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Per una piu facile comprensione delle grandezze ELETTROMAGNETICHE conviene operare
per analogia. ! Nb. Le unita di misura qui adottate sono quelle del Sistema Internazionale

, dove 1Tesla=1Wb/mq , 1Tesla=10000 Gauss, 1A =1C/s, 1H=1Wb/1A, 1F =1C/1V,
1 Wb=1V*1s, 1 Oersted =79.6A/m

GRANDEzZZA MAGNETICA Unita Relazione analogia ELETTRICA
FORZA MAGNETOMOTRICI Asp M=0-® TENSIONI V=R|
RILUTTANZA H Y O=M RESISTENZ, R=\—I/
d
FLUSSC Wb CD=M CORRENT I=\—/
S R
PERMEANZA H /\=—1 CONDUTTANZA G‘-—l
] R
INTENSITA di CAMPO Asp =M Camp: elettrico v
m I \m
INDUZIONE Wb B=8 Densitadi corrente |—
m’ A m?
H B s I
PERMEABILITA — p=— Conduttivita y=G—
m H A

In genere lo studio di un circuito magnetico € abbastanza complesso perché la permeabilita &
una funzione non lineare di H e B e, se si aggiunge il fatto che nel piano H B ogni materiale
ha il suo proprio ciclo di isteresi , conviene compiere solo studi di prima approssimazione o0
affidarsi ad opportuni tools di sviluppo e test.

Per uno studio di massima si calcola la forza magnetomotrice M disponibile , poi in base
alle caratteristiche del materiale ed alla geometria del circuito magnetico si calcola A ; si
possono ricavare quindi ® , B, L ecc.

B_o | ~6 H A n-
p=pop=—=— . p=125610° ©= M=nl A=sp ®=AM B=—=p-
" HmAa  ° m | |
) )
D =n-P L—J =n2.J=n2.A=u.n2.é @ =L:|
¢ | M | ¢

Le formule sottoriportate sono le relazioni di base che ci danno la f.e.m. indotta E e la forza
F sviluppata su un conduttore percorso da corrente | immerso in un campo ortogonale di
induzione B

E=B-|-V=fd—q3 =jwd F=B:II
dt C C

Un materiale sottoposto ad una induzione B alternata sinusoidale di frequenza f, dissipa una potenza totale che
e la somma di una potenza dovuta alle correnti parassite Pcp ed una potenza Pist legata all’area del ciclo di
isteresi percorso. Pist & di rilievo solo nei materiali ferromagnetici.

Pcp=Kep: 2B Kep=k-y=X PiseKist-f-B2
P
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CONDENSATORE IDEALE

Un condensatore € caratterizzato dalla sua capaCit che si misura in Farad [ F ]

La carica di un condensatore Q ne stabiliscedlstato energetico, Q =C *V e si misura inufdmb [ C ]
NB!' 1F = 1Coulomb/ 1V = 1A*s/1¥ 1s Q 1Coulom1A*s
L’ energia di un condensatore & associata quitalitahsione V presente ai suoi capi.

EC:%DCD\/Z

La potenza impiegata per variare ciclicamentenaitse di un condensatore € quindi Pd = Ec *f

Un condensatore tende quindi a mantenere il sto stergetico impedendo brusche variazioni di teresi

Per variare quindi la tensione V ai capi di un camghtore bisognera quindi fornire una certa en@jiavariarne
la carica iniettando quindi una corrente | ;geado le seguenti relazioni integrodifferenziali :

AV
g — e A ¢ Y | =C []——
V—CDjlmt I_CDE At

Queste relazioni portano alle definizioni delletteaze Xc ( valide solo in regime sinusoidale )della Zc(s) :
P _ 1
Xo|=—= Xo=——— c~

INDUTTORE IDEALE

Un condensatore & caratterizzato dalla sua imzdatal che si misura in Henry [H ]

Il flusso di un induttore® ne stabilisce il suo stato energeticd®,=L *| e si misura in Weber [ Wb ]
NB! 1H = 1Weber/ 1A = 1V*s/1A AQ*s 1BE=1V*s
L’ energia di un induttore & associata quindi alarente | in esso circolante.

E =1L
2

La potenza impiegata per variare ciclicamentendaitme di un induttore & quindi Pd & Hf

Un induttore tende quindi a mantenere il suo statrgetico impedendo brusche variazioni di corrente
Per variare quindi la corrente circolante in unuittdre bisognera quindi fornire una certa energiav@ariarne
il flusso applicando quindi una tensione V ; gmio le seguenti relazioni integrodifferenziali :

Al

.1 di V = L[]—
=—[| v[dt v=L[—
L J dt At
Queste relazioni portano alle definizioni dellettaaze X (valide solo in regime sinusoidale ) e defla(s) :
X, |=wlL X, = j OwL Z =slL

ELEMENTI REALI

| condensatori vengono generalmente specificatiiteil valore di capacita e massima tensione cligi

Molto spesso viene anche specificato il massimpleigi corrente espresso in valore efficace adoanta frequenza.

Il circuito equivalente del condensatore reale =tasn un CRL serie o un CR parallelo con L sedeve normalmente L
viene considerata solo alle frequenze piu alte edldRcorrenti piu alte.

La presenza degli elementi LR parassiti viene tiiccespressa come T@ndove I'angolod rappresenta I'errore rispetto
all’ angolo ideale di 90° fra tensione erreate.

Per i condensatori di snubber viene spesso inditatassimo rate di rise-time espresso in\s/

| condensatori elettrolitici ( che hanno LR partisaplto alti ) andrebbero sempre usati con in f@i@un condensatore a
bassa capacita ma con piccoli parametri paraésigramici , Polypropylene , Poliestere metallizag¢ac. )

Gli induttori vengono generalmente specificati tit@nil valore di induttanza e massima corrente Déffiwace.

Il circuito equivalente dell'induttore reale consisn un LR serie dove la R rappresenta le ressténterna e cioe la
resistenza dei conduttori ( a volte traspostrig oh costituiscono I'avvolgimento.

Alle frequenze piu alte il circuito equivalenteceimplica per la presenza delle piccole capacitagia e spira.
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Sono sottoriportate le risposte percentuali allinsp R% ed allo scalinoY% in funzione dik =t /T
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EQ.CARATTERISTICA, POLI, STABILITA', SMORZAMENT O

La risposta allo scalino  di una generica funzione di trasferimento e principalmente condizionata dalla
posizione dei poli nel piano s, dove la variabile complessa s ( operatore di Laplace ) é s =] w

(" solo in regime sinusoidale ) ed ha quindi le dimensioni di una frequenza complessa .

Anche la posizione degli zeri ( radici del numeratore della F.D.T ) contribuisce ad alterare i transitori.

| poli sono le radici dell' equazione caratteristica che € il denominatore di una generica F.D.T.

Un criterio molto semplice per determinare la stabilita assoluta di un sistema € il seguente :

un sistema e stabile se i suoi poli hanno parte ral e NEGATIVA.

Per determinare la stabilta relativa si adotta il concetto di SMORZAMENTO.

Lo smorzamento ( generalmente indicato con ¢ ) condiziona la risposta al gradino del sistema.

Per & negativo il sistema & assolutamente instabile e con coli con parte reale positiva

Per & = 0 abbiamo oscillazioni permanenti ed il sistema € al limite della stabilita assoluta.

