινητήρα επαγωγής με άμεσο προσανατολισμό ροής διακένου
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Σχήμα 6.9. Σύστημα ρεύματος αναφοράς και ταχύτητας ολίσθησης για έμμεσο προσανατολισμό ροής διακένου
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Σχήμα 6.10. Σύστημα διανυσματικού ελέγχου για έναν κινητήρα επαγωγής με έμμεσο προσανατολισμό ροής διακένου

4. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ INVERTERS ΠΗΓΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ
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Σχήμα 6.11. Σύστημα ελέγχου ενός CSI σε διανυσματικά ελεγχόμενο σύστημα 

5. ΠΑΡΑΤΗΡΗΤΕΣ ΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ

Οι παρατηρητές που χρησιμοποιούνται στα συστήματα διανυσματικού ελέγχου είναι είτε ανοιχτού είτε κλειστού βρόχου. Και στις δύο περιπτώσεις, οι εξισώσεις του κινητήρα χρησιμοποιούνται για να εκτιμηθεί μια δοσμένη μεταβλητή από μετρημένες τιμές άλλων μεταβλητών. Η ακρίβεια των ανοικτού βρόχου παρατηρητών από τις τιμές που έχουν υποτεθεί για τις παραμέτρους του κινητήρα. Στη διάταξη κλειστού βρόχου δυο ανεξάρτητοι εκτιμητές (sub-observers), καθένας από τους οποίους βασίζεται σε μία εξίσωση ή σε ένα σετ εξισώσεων διαφορετικές από αυτές που χρησιμοποιούνται από τον άλλο εκτιμητή. Ένας μηχανισμός προσαρμογής παρέχεται για να συγκεντρώσει  τα εξαγόμενα των δύο εκτιμητών. Σαν αποτέλεσμα, η ευαισθησία των παραμέτρων του παρατηρητή κλειστού βρόχου είναι σημαντικά χαμηλότερη από αυτή των δύο εκτιμητών.
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Σχήμα 6.12. Ανοιχτού βρόχου παρατηρητής ταχύτητας
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Σχήμα 6.13. Απεικόνιση της έννοιας του παρατηρητή ταχύτητας κλειστού βρόχου
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Σχήμα 6.14. Παρατηρητής ταχύτητας κλειστού βρόχου
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Σχήμα 6.15. Απεικόνιση της έννοιας του παρατηρητή ροής ρότορα κλειστού βρόχου
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Σχήμα 6.16. Παρατηρητής ροής ρότορα κλειστού βρόχου

6. ΕΛΕΓΧΟΣ ΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ ΕΠΑΓΩΓΗΣ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΕΝΟΥ ΠΕΔΙΟΥ

Τυπικά, τα συστήματα ελέγχου θέσης περιλαμβάνουν τουλάχιστον δύο βρόχους ανατροφοδότησης, έναν εξωτερικό βρόχο για τη θέση ΘΜ  του άξονα και έναν εσωτερικό βρόχο για την ταχύτητα ωΜ  .  Ένα σύστημα ελέγχου ταχύτητας απαιτεί τουλάχιστον ένα βρόχο ανατροφοδότησης για την ελεγχόμενη ταχύτητα ωΜ  . Αν μια άμεση (feedback) μέθοδος προσανατολισμού ροής χρησιμοποιείται στο διανυσματικό ελεγκτή του κινητήρα, ένας πρόσθετος βρόχος για έλεγχο της αναπτυσσόμενης ροπής Τ , εμφανίζεται στο σύστημα ως μέρος του διανυσματικού ελεγκτή. Η κλασσική μέθοδος ελέγχου θέσης που φαίνεται στο σχήμα 6.18 , χρησιμοποιεί γραμμικούς PI ή PID (proportional-plus-integral-plus-derivative) ελεγκτές στους επιμέρους βρόχους ανατροφοδότησης.
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Σχήμα 6.17. Εκτιμητής ροπής
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Σχήμα 6.18. Σύστημα ελέγχου θέσης για έναν κινητήρα επαγωγής προσανατολισμένου πεδίου με γραμμικούς ελεγκτές

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

1. ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στην εργασία αυτή επιχειρήθηκε η παρουσίαση της λειτουργίας του ασύγχρονου κινητήρα, καθώς επίσης έγινε αναφορά σε διάφορες μεθόδους και τεχνικές ελέγχου του. Η μεταβατική απόκριση ενός ασύγχρονου κινητήρα ελεγχόμενου με την παραδοσιακή μέθοδο ελέγχου διατηρώντας σταθερό λόγο V/F είναι σχετικά βραδεία, καθόσον η ηλεκτρομαγνητική ροπή και η μαγνητική ροή είναι συναρτήσεις της τάσης και της συχνότητας του στάτη και επηρεάζονται από την αλλαγή των δύο αυτών ηλεκτρικών μεγεθών.

Η θεωρία του προσανατολισμένου πεδίου αποτελεί τη βάση μιας ιδιαίτερης μεθόδου ελέγχου για την οδήγηση ασύγχρονων κινητήρων. Με τη μέθοδο αυτή, οι ασύγχρονοι κινητήρες μπορούν επιτυχώς να αντικαταστήσουν τους κινητήρες συνεχούς ρεύματος, που παρουσιάζουν ορισμένα μειονεκτήματα. Τα κυριότερα πλεονεκτήματα των ασύγχρονων κινητήρων είναι η απλή κατασκευή και το χαμηλό κόστος, όπως επίσης, η μεγαλύτερη αξιοπιστία τους, ιδιαίτερα σε δύσκολο βιομηχανικό περιβάλλον.

Οι ασύγχρονοι κινητήρες όμως απαιτούν πολύπλοκους αλγόριθμους ελέγχου, διότι υπάρχει μη γραμμική σχέση ανάμεσα στο ρεύμα του στάτη και της ηλεκτρομαγνητικής ροπής ή της μαγνητικής ροής. Αυτό καθιστά δυσκολότερο τον έλεγχο της ταχύτητας ή της ροπής, λόγω των αναπόφευκτων μεταβατικών καταστάσεων, μέχρις ότου ο κινητήρας φτάσει στη νέα σταθερή κατάσταση. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί ελέγχοντας τη μαγνητική ροή του δρομέα ανεξάρτητα από την ηλεκτρομαγνητική ροπή. Ο ελεγκτής διατηρεί το μέτρο του διανύσματος της μαγνητικής ροής του δρομέα σε μια σταθερή τιμή, οπότε μόνο η θέση του αλλάζει στο χώρο.

Η περισσότερο χρησιμοποιούμενη μέθοδος είναι εκείνη του προσανατολισμού της ροής του δρομέα, λόγω της απλής δομής των βρόχων ελέγχου και της γραμμικής σχέσης μεταξύ ροπής και ταχύτητας, η οποία δεν παρουσιάζει καμπυλότητα και κάποιο μέγιστο σημείο, με συνέπεια την ταχύτερη δυναμική απόκριση και την εξάλειψη του προβλήματος αστάθειας του ασύγχρονου κινητήρα.

Βασικό συστατικό του διανυσματικού ελέγχου είναι η απόζευξη των δύο ρευμάτων, δηλαδή του ενός που παράγει τη ηλεκτρομαγνητική ροπή και του άλλου που παράγει τη μαγνητική ροή, στους δύο άξονες του συστήματος αναφοράς, το οποίο εν προκειμένω είναι το d-q σύστημα. Έτσι έχουμε τη δυνατότητα να χειριζόμαστε τα ρεύματα των δύο αυτών αξόνων ως συνεχείς ποσότητες. 
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