
Sterowanie ślizgowe SMC (ang. Sliding Mode Control) posiada szereg właściwości, które przesądziły o jego popularności:
odporność na zakłócenia, doskonałą i definiowalną dynamikę, redukcję rzędu układu, prostotę implementacji, naturalność w
sterowaniu urządzeń energoelektronicznych (w przypadku bezpośredniego sterowania tranzystorami falownika). Układy
sterowania ciągłego charakteryzują się jednak również ryzykiem pojawienia się uchybu ustalonego i zjawiskiem określanymjako
chattering, tj. widocznymi, niekorzystnymi oscylacjami sterowanych zmiennych. Jednym z głównych powodów tego zjawiska
jest dyskretna implementacja układów sterowania, które zaprojektowano dla układów ciągłych. Dyskretna wersja sterowania
DSMC (ang. Discrete SMC) przejmuje powyższe korzystne właściwości układów sterowania ciągłego. Tym, co odróżnia jednak
układy sterowania dyskretnego DSMC od układów ciągłych SMC jest:
– Brak zjawiska chatteringu. Ślizgowe sterowanie dyskretne jest sterowaniem nie powodującym chatteringu, szczególnie, gdy
czas próbkowania układu jest odpowiednio długi.
– Praca w tzw. strefie granicznej otaczającej prostą przełączającą. Trajektoria fazowa układu DSMC nie znajduje się dokładnie
na prostej przełączającej, a w strefie ją otaczającej. W związku z tym układy DSMC określa się czasami jako „quasi-SMC”.
– Praca ze stałą częstotliwością. Jest to w zapewnione poprzez użycie mikroprocesora w układzie sterowania.
– Konieczność wyboru dyskretnego modelu obiektu.
– Bezpośrednie uwzględnienie kroku całkowania. Układy dyskretne pozwalają otrzymać wyrażenia na sygnały sterujące i
parametry regulatorów w zależności od kroku próbkowania. Może to być przydatne na przykład w przemysłowych układach
energoelektronicznych, które dają użytkownikowi możliwość wybrania częstotliwości kluczowania.
– Warunek istnienia ruchu ślizgowego jest bardziej skomplikowany. Warunek istnienia ruchu ślizgowego dla układów ciągłych,
zapisany w formie dyskretnej nie jest warunkiem wystarczającym w układach cyfrowych – jest jedynie warunkiem koniecznym.
Współczesne układy sterowania silnikami indukcyjnymi wymagają często znajomości niedostępnych pomiarowo zmiennych
stanu, takich jak strumień stojana lub wirnika i zmiennych dostępnych pomiarowo, ale niemierzonych, takich jak moment
elektromagnetyczny czy prędkość. Wszystkie ze wspomnianych zmiennych, dotychczas przeważnie estymowane przy
wykorzystaniu estymatorów ciągłych, mogą być estymowane przy użyciu dyskretnych estymatorów ślizgowych DSMO (ang.
Discrete Sliding Mode Observer).
Celem badań w projekcie będzie więc opracowanie i przetestowanie, w badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych,
dyskretnych algorytmów i układów sterowania i estymacji zmiennych stanu silnika indukcyjnego wykorzystujących ruch
ślizgowy.
Zakres prac w ramach projektu podzielony zostanie na dwa główne nurty:
- dyskretne układy sterowania ślizgowego wszystkimi zmiennymi stanu silników indukcyjnych: prądem (przy sterowaniu
wektorowym równoznaczne ze sterowaniem momentem elektromagnetycznym), prędkością i położeniem wału,
- dyskretne estymatory zmiennych stanu silnika indukcyjnego wykorzystujące ruch ślizgowy, ze szczególnym uwzględnieniem
układów bez pomiaru prędkości kątowej (ang. speed-sensorless).
Układy estymatorów zmiennych stanu i układów sterowania, pomimo swojej odrębnej funkcji w układzie napędowym, wykazują
wiele cech wspólnych (wykorzystują ten sam model matematyczny silnika elektrycznego), stąd obecność w projekcie obu
powyższych zagadnień. W ramach projektu przeanalizowana zostanie również współpraca dyskretnych układów sterowania
ślizgowego z klasycznymi (ciągłymi) i dyskretnymi estymatorami zmiennych stanu silnika indukcyjnego i oceniona ich odporność
na zmiany lub błędy identyfikacji parametrów napędu.
W ramach projektu zrealizowane zostaną badania o charakterze podstawowym dotyczące dyskretnych algorytmów ślizgowego
sterowania i estymacji zmiennych stanu, z uwzględnieniem szeroko zakrojonych badań o charakterze symulacyjnym,
zweryfikowanych następnie na laboratoryjnym stanowisku badawczym. W szczególności plan badań będzie obejmował:
1. Krytyczną analizę ciągłych i dyskretnych metod sterowania ślizgowego w zastosowaniu do sterowania i estymacji zmiennych
stanu napędów z silnikami indukcyjnymi.
2. Opracowanie wybranych algorytmów i struktur dyskretnego sterowania ślizgowego momentem elektromagnetycznym,
prędkością i położeniem silnika indukcyjnego.
3. Analizę porównawczą stabilności wybranych estymatorów zmiennych stanu i możliwości ich zastosowania w strukturach
dyskretnego sterowania ślizgowego.
4. Opracowanie i analizę dyskretnych obserwatorów ślizgowych do estymacji zmiennych stanu silnika indukcyjnego.
5. Opracowanie implementacji wybranych algorytmów dyskretnego sterowania i estymacji stanu dla silnika indukcyjnego w
procesorze sygnałowym.
6. Realizacja badań eksperymentalnych i opracowanie wyników.
Otrzymane wyniki badań pozwolą na utworzenie układów sterowania posiadających wszystkie cechy sterowania ślizgowego
(odporność na zakłócenia i zmiany parametrów obiektu, doskonałą i definiowalną dynamikę), uwzględniających jednocześnie
dyskretną naturę działania współczesnych układów sterowania.
Opracowanie układów sterowania dyskretnego może pozwolić w przyszłości na utworzenie przemysłowych falowników napięcia
zapewniających doskonałą pracę układów napędowych, pozwalających użytkownikowi na wybór częstotliwości pracy falownika
(częstotliwości „kluczowania”) w zależności od mocy zasilanego silnika. Podobnie, estymatory projektowane w sposób dyskretny
pozwolą na utworzenie efektywnych układów wyznaczających niezbędne zmienne stanu oraz prędkość kątową, uwzględniających
jednocześnie sposób działania współczesnych układów sterowania, co pozwoli na zmniejszenie negatywnych efektów
wynikających z cyfrowej implementacji układów ciągłych.
Wyniki prac przedstawione zostaną na najważniejszych konferencjach o zasięgu międzynarodowym (np. ISIE, IECON, EPE,
IFAC) jak i ogólnopolskim (np. SENE, MMAR). Najbardziej wartościowe wyniki prac zostaną opublikowane w czasopismach o
zasiągu międzynarodowym (np. IEEE Transactions on Industrial Electronics, IEEE Transactions on Industrial Informatics,
International Journal of Control) oraz krajowym (np. Biuletyn Polskiej Akademii Nauk, Przegląd Elektrotechniczny). Część
wyników badań, prowadzonych w ramach niniejszego projektu wejdzie w skład monografii habilitacyjnej wykonawcy projektu.
Wyniki części projektu (dotyczące estymatorów stanu) będą również stanowić główną zawartość rozprawy doktorskiej uczestnika
studiów doktoranckich w Politechnice Wrocławskiej, dla którego wnioskuje się o sfinansowanie stypendium.