Per & minore di 1 abbiamo oscillazioni smorzate ed i poli sono complessi coniugati con parte reale neg.
Per & =1 ( smorzamento critico ) non abbiamo piu oscillazioni ed i poli sono reali negativi e coincidenti
Per & maggiore di 1 si hanno transitori esponenziali molto lunghi ed i poli reali e negativi sono distinti.
In genere per il minor tempo di assestamento  si sceglie & =0.707 (radicedi2su?2)

Per essere sicuri di assenza di overshoot si sceglie & =1

L' equazione caratteristica puo essere espressa in funzione della posizione dei poli p od in funzione
delle costanti di tempo ad esse associate T ;le due espressioni sono perfettamente equivalenti.
Analizziamo prima una generica funzione di trasferimento del secondo ordine con poli ( che possono
essere reali o complessi coniugati ) in posizione s=-pl e s=-p2:

(s+ pD):- (s+ p2F0 S s (p1+ p2)+ pl-p2=0  posto a=pl+p2 b=plp2
otteniamo  s°+ s-a+ B=0

2
Per avere £=1 dovra essere : a’=4b oppure b=az oppure [ b=521

2
Per avere £=0.707 dovra essere : a’=2b oppure b=% oppure %=a-{2

Analizziamo ora una generica funzione di trasferimento del terzo ordine con poli ( che possono
essere reali o complessi coniugati ) in posizione s=-pl e s=-p2 e s=-p3 :

(s+ pD): s+ p2) (s+ p3F0 53+ sz-(p1+ p2+ p3 + s (pl p2+ p2 p3+ p3 pl)+ pl p2 p&E0
otteniamo s3+ sz-a+ s-b+ &0

3 6
Per avere &€=1 dovra essere : b°=27.¢ c2=2—7 a=27c c’= a

2
Per cui alla fine a=3D oppure b=%

In genere per F.D.T. del 2°ordine si tende a mette re in evidenza le costanti di tempo invece dei poli
considerando che T =1/p (dato che la posizione di un polo ha le dimensioni di una frequenza ).

(1+ 5T (1+sT2)x=0 1+s(T1+ T2)+ s>(T1T2)=0 1+s St s>P=0 =[P
Indicando con S la somma delle costanti di tempo e con
_S_T1+T2

T la loro media geometrica si ottiene la forma canonica: 1+ s2T&+ s2T%=(0 13 o7

24T1T2
Per ¢<1 le oscillazioni sono a frequenza f=1/ (2 ntT)

Per smorzamento unitario le due costanti di tempo sono uguali fraloroe T1=T2=T

To=St NS — 4F /s aP Ti=" k=12 con K>1

Per ¢ <1 le due costanti di tempo sono positive e
2 T2 T1

distinte , e supponendo T2 > T1 si calcolano come:
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Ci occuperemo in questo riassunto di filtri aquradagno statico unitariole cui funzioni di trasferimento saranno espresse
in funzione della variabile complessa , detta anche operatoreldiplace (s = jw in regime sinusoidale) .

La nomenclatura seguita & quella classica : L&w-Pass), HP (High-Pass), BP (Band-PasspP ( All-Pass).

Risposta in frequenza dell’ ampiezza : T /_ /\ _\/_

Per quanto concerne i filtri dgdrimo ordine ne esistono solo due tipi: LP e HP, di folemione molto semplice.

1
LR = 1=
1+slr 1+slr
casi la frequenza di taglio € a fc=27tT con guadagno di -3dB (A=0.707) e fdisé5°.

con questi filtri elementari si ottengonceattazioni di 6 dB/oct ed in entrambe i

Passando ai filtri dedecondo ordineabbiamo a che fare con due costanti di tempoegsgpcomplesse e coniugate ) e
possono essere espresse in fwr@ma canonica con una sola costante di tempo associata allozmentc, .

2 2
|_|32: 1 = HP2: r'ls = f:i Q:i a)czl
1+ 2O B+7° % 1+ 2 G +7° (% 20 20F T

2 2
- 2[E[r[s2 AR = 1+7°[$ __ 2= 1 2= 12
1+2F T B+ 5 1+ 2T B+71° 5 Q [du. W

Con le relazioni a fianco & possibile passtacilmente nella forma esplicitata mediarfe e o .

Bisogna subito notare che tutti i tipi hanno lasste equazione caratteristica ( quella al denowrieat e quindi &
interessante ricordare le seguenti possibéisformazioni valide per qualsiasi ordine n :

HP, = 7" 3" [LP, BP, =1-LP, - HP, AP, =1-BP,

Come prima accennato in un filtro del secondo @dibbiamo due costanti di temgp ety che possono essere reali e
distinte (pe€ >1) , reali e coincidenti (p&=1) o complesse coniugate (fec1).

Nella forma canonica , la unigeche appare € la media geometricadiety , mentre il termine & t rappresenta la
somma delle due costanti di tempoeTty .

Ponendo quindi 7=,/ [, , 71°=r1 [, =P e 2 =1 +1,=S otteniamo che i termini
P ( prodotto delle due costanti di tempo ) 8d( somma delle due costanti di tempo ) saranro@ini caso reali.

_ 1
" 1+SE+ PRE2
S

Noti P e S & facile ricavare i parametri dédlana canonica per ulteriori analisi: 7 =+ P e {=——

2

Se si vogliono ricavare le due costanti di tempmga molto utile se sono reali e distinte , con> 1) :

_S+JS°-4[P

P S
T e T, =— con smorzamento { =——~= ( generalmente > 1)
: 2 ", 20/P

L'espressione canonica diventa quindi : I—Pz

Nel caso che le due costanti di tempo siano redilstinte , la funzione di trasferimento equivaéeat:

1 1 1

P, = = come volevasi dimostrare.

LP, = = =
? @+r)M+r1,) 1+(r +r1,)+1, O, 1+SE+PE

Per uno studio pit approfondito dei filtri e sull’'uso della trasformata di Laplace si rimanda a testi specifici ,
mentre per il nostro scopo di studiare semplici reti di filtraggio tramite I'uso di MATHCAD , dove si sostituira
jw=s , e sipotra ricavare la risposta in frequenza tramite le funzioni complesse |G (jw) | e arg (G (jw)))
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Il problema di determinare i parametri sia statici che dinamici di una generica funzione di trasferime nto
permette di migliorare moltissimo le prestazioni di un sistema regolato e sotto certe condizione anche

la stabilita relativa.

Le piu attuali strategie di regolazione sono dotgulattivo o self-tuning , nel senso che monitorando in tempo reale lo
stimolo e la risposta del sistema riescono ad ag@yie i loro parametri interni in modo da ottengsposte ottimali anche
se i parametri del sistema variano nel tempo.

Attualmente i sistemi adattivi vengono distintidne categorie denominat¢RAC ( Model-Reference Adaptive Control )
e STC ( Self-Tuning Control ) anche se gia si intravépossibilta di unificare sotto una unica teotiaio studio.

Un controllo MRAC possiede un modello matematiceifgirimento e lo stesso stimolo viene applicato aisistema reale
che al suo modello matematico ; se l'uscita del eflodreale e del modello matematico coincidono \dicg che il modello
€ esatto, altrimenti in base all’errore fra le diseite si agisce sul modello fino a far coinciderdue uscite.

Un controllo STC & composto da un regolatore tiadae ( di un tipo di quelli gia visti ) e da udentificatore
parametrico del sistema reale ; i parametri dedaftiidentificatore vengono passati al regolatore.

Lo studio di un buon controllore adattivo € in genere abbastanza complesso specie se si vogliono ottenere allo
stesso tempo ottime prestazioni dinamiche e statiche e di stabilita relativa ; lo studio di un controllore STC € in
genere piu semplice di un controllore MRAC a patto di avere un buon identificatore parametrico il cui studio non
e pero semplice.

Ci pare a questo punto opportuno valutare l'ipotiksidottare un controllore STC in modo da potdizatire i regolatori
precedentemente studiati ed al tempo stesso studiarincipi fondamentali di identificazione paraniea che oltre ad
essere utilizzati nei controlli adattivi sono @#imi in molte altre aree applicative.

Su i metodi e la teoria dell'identificazione sont@ts scritti moltissimi trattati ma quasi tutti ligzano un linguaggio
matematico ad un livello tale che gran parte deglegneri si rifiutano di capire ; cercheremo quiddsemplificare al
massimo il problema e di utilizzare un linguagdia @ortata di tutti lasciando in futuro la consudiibne dei sacri testi.

Partiamo con un esempio molto semplice supponeridgolér stimare un solo parametro in un sistemadne.
Supponiamo che il nostro sistema sia una purateezia R e abbia come ingresso una corrente | e osaoit una tensione
V otteniamo una semplice equazione di primo grade R | con unica soluzione R = V / | ; vista la gditita del
problema si sarebbe tentati di identificare il valdi R con una banale divisione , ma cosa sucsede= 0 0 se la misura
di | € affetta da noise ; bisognerebbe quindi &ffee la divisione solo se | ha un valore abbastamande e certamente
maggiore del valore di picco del noise ed effetuama successiva operazione di filtraggio.

Suponendo di non conoscere il valore di R possigartire con un valore stimato di primo tentativaiiRsed ad ogni
istante , dato che possiamo misurare i due sepeali possiamo effettuare una valutazione dell’erdi stima come :
ErrStim, =V, — Rstim.; * |, ; questo errore sara nullo solo quando il vatielta resistenza stimata sara uguale al valore
della resistenza vera e sara positivo se la stistaté scarsa scarsa o negativo se la stima eastatadante.

Appare evidente come sommando al valore stimatoeplentemente questo errore moltiplicato per urooguidagno si
ottiene ( come avveniva in un semplice controllopmrzionale retroazionato ) un valore di resistestzaata che converge
( dopo un transitorio esponenziale se il guadagmoéneccessivo ) al valore vero della resistenza.

Questo metodo iterativo pud essere riassunto cofRetim, = Rstim,; + ErrStim; * KGS dove KGS viene definito
GUADAGNO di STIMA .

Valutando i risultati della simulazione , ma anasservando la formula dell’errore di stima si pud
notare chenon esistono divisionie che la velocita di aggiornamento aumenta allentare dei
segnali di misura ; questo fatto & gia di per sdiltno perché il fatto che la stima rallenti peadse
correnti o tensioni fa in modo che il rapporto sagrdisturbo sia costante ( e definibile tramiteS<JG

e certamente molto inferiore a quello del metodtags=mplice divisione.

Gia si pud immaginare consafisticando la retroazione ( qui in pratica é stato usato un semplice Pgossano ottenere
risultati di qualita decisamente superiore ed ashold metodi piu elaborati si possano stimare piarpatri ( anche fra loro
interdipendenti ) in tempi molto brevi e con ottipreecisione dinamica se tali parametri varianoteeipo.
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In genere la determinazione del guadagno di stittimale , che in teoria dovrebbe essere variatgletempo in funzione
dell’entita dei segnali &€ abbastanza complessahpdectrattazione sopraesposta € solo una drastioglificazione del piu
semplice dei metodi canonici basato sul principimohimizzare l'integrale degli scarti quadratici.

Come linea guida si puo affermare che il guadagrstitha dovrebbe essere grande in presenza di begaadi e ridotto
al minimo in caso di segnali di stima molto piccoli

Adottando un guadagno di stima costante i risutatio accettabili solo se i parametri sono uno madsimo due ; se i
parametri da stimare sono piu di due bisogna adottgniche piu sofisticate .

Se si adotta un guadagno di stima costante , quest® essere abbastanza piccolo per non provoffatgé @i instabilita
nella stima dei parametri.

Tutti i segnali possono essere preventivamente filt rati ma in questo caso i filtri debbono essere iden tici
per tutti i segnali.

Nei sistemi a pit parametri ( e quindi a piu seghal possono riportare in opportuna scala siagingli che i guadagni di
stima semplicemente moltiplicando i segnali per gnatante Ks e la funzione per una costante Kf guesto caso i
parametri stimati saranno quelli veri moltiplicpér il rapporto Kf / Ks .

E’' importante sottolineare chguesti metodi elementari di stima valgono solo pesistemi lineari ; i segnali possono
quindi solo essere moltiplicati o divisi per cogt@non sono ammesse altre operazioni non lineari.

La convergenza al valore stimato aumenta all'auarentlel guadagno di stima e con la consistenzaetgiali e del loro
stimolo ; si dimostra che con N sinusoidi applicaitsegnale di ingresso si possono stimare 2 Nnpetra

Sempre considerando il metodo elementare del greelisemplificato ed il calcolo dell’errore ai minimquadati
consideriamo un generico sistema con due segnadgoésso X e Z e con unica uscita Y e con duematia incogniti A e
B costanti o lentamente variabili nel tempo otterod’equazione lineare .Y = A* X + B * Z

Per determinare le due incognite ci vogliono almdoe equazioni ma nel nostro caso ne abbiamo @slispne molte ,
dato che ad ogni tempo di calcolo ne abbiamo uaatar

In questo caso I'errore di stima totale & dato darrStim = Astim* X + Bstim*Z — Y

Si dimostra che Astim; = Astim 1 — ErrStimt* X ; * KGSA
Bstimt= Bstimt,; — ErrStimt* Z ; * KGSB

| due guadagni di stima dovrebbero essere in liresica dati da una costante divisa per l'integedéeso ad un certo
periodo temporale ( con eventuale bounded-gaigetting ) dei valori di ingresso elevati al quadratma se ci si
accontenta di una convergenza piuttosto lentargtiila ( come in pratica faremo noi ) tali guadiadnstima possono
essere delle costanti positive sufficientementegié&e

Rimandando ( se necessario ) uno studio piu appditfio dei metodi di identificazione di pit paranesni sacri testi , Ci
accontenteremo per ora di identificare due solapesatri.

La nostra funzione di trasferimento normalizzataT@u0 essere approssimata ad una F.D.T. del prirdine con
guadagno statico A ed unica costante di tempo & ¢on un artificio supponiamo di di filtrare I'inggso X tramite una
costante di tempo di 1 secondo ) che é nel nosso [a costante di tempo dominante del sistema.

: . . - Y A
Dobbiamo quindi determinare A e T della F.D.T.inigh come: G(S)=—=——
X 1+s[T

Risolvendo rispetto a Y otteniamo Y = A[ X —S[Y [T e sapendo che la derivata prima D dell'uscita Y
& proprio s*Y , otteniamo : Y=AIX-TID

Abbiamo ottenuto una equazione lineare di primo grdo con unica uscita Y e con i due segnali diingres X e D a
cui sono associati i due parametri A e T da @htificare.

Questa equazione € nella forma canonica , ci perttera quindi di identificare A e T mediante il processo iterativo
visto precedentemente.
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MOTORE alimentato in REGIME SINUSOIDALE

Consideriamo il circuito equivalente dna fasedi un generico motorérushless trifase con fasi
collegate a stella , dovBs e la resistenza di statoreLs € l'iduttanzasincrona ( induttanza di
dispersione di statore maggiorata da una induttaheatiene conto della reazione di armatura). |l
rotore e costituito da un magnete permanente chergel flusso di rotore®r considerato costante in
modulo. Indicando cormw la velocita angolare (! elettrica ) del rotor@sce una f.e.nEr in
anticipo di 90° rispetto al flusso rotorico e di@reza proporzionale alla velocita angolare dejnmt
Detti D ( reale ) e Q ( immaginario ) due assiogadnali ruotanti a velocita angolas®, orientando il
flusso rotorico secondo I'asse D otteniamo cherla &rientata secondo I'asse Q.

Come tradizione controllistica si trascura il radesivato che tiene conto delle perdite nel ferro.

Indaghiamo per ora il comportamento del nostro rModen un puro regime sinusoidale e
supponiamo che la velocita angolare di rotore masito lentamente ( rispetto alle costanti di tempo
elettriche ) in modo da considerarla costante e get iniziare considereremo solo il guadrante dbve
motore funziona da motore fornendo una coppia E®pDsitiva.

Sotto queste ipotesi indicheremo con le varie detiemodulo di un vettore ( valoremassimodella
sinusoide associata ).

In genere per i brushless viene definita una CostdnTensioneKe che moltiplicata per la velocita
angolare rotorica ci da il modulo della Er ; letaostante in V *s/rad ha le dimensioni diflusso
(1Wb=1V*1s), quindi Er=Ke* w

Per Is =0 siha Vs = Er e quindi tale costakie € facilmente determinabile da una prova awuot
essendo notaw.

Possiamo affermare che il vero modulo del flusgorico pud essere ignorato e basta sapere che :
Ke = &r * K.

La misura di Rs € immediata mentre il parametrpl essere facilmente determinato da una prova in
corto circuito facendo operare il motore (! a w#d ridotta ) come generatore e misurando modulo
dellals di fase generata.

o——1_ R HIE—

Is \
' T |Rs
S
Vs Er <> Er
Er=jaud®drK s = Iq
[
Er = Kela lg=Islsin(a) Id = Islcos()
Vettorialmente : Vs=Er + RslIs+ jla[Lslls
: 3 a=90° 4
Potenza Assorbita : Pa= > Ws[s[tos@ ) r

Potenza Meccanica :Pm= g (Er Osl&in(a) = g CEr Oq

. Pm . o .
La Coppia Trasmessa €& =—— e dato chew,, = % dove PP e il numero di paia-poli del
w

motore si puo quindi definire @ostante di Coppia Kc :SEPP [Ke che ci permette di ottenere :

Ct = Kcllslsin(a) = Kcllq
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CONTROLLO OTTIMALE STATICO di REGIME

( Agendo sulla fase e modulo del vettore Vs)
Dato che la coppia trasmessa € proporzionale @lalg , per minimizzare la Is e quindi massimiezar
il rendimento conviene controllare il motore con amgolo di coppiaa = 90° ( vedi diagramma
vettoriale di sinistra ) ed ottendi= 0.

Sotto questa condizione otteniamo cle = Iq ed e molto facile il calcolo dei moduli delle \ear
grandezze del circuito.

Vs =,/Vd? +Vg? tan@)zﬁ cos(¢)=m

Er =Kele Vd=«lLslls Vq=Er+Rslls
Vg Vs
Pa:§WsEls Pm=§EErEIs Pd:§ERsEIs2 n:P_rn:E Ct =Kclls Is:E
2 2 2 Pa Vs Kc

Il Ricordiamo che queste relazioni valgono solo Begime e con alimentazione sinusoidale.

STUDIO della DINAMICA in un riferimento ruotanteD & Q

Sempre tenendo presente il circuito equivalenta gelgina precedente , studiamaamportamento

dinamico del motore intutti i quattro quadranti e per unaqualsiasi condizione dinamicadi

alimentazione del vettor&'s ; in questa trattazione le lettere delle variendezze in gioco
rappresentano il valore istantaneo del modulowéeibre.

Per maggior generalita adotteremo la variabile desga s ( operatore di Laplace ) ; ricordiamo che
moltiplicando un vettore pes , si ottiene la derivata del vettore stessasdld in sinusoidale s = ).

In un riferimento ruotante D & Q ( a pulsazionetilcaw ) ricaviamo Vsd e Vsq .
Per semplificarci il compito definiamo I'impedenzi@atorica comeZs = Rs + S Izg |s

Vsd = Zsllsd —a [Lsllsg Vsg =ZslIsg+alLsilsd + a[Ke

Per capire tali relazioni , precisiamo cherhtini di Zs comprendono i fenomeni
dinamici (legati alla variazione del modulo dells) mentre i terminwLs sono
presenti per tener conto delle f.e.m. indottéengire statoriche (tenendo presente
che detta X’ la derivata di un vettore X, X'fagata in anticipo di 90° rispetto ad X
ed ha quindi componenti X'd =0-Xg e X'g=wXd); il termine wKe compare
owviamente solo nella Vsq dato che questo termiteeEr , che non ha componenti D.
Nel caso di controllo ottimale con Id =0 E 90°, Iq=1s) le relazioni si riducono
ad una forma molto semplice Vsd = —a [ Ls[1sq Vsq = ZslIsg+ a [Ke

Ct = Kcllsq

I Sempre vale la relazione dove Kc= g [(PP[Ke
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CONTROLLO OTTIMALE DINAMICO ISTANTANEO (Agendo sulla fase e modulo del vettore Vs )

Dato che la coppia trasmessa € proporzionale @lalg , per minimizzare la Is e quindi massimizzar
il rendimento conviene controllare il motore conangolo di coppiaa = 90° ed otteneréd = 0.

Sotto questa condizione otteniamo cle = Iq ed e molto facile il calcolo dei moduli delle \ear
grandezze del circuito.

Partiamo dal presupposto di conosceaxe, Ke , Kc , Rs , Ls e di voler ottenere una cedapia
trasmessa Ct nota e, durante i transitori di soere la derivata della coppia voluta dCt /i c
simbolicamente indicheremo con DCt.

Esplicitiamo le relazioni dellgd eVq : Vd =-alLsllq Vg = Rslq+ LSB(ﬂTq + wlKe
Ct dig _ DCt

Per prima cosa ci calcoliamo i valori della Ig daleua derivata: 1g=—
Kc dt Kc

Ora abbiamo tutti i valori per calcolare Vd e Vgessiamo quindi calcolare Modulo e Fase del
vettore istantaneo Vs :

Modulo di Vs : [\/# =Vd?® +Vg° Anticipo di Vs su Er ;¢ = arctg(%j

Alimentando il motore con il vettore Vs calcolabtteniamo la Ct voluta in teoria in una sola
iterazione.

Anche se a questo punto € prematuro , facciamamaealptecisazioni controllistiche sul controllo
ottimale.

Se consideriamo nullo il termine dovuto alla D@tsistema regolato e stabile ma si porta a regime
dopo un tempo dipendente dalle costanti di temmdtrelhe e con transitorio con smorzamento
unitario a rotore fermo e poi decrescente all’augrendella velocita angolare.

Se consideriamo tutto il contributo del termine akovalla DCt , il sistema regolato si porta in taor
istantaneamente a regime ma solo a patto di avdispasizione un alimentatore con altissime tension
disponibili specie alle alte velocita.

Un primo approccio realistico € quello di consideratermine Dct come I'errore di coppia ( CtSe
Ct ) e tramite un fattore di convergenza KCon¥minore di 1) applicarlo al calcolo della Vgrco
una equazione alle differenze.

diq = Alg = DCt e sostituendo il termine diq / dt conCM [KConv otteniamo
dt At Kc Kc At

una regolazione dinamica ottimale che converge tcamsitori governati dal fattore di convergenza
KConv.

In pratica

Con KConv = 1 abbiamo la convergenza in una sola iterazione anantodulo di Vs molto grande ,
mentre gia con fattori di convergenza piccoli ( 0.10.2 ) le tensioni transitorie si riducono
notevolmente mentre i transitori ( di tipo esponalezcioe con smorzamento unitario ) hanno un
settling-time molto breve se comparato con quellandmodello statico.

Per KConv = 0 il sistema si comporta come un puodefo statico.

I Tutte le relazioni esposte sono valide per un qusasi tipo di alimentazione dinamica e su tutti i
guattro quadranti.



N E W SYSTEMS DOCUMENTAZIONE CONFIDENZIALE — PROPRIETA’ RISEVATA FC';\GI:_IJ(])-]-N
di RAFFAETA’ Ing. ROBERTO

ViIaVerdi 39 - 38080gCARISOLO (TN) M O T O R E S I N C R O N O Data

el ax: 0465 -502 696

g—mzﬁl :F newsystems @ c r - surfing.net MODELLO del 30 ORD'NE Dic 2003

Per poter conudrre del®IMULAZIONI , che sono di grandissima utilita per studiaratetgie di controllo innovative ,
dobbiamo avere a disposizione mmodello matematicoche ci consenta , dato il vettore di alimentazivses la velocita
angolare di rotorex di poter calcolare tutte le grandezze elettrichneeecaniche che ci interessano.

Per fare ci0 ci conviene adottare nifierimento fisso ( Reale & Immaginario ) orientato secondoagisi di statore
Partendo dal nostro solito circuito equivalentedutiamo tutte le equazioni differenziali che ¢emessano.

Vis=silslls dove Vls=Vs-Rslis-Er  e———1 Rs |—JJJJE——

VLs dis Is < ”
sEIs=T dove SDS—E VRs VLs
S
e VLS 1 (VLs Vs Er
quindi IS—— I—Eﬂt _
Er= ja®drK
Questa e la equa2|one differenziale elettricantmdello.
dG)rot : . . G’l:
Noto w, sapendo chew = S[O,, = T possiamo ricavare I'angolo di rotor®,, = w3 = Iwmt
S

Dal punto di vista meccanico la coppia accelerantiata da Cacc = Ct — Cres cioé la coppia trasmessa decurtata
della coppia resistente ; la coppia accelerantgcagiul momento di inerzia J provocando una a@atare angolare.

da Cacc _ Cacc Cacc
sldv_ = M = —— quindi integrando otteniamo la velocita angolaeccanicaw, EI]: — [dit
" dt J "

Questa & la seconda equazione differenziale deéliwoddove la velocita angolare meccanicac@,;, E

Ora che abbiamo tutte le equazioni differenzialirdedello ideale , ci possiamo ricavare tutte legioni alle differenze
finite che ci permetteranno ( mediante iteraziodedalcolare i valori istantanei delle grandezhe ci interessano.
Definita la costante TES ( Tempo Elementare disazione =At ) ed usando I'indice O per il valore attualeiadice 1
per il valore alla iterazione precedente ( 1 TEBnar) possiamo integrare le equazioni alle diffeeefinite secondo il
metodo di Eulero che & semplice e molto precisbEs® & molto piccolo ( almeno 10 volte inferioreaathinima costante di
tempo che governa il sistema.

A
Cacc _ba, N Cacc Dt qundi @ =@+ Cacc
J At J
Noto il numero di Paia Poli del motore , si calcfaailmente la pulsazione elettricac, = & o [ PP
A
w= % ALO,, = At quindi ©,,, =0, +a,[TES
Ms_A4ls AOs=Y"Stat quindi IS = s + YO (TES
Ls At Ls Ls

Questa ultima equazione ( essendo VIs un vettodeve essere calcolata sia per la componente Réaleper la
componente Immaginaria ; questa procedura dovierespplicata a tutti i vettori del modello e quipdr ogni relazione
vettoriale si dovranno scrivere due equazioni scala

Dopo questa trattazione teorica € stato scrittosinmulatore dedicato che utilizza questo modelloéestato testato e
validato con ottimi risultati.

Tale simulatore BR1 utilizza nella SUB MOTORE questodello matematico riferito ad assi fissi statio(i Re,Im) ed
utilizza per la regolazione il modello dinamico déso nella pagina precedente.

Il tempo elementare di simulazione & TES = 5029€.000 simulazioni al secondo ).

Il simulatore BR1 & stato inoltre corredato di nuose FUNCTION ausiliarie per il calcolo con vetteriper tutte le
funzioni di display dei grafici e per l'interfaccidgente.

Il simulatore BR1 sara il capostipite di numerasidatori atti a verificare e validaianovative strategie di controlla

Il simulatore permette di osservare tutte le gramdeli interesse ( sia elettriche che meccanichdéunzione del tempo , in
un piano vettoriale ad assi fissi 0 in un piandoréle ad assi rotanti ; nei piani vettoriali igsono osservare o i vettori o
le tracce vettoriali ( space vector ).

Il simulatore & molto affidabile dato che adottelibreria di funzioni gia testate e validate oaiso degli ultimi 20 anni.
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Nella consultazione di cataloghi di motori brusbklesascono spesso molte ambiguita dovute al fateo mgn tutti i
produttori usano I&Standard Internazionale per le misure ( Sl ) e quindi per ricondurci a sfoedobbiamo adottare
opportuni coefficienti di conversione ( approssimger le grandezze di nostro interesse.

LUNGHEZZA [m] 1In=2.54cm=0.0254 m 1 Fe&0.48 cm =0.3048 m

MASSA [Kg] 1oz =28.35g = 0.02835 Kg 1185369 = 0.4536 Kg  (unita di mass3 !!!

FORZA [N] 1Kgf=9.807 N ( cioé 1 Kg massa sotisto all’acelerazione di gravita = 9.807 /s
1 0zf 208 N 1 Ibf = 4884N

COPPIA [Nm] 1 oz-in=7.0615* 18 Nm 1 g-cm = 98.07 * P0Nm (unita di forza I!!)
1 Ib-ft1=3559 Nm

M.INERZIA [Kg-m % 1 oz-irf = 18.29 * 1¢° Kg-m? 1 g-crh= 0.1 * 10° Kg-m? (unita di massa !l!)

1 18-f& 42.141* 16 Kg-m?
ANGOLO @ [rad] 1°=2m/360=17.453*18rad 1R =360°=% rad = 6.283185 rad
Vel Ang.  [rad/s] 1Hz=2m rad/s 1 RPM =048z = 0.10472 rad/s
Acc.Ang. a [rad/s’] 1 Hz/s = 2r rad/$ 6000 RPM/s = 100 Hz/2800Ttrad/¢
Per la nostra applicazione conviene riportare tetferze meccaniche agenti nel sistema come cagi@dbero motore.
FORZE espressein N 1 N = 0.10197 Kgf = 0.22548 3.59712 ozf
COPPIE espresse in Nm 1 Nm= 10197 g-cm =0.73752 Ib-ft41.613 0z-in
Conviene esprimere i momenti di inerzia J ( semjportati all'albero motore ) in Kg-m
M.INERZIA espressiin Kg-cm? 1 Kg-nf =10 * 10 g-cnf = 23.73 Ib-ff = 54675 oz-if
Con queste convenzioni otteniamo la relazio®[ Nm] = J [Kg-m?] * a [rad/$]
Il A volte il Momento di Inerzia viene dato core tlimensioni di una coppia moltiplicata per %sec
Ottenuta I'accelerazione angolacein rad/é , bastaDividerla per 21 per ottenere il valore in Hz/s
Partendo dai valori angolari meccanii, w ,a e Moltiplicandoli per PP( Paia-Poli) , otteniamo i valori Elettrici.

Per un dato motore brushless viene indicata la f2aolpminale Cnom ( Rated Torque ) che il motore pud fornire in
esercizio continuo alla Velocita Nominale ( Rafguked ) ed a Corrente Nominale ( Rated Curreahia superare la
temperatura nominale di esercizio. Vengono iroforniti i valori della Coppia di StalloCstall (Continuos Stall
Torque) che & la coppia massima a velocita nullargn fa superare la temperatura nominale di esereila Coppia di
PiccoCpeak ( Peak Torque ) che non dewmi essere superata perche provoca la smagnetizzaigongagneti rotorici.

In genere Cstall=1.4 Cnom e Cpeak < 6 Chom.

Dato che esiste una diretta proporzionalita frafiape Corrente gli stessi limiti valgono anche lgerorrenti.

| valori di Cnom e Cstall (! ma NON Cpeak ) passe@ssere leggermente aumentati agevolando |gdmshi termiche
del motore con opportuni dissipatori che ne ridaectnresistenza termica Rth [°C/W] verso 'amiéenin genere il
limite termico del motore & determinato dalla massitemperatura assoluta degli avvolgimenti ( MaximwWinding
Temperature ) che normalmente € di +125°C penijeandustriale e per motori professionali puovame sino a +155°C.
A tale proposito ricordiamo che mentre il valoreirdiuttanza Ls varia di poco con la temperatutavaliore di resistenza
Rs aumenta con la temperatura di circa lo 1% otfti 8Rs @ -25°C raddoppia il suo valore alla terapea di +125°C)

La tensione generata a vuoto Er ( Back EMF o CEMFproporzionale alla velocita di rotazione tramd costante di
tensione Ke ; tale tensione , aumentata delle eaduttensione statoriche non deve superare il gafoassimo che
l'inverter puo generare in regime sinusoidalee( modulazione HI-EFF , Vsmaxv3/3 VccMin ).

La costante di tensiortée in realta varia con la temperatura con un ratedipende dal tipo di materiale magnetico usato
per i magneti rotorici ; in genere per magneti cosipda terre rare si ha un derate di Ke di cir€al2%/°C mente i
magneti in Alnico sono molto piu stabili alle vazieni termiche Ma sono meno efficienti ; a quesieogna aggiungere
che per ogni coppia polare si possono avere disunifa di campo e quindi di Ke dell’ordine dello 182%.

Per avere tutte queste caratteristiche bisognéedehe una dettagliata documentazione alle cageutioisi.

Data la scarsa fiducia nei venditori o costruttbnmotori , consiglio vivamente di verficare costteperimentali di misura
la costanteKe ( mediante la misura delle tensioni generate dovatie alte velocita ) ed i valori dis e Ls ( mediante la
misura delle correnti generate mettendo in cortowito il motore a basse velocita ).

Per una applicazioneédondata tramitedue motori si pud stabilire di selezionare il singolo motea con una Coppia
Nominale uguale a circa 80% della Massima Coppia Teorica Resistente ( Coppia che si ha fale della fase di
Accelerazione supponendo non alimentato il secamdtore e quindi considerando un momento di ineratarico e
coppia di frizione equivalente a quella dei dueario) ; in funzionamento normale ogni motore dogtdndi generare una
coppia massima CmaxOK = Cnhom mentre in casaas il motore rimasto integro ed attivo dovraegare una coppia
massima CmaxFault = 2 Cnom che potra generarguillamente per un breve periodo di tempo ( sedissipato ).
Ponendo un limite di corrente ( e quindi di coppidmax = 4 Inom otteniamo un coefficiente di sicurezza 2 che ci
garantira di poter operare anche su un sistemaan@amcdegradato nel tempo con coppie resistenteatate.
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TEORIA DI BASE DEL MODELLO MOTORE

Partiamo considerando un modello motore che paggaresentare tutte le componenti statiche e dirf@dc un generico
motore equivalente bifase con grandezze elettrostagne riferite ad assi fissi (Re /Im) relatllo statore.

Per rispettare una tradizione puramente elettratadniziamo da un circuito equivalente dove ila@delle correnti

e’ preso in modo che il rotore sia visto come ulizaatore a tensione Vr , alimentato allo statoda un generatore di
tensione Vs.

Es Lds {s %r Ldr Er
Fs s /‘ Itn s s

E: Es Bt Er W
Lin

Questo circuito equivalente presuppone arametri rotorici comeiportati allo statore.
Definiamo le induttanze di statore e retocome Ls=Lds+Lm Lr =Ldr +Lm

definendo inoltre Lm2=Ls[Lr—-Lm* e Ks= E Kr = i Km= Lm

T Lm2 T Lm2 T Lm2
otteniamo facilmente le correnti in funzione deisBi 1S = Kr [Ps— Km[dr Ir = Kmlds— Ks[Pr
e le due equazioni differenziali relative allengioni S[®Ps=Vs— RsllIs SIPr=Vr+Rrllr

Queste relazioni costituiscono il gid ben noto nledéinamico della macchina asincrona che nelleetatura riguardante
la dinamica della macchina asincrona viene comunémeefinito come modello completo del quinto oedaato che le
due equazioni differenziali in realta ne generanattjo ( 2 per la parte reale e 2 per la parte iginaia ) ed una quinta
equazione differenziale compete alla relazione @eica fra coppia e velocita motorica.

Questo modello e’ valido in tutte le condizioni ogtéve del motore ma trascura le perdite nebferte saturazioni.

In molte trattazioni controllistiche viene espregser semplicita simbolica con due sole relazionfdrma matriciale e
spesso il verso della Ir e’ opposto a quello diessnelto , ma cid’ non altera la realta fisicaleleélazioni.

E’ importante evidenziare il fatto cheVr = j [ g [Pr

Partendo da questo circuito equivalente , con un paziente lavoro algebrico , e’ possibile ricavare tutte le
relazioni fra tutte le grandezze elettromagnetiche e meccaniche del motore e tutte le funzioni di trasferimento
dinamiche che legano fra loro queste grandezze.

Tutte le formule o le considerazioni seguenti sono derivate da queste relazioni fondamentali riguardanti questo
circuito equivalente , nel rispetto delle convenzioni sopra espresse.

Nelle trattazioni seguenti bisogna inoltre considerche verranno date delle relazioni integro-tiffieiali gia’ atte ad
essere implementate con equazioni alle differeimdte fper poterle risolvere numericamente sia pepsdi simulazione
che per la scrittura di routine SW per la regalagivera e propria che dovra’ essere attuateairtirae dal DSP.
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FORMULE UTILI DI BASE DEL MODELLO M OTORE

Es Lds Iz Ir Ldr Er
L B NN Questa parte e’ utile per future disquisizioni iebe
Im ed e’ un compendio semplificato di tutte le retewi
W Es Ec Er Vr fondamentali che possono essere usate per ricava
Lm tutte le funzioni di trasferimento dinamichelida

per tutti i valori istantanei.

Iniziamo con delleelazioni basilari :

Ls = Lds + Lm Lr= Ldr + Lm Lm2 = Ls Lr - Lm"2

Es = s &s Ec = sbc Er = so®r Im=1Is - Ir
®dc = Lm Im ®s =dc + Is Lds ®dc = or + Ir Ldr

Vs = Es + Rs Is Vr = Er - Rrrl Vr = jor @r

Per laCorrente Rotorica abbiamo :

=
I

(Lm &s - Ls®dr) / Lm2 = (LslIs -®ds)/ Lm = (Lm s -Pr) / Lr

=
I

(s®or-Vr)/Rr = &r (s-jwr)/ Rr

Per laCorrente Statorica abbiamo :

Is = (Lr #s - Lm®r) / Lm2 = (dr + Lrir)/ Lm= (Pds + Lmr)/ Ls

Is = (Vs - s®ds) / Rs

Per il Flusso Rotorico abbiamo :

dr=Lmils -Lrir=(Lr s -Lm21Is)/Lm = (Vr+ Rrir)/s

Per il Flusso Statoricoabbiamo :
s =LslIs-Lmir=(Lm2Is + Lm®r )/ Lr = (Vs -RslIs) /s

®s = Is Lk + &r Lm/Lr dove LK =Lm2/Lr = Ls—Lm*2/Lr

Ovviamente queste sono relazioni vettoriali , qujmer ogni equazione dovremo scriverne due ,pamda parte reale
ed una per la parte immaginaria.
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Field Oriented Control (Riferito ad assirotantiD & Q)

Id=a®r/Lm

lg=1Id (Lr/Rr) sco
Is"2 = 1d"2 + Ig"2
Ct=K Id Ig
K=3/2 Pp (Lm"2/Lr)

ds

dc

Id obr

Rifacendosi allal eoria Classica FOCe non trascurando le componenti dinamiche otteniamo :

Id Lk + &drd Lm/Lr

Vsd

Rsid -ws ®dsq + Adsd /At  dove Psd

Vsq = Rslg +ws &dsd + Adsq /At dove Psq = Ig Lk + drg Lm/Lr

Il calcolo esatto delle componenti dinamiche € malimplesso ed in genere viene realizzato lineanida il sistema in un
piccolo intorno del punto di funzionamento dipenetalla velocita motorica e dalla coppia (Vedidie Bassi Benzi ).
Dato che tali calcoli non sono di validita generaleono in genere non calcolabili in modo esatteeal-time , per ora ci
accontentiamo di consideraredeluzioni di regime stazionarg; sotto questa ipotesi si ottiene :

®rd =1d Lm &drd Lm/Lr = Id Lm"2/Lr e orq=0

®sd =Id Lk+Id Lm*2/Lr=Id (Lk+Lm*2/Lr) ,dacui,datochék= Ls—Lm"2/Lr ,otteniamo :

®dsd = Id Ls & @Psq = Iq Lk e sostituendo queste , nelle relazioni delle Visendamo :

Vsd = Rsld -ws Lk Iqg MODELLO FF
Vsqg = Rslq +ws Ls Id STATICO
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MODELLI DI FLUSSO AD ANELLO APERTO

Il tipo piu semplice di modello di flusso ( conago in letteratura com&ODELLO di TENSIONE ) e’ ottenibile
integrando la Vs - Rs Is , dove Is €' la correstatorica vera misurata e Rs e’ un parametro nuwmeche
dovrebbeapprossimare il valore vero della resistestatorica.

Questo modello opera bene solo alle alte veloitidve la caduta di tensione resistiva statoricaascurabile rispetto a
Vs ) mentre e’ praticamente inutilizzabile alle $mselocita’ dove il termine Rs Is €’ molto impaottia sia perche’ Rs varia
con la temperatura sia perche’ gli offset dellaurasdelle correnti possono produrre catastrofi@redi drift.

Come visto nella teoria OFPS e’ possibile bypasBaraodo approssimato tali inconvenienti calcolatidermine Rs Is
come valore di regime dedotto dalle condizionietifgoint.

Un altro tipo di semplice modello di flusso ( cooingo in letteratura comMODELLO di CORRENTE ) e’ ottenibile
integrando Vr + Rr Ir per ottenere il flusso rator ( dove Ir €' la corrente rotorica dedotta dal$ vera misurata
presupponendo la conoscenza del flusso rotorictedgbo di cilclo precedente ) ; dal flusso rotor&ofacile il passaggio
al flusso statorico dato che la Is vera e’ nota.

Questo modello opera bene solo alle basse veldaitave la caduta di tensione resistiva rotoritgrande ) ma cade in
difetto alle alte velocita’ dove diventa molto siile alla precisione di misura della velocita’ radta ; anche alle basse
velocita’ si possono avere grandi errori dovuthalariazione della resistenza rotorica.

Gia’ dagli anni ottanta sono apparsi articoli d@es artifici vari si usava una media pesata (uimzfone della velocita’
motorica ) dei risultati ottenuti da un modellotdnsione e da un modello di corrente operanti copteaneamente in
modo da ottenere risultati accettabili a tuttedéowita’.

Nelle pubblicazioni degli anni novanta si incomaca risolvere il problema in modo drastico ma pélégante ,
rinunciando ad artifici ( vista la aumentata potedei DSP ) , decidendosi a ricostruire sia ildtustatorico che rotorico
con un MODELLO MOTORE COMPLETO .
Un modello di flusso che dia risultati accettakiBne implementato tramite un modello motore cortgpiimentato dalla
tensione statorica a patto di conoscere con buogrsone i parametri del motore e la velocita’ onata ; per le correnti
sia rotorica che statorica si usano i valori detlaito e non i valori veri misurati.
Una implementazione ideale del modello completolinea di principio ) non richiede moltissimilcali :
1) Vir=jwr & 2) &s = Vs-Rsls 3Ybr = [ Vr+Rrlr

4) Is Kr ds - KmPdr 5) Ir = Km Pds - Ks &r
Una implementazione pratica ( che vedremo in seglipuo’ prevedere una diversa sequenza delle piomiaed
incorporare alcune correzioni per migliorare il ggeso discreto di integrazione ; per ogni equazibroalcolo sara’

effettuato sia per parte reale che per parte imnaaugi.

Il vantaggio del modello completo e’ che oltre a$ere abbastanza preciso a tutte le velocita’mdealisponibile tutti i
flussi (ricostruiti ) e tutte le correnti ( ricostite ) del motore.

Un grosso svantaggio consiste nel fatto che itasusono attendibili solo se i parametri del mémlslono molto simili a
quelli veri del motore e la misura della velocitabtorica e’ molto precisa ed attualizzata.

Concludendo possiamo affermare che il modello cetopdiel motore e’ il miglior modello finora dispaiie ma il suo uso
pratico e’ sicuramente sconsigliabile ad anello aperto

Vedremo nella parte successiva come retoaziondndodello ( in modo diretto o indiretto ) sia pdske un suo uso
pratico in regolazione con risultati altamente ssfdaenti sia dal punto di vista della precisiohe cobustezza globale.
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MODELLI DI FLUSSO RETROAZIONATI

Una metodologia che porta a risultati pratici defiatenti consiste nell’alimentare il modello m&orompleto con la
stessa tensione con cui si alimenta il motore verse la velocita’ motorica ed i parametri del miémefossero esatti
avremmo una perfetta concidenza (in linea puramteweca ) della corrente vera misurata Isv eadetirrente calcolata
dal modello Ism, con la conseguenza che il segtiagrrore lerr = Isv - Ism sarebbe un vettordonu

Al contrario , se il modello non fosse congruenteofne sempre praticamente accade ) , il vettoneaerebbe certe
componenti che opportunamente riportate su graeddek modello poterebbero tendere ad annullarettbve Ir dando
robustezza e precisione al modello stesso in ciagaridzioni dei parametri.

N MOTORE
Vs VERO
Isv

: lerr = Isv - Ism ij

Ism
Velocita’ MODELLO

: » MOTORE > FLUSSO

motoric ricostruitc

Un tale approccio appare gia’ in una pubblicaziéi8 del giugno 93 dove pero’ ci si limita ad unarg#ice retroazione
di tipo proprzionale , dove una parte proporziendkel vettore lerr viene sommato a Es = Vs -IRsprima
dell'integrazione in modo da evitare gli eventuafliset di misura della Is e stabilzzare in qualchedo le variaziono
parametriche dello statore.

In una recente pubblicazione del luglio 96 ( IEBE/803-3500, ABB - Un.Cagliari - Un.Genova )siesso sistema di
retroazione viene applicato con parti proporziodalerse sia alla Es che alla Er , ottenendo quimda stabilizzazione sia
dei parametri statorici che rotorici.

Nella stessa pubblicazione vengono dati dei prindipbase per la stima della velocita’ motorica onmtegrale
dell'angolo di sfasamento ( anticipo o ritardo & frlsv e Ism , ma la scelta del metodo di osseov@zinon viene
giustificata da un punto di vista teorico.

Tramite simulazioni ho potuto verificare che queafiproccio e’ abbastanza buono anche se non del roibusto e
riguardo alla stima della velocita’ rotorica ho ptat constatare che la velocita’ di risposta defl&ygatore e’ molto lenta
se si vuole rimanere in condizioni di ottima staéilrelativa.

Nel seguito verra’ descritta una nuova metodolatjieetroazione che ritengo teoricamente piu diigstbile e che nelle
simulazioni effettuate appare piu’ efficace e rdhus
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Supponendo di utilizzare un modello motore compléteome descritto precedentemente ) e volendo stinta
velocita’motorica , appare evidente indagare adauamante sugli effetti che un errore della velocitastorica provoca sul
vettore lerr in condizioni di anello aperto.

Come prima cosa ho condotto accurate simulaziordisin modello con parametri esatti ed affetto stdoerrore sulla
velocita’ motorica usata dal modello per il calcdiovr.

In queste condizioni s&xm >wrv ( simulando cioe’ un rallentamento del motoezov) si osserva che Isv aumenta di
modulo e si porta in anticipo rispetto a Ism preammdo una lerr che cresce in quadratura in antiggpetto a ®r ; tutto
guesto negli istanti iniziali e per piccole var@zi della velocita’ motorica.

Ovviamente per accelerazioni del motore vero itaret lerr cresce in quadratura in ritardo rispett®r.

La dinamica del fenomeno e’ ovviamente dipendeatke dlinamiche intrinseche del motore.

Passati gli stanti iniziali , se I' errore permanerr aumenta moltissimo di modulo e tende atgwerancora pil’ in

anticipo e a regime assume una posizione di nattoipo anche rispetto al flusso statorico.

Da un puro punto di vista teorico siha: Is £nbr [1 +Tr(s-jur)] dove Tr e’ la costante di tempo rotorica
quindi : IsvLm=®rv [1+Tr(s-jorv)] Ism Lm=®rm [ 1+ Tr(s-jurm)]
facendo la differenza delle due equazioni e comgittdb ®rv =®drm ( come e’ lecito negli istanti iniziali )

dato che lerr = Isv-Ism , otteniamoechlerr = -j ®rm (wrv- wrm) Tr

dimostrando che il vettoréerr nasce in quadratura rispetto a ®r .

Questa semplice dimostrazione ci porta alla comaiiene che adottando il modulo della componenterdiin quadratura
con il flusso per correggere in modo integraten possiamo ottenere in un modo estremamente seampin osservatore
che come risultato finale dia la stima correttdade¢locita’ motorica con la massima efficienza.

Un altro fatto da non sottovalutare e’ che , ddte derr dipende da Tr e quindi anche da Lr ¢ Rmnullamento della
componente di lerr in quadratura con il flusso penmsa automaticamente tutte le possibili variazibrutti i parametri
rotorici.

Per avere una idea quantitativa del guadagno miiastiell’osservatore real-time per la frequenza omca definiamo la
funzione scalare DelF che rappresenta il modala componente di lerr in quadratura

con il flusso rotorico:  DelF = lerrR®&mim - lerrim ®rmRe

mentre definiamo con  Eor= wrv - wrm l'errore di velocita’ angolare del rotore.

Con un po’ di pazienza si ottiene :  &rr DelF * IMQ * Rr* Lm/Lr
dove IMQ €' il valore dell’ inverso del modulo diélisso rotorico del modello elevato al quadrato.

A questo punto , con I'osservatore (operanteifaastiei parametri rotorici) che agisce in modo gelguwrm , otteniamo
il risultato che se ci dovessero essere variazigii parametri statorici otterremmo il crescere dn vettore lerr
perfettamente in fase (o controfase ) con il fluslsto che le componenti in quadratura vengono epiarhente e
velocemente annullate dall’osservatore suddetto.

Integrando quindi ( in modo lento ) il valore detamponente in fase con il flusso otteniamo un rysgere che ci

permette di agire sulle grandezze statoriche (satheio sul valore stimato di Rs ) sino all’annuléamno della componente
stessa (in fase con il flusso) e , dato che la com@pte in quadratura e’ gia’ nulla , otteniamatdtale annullamento del
vettore lerr con conseguente coincidenza di Ismleg ; in queste condizioni ottimali possiamoeafiiare che il valore
stimato del flusso statorico e’ molto prossimo altuvero.

Oltre a questi osservatori e’ possibile introdwirea lieve retroazione di tipo proporzionale ( tale da noduirre la
benche’ minima instabilita’ ) alle Es ed Ernmmaccennato precedentemente.
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Per una implementazione pratica ( che verra’ démarella parte riguardante il simulatore Floatigint ) si e’ deciso (
dopo valutazioni di simulazione ) di adottare conifierimento per il calcolo delle componenti in fas@ in quadratura di
lerr , il flusso statorico invece del flusso rotorico perche’ i risultati sopiu soddisfacenti e perche’ tale flusso
ricostruito sta alla base della regolazione OFEBe gia’ quindi rende disponibile alcune grandeatibzzate dagli
osservatori come ad esempio l'inverso del moduldldsso al quadrato.

Altre motivazioni riguardano il fatto che in casbwuiolentissimi transitori di velocita’ la direziendi regime della lerr
tende ad essere in quadratura piu con il flssarico che non con il flusso rotorico e cosato importante e’ anche
il fatto che durante le rampe di flussaggio il osstatorico e’ quasi immediatamente disponibilmeaoiferimento , mentre
il flusso rotorico assume entita’ apprezzabili sdépo numerosissimi tempi di ciclo.

La realizzazione pratica del modello completo cortgp@anche alcune correzioni di attualizzazione dd® tale modello
viene attuato una sola volta nel ciclo completo@®P ( nel caso specifico ogni 200 us ) e devers®guire fedelmente il
modello vero del motore che e’ ( se cosi si flie ) per sua natura continuo.

Molto importante e’ fare in modo che la correntgavenisurata ( Isv ) sia resa sinfasicha con laetde statorica
ricostruita del modello ( Ism) dato che solo iregto caso la corrente di errore ( lerr) chia @ifferenza delle due avra’
una fase ed un modulo atto a correggere i paraagtrodello.

Bisogna inoltre a questo punto notare che cheslael la corrente statorica del motore ma nal gastico noi abbiamo a
disposizione il suo valore trasdotto da LEM , carmhato dal filtro anti-aliasing , convertito dab\&d inoltre filtrato dal

SW ... e di tutti questi condizionamenti bisogneeaierne conto.

Per gli osservatori real- time e’ stato usato itode statistico del gradiente semplice attualizzdte e’ molto facile da
implementare e garantisce una ottima velocitaigposta con stabilita’ relativa decisamente buoglacaso della stima di
una sola grandezza.

Per la stima della velocita’ motorica si sono attienisultati che non esito a definire ottimali leecsono attendibili in tutte
le piu strane modalita’ operative ed in tutto ihge di frequenze da -2 Fn a +2 Fn con una robwsteztabilita’ ( che sono
inversamente proporzionali al guadagno di stimao)tanelevate , ed il tempo di risposta e’ tale emehe durante le
massime accelerazioni ( slittamenti ) I'erroretilhg e’ trascurabile agli effetti pratici.

Riguardo alla stima della Rs ( resa volutamenteastaimza lenta tramite un basso guadagno di stinsoyna mettere in
evidenza il fatto che la stima e’ molto attenditdlée basse velocita’ ( dove appunto e’ necessaiscere con buona
precisione il valore di Rs ) ma viene gradulmentikita ( partendo dal 15% Fn sino ad annullars3@d Fn ) nella zona
delle alte velocita'.

La stima di Rs e’ molto attendibile alle alte cappnotrici ma viene inibita sotto il 5% di Cn , rnmaqueste regioni di
funzionamento una errata stima di Rs non provoasi grrori pratici ne di coppia ne di flusso.

La funzione di stima per l'osservatore di Rs ( mioddella componente di lerr in fase con il flussatorico ) e’ costituita
da una funzione di traferimento che contiene wro zhe risiede nel semipiano sinistro ( F.D.T sfasamento minimo )
guando il motore funge da vero motore ( potenzecamgica positiva ) e purtroppo si sposta nel semipdestro ( F.D.T.
a sfasamento non minimo ) quando il motore fungéeta ( potenza meccanica negativa ) ; quindngoal motore e’ in

trazione con velocita’ positiva ( o in frenatu@ncvelocita’ negativa ) la stima puo’ essere cdtadim modo veloce ed
efficiente mentre quando il motore e’ in frenateom velocita’ positiva ( 0 in trazione con vel@cihegativa ) la stima
richiede accorgimenti di limitazione sia della v@ta’ che del guadagno di stima ed inoltre petazei condizioni di

instabilita’ relativa bisogna diminuire il set-pbidi coppia alle velocita’ motoriche piu’ bass&s. Max 100%Cn @
10%Fn , 50%Cn @ 5%Fn )

Nella versione di simulatore INTEGER si considene@alcuni artifici atti a migliorare I'attendibiéi’ della stima.

In genere quando piu’ osservatori concorrono ditaasdi piu’ parametri dello stesso sistema , eivamniente che si abbia
il massimo disaccoppiamento fra gli stessi ; nsbda oggetto e’ stata fatta la scelta di usareaturponenti ortogonali e
di rendere molto veloce lo stimatore di velocitadtorica e molto lento lo stimatore di Rs.

Globalmente la stima combinata di velocita’ motareedi Rs e’ piu che soddisfacente e robusta eatofio puo’ operare
anche durante le rampe di flussaggio e deflussadgistima della velocita’ motorica e poi talmenebusta e veloce che
permette di ottenere rampe di flussaggio correithe se inizialmente il valore stimato e’ moltoatiso da quello vero.
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La regolazione OFPS calcola le componenti realirechaginarie della tensione statorica idealdd necessaria per
ottenere una data coppia conservando il valoréuds® voluto , ma per sua natura l'inverter puahfiee solo vettori di
tensioni la cui estremita’ sia interna o al massicada sull’ esagono delle tensioni di lato 2/3 c\ébhe quindi ha un
cerchio inscritto di raggi@’3/3 Vcc ; con modulazione normale non si hanmbodsioni sino a 1/2 Vcc mentre con la
modulazione HI-EFF non si hanno distorsioni sinéB£ Vcc cioe’ sino al raggio del cerchio inscitt@on modulazione
HI-EFF si ha quindi un miglior sfruttamento (+15,b#ella Vcc di inverter e come €’ noto ha una pasda frequenza di
commutazione ( 2/3 di quella necessaria per lautaaébne normale ).

Alle velocita’ piu’ alte si entra prima in regime distorsione ( tensioni non piu sinusoidali ) e poi si entrarégime di
saturazione ( vettore di tensione esterno all’esagono delsitani ) ; le distorsioni provocano solo armonichetensione
mentre le saturazioni provocano anche perdite pipizoe flusso dato che l'inverter non ha potutaifer la tensione ideale
calcolata dalla regolazione.

Con una opportuna relazione di deflussaggio ate\adlocita’ si dovrebbe fare in modo ( e ciogelasi sempre possibile )
che in condizioni di regime si entri in distorsiom&a non in saturazione ( o si arrivi ad una madssturazione ) ma in
condizioni transitorie ( Es. richiesta di un velcmemento di coppia ) sicuramente capita di avetgrazioni transitorie
spesso rilevanti che non permettono il raggiungimedello scopo o lo permettono in tempi spesso detiabilmente
lunghi.

Su questo problema tutti gli autori sono concofdiato che non esiste altra soluzione pratica faeidere danticipare il
vettore di tensioneper tentare di ottenere il valore voluto di coppiscapito di una transitoriperdita di flusso che verra’
recuperata in pochi millisecondi alla fine del s#ario di coppia.

A Im . .
Se la tensione calcolataVid cade all'esterno dell’'esagono ( volel

mantenere costante la coppia ) bisogna calcdlarettore Vant che
abbia il vertice sul perimetro dell’esagono e clzildvalore di coppia
voluto , accettando come contropartita una pediifusso.

Il calcolo esatto del vettoréant non e’ affattc
semplice in quanto dipende dall’angolo di"
rispetto all’origine del sestante in oggetto €
altre condizioni che portano a formule trigono-
metriche abbastanza complesse.

Il calcolo del vettore Vant ( se si vuole che
correzione sia attuata subito ) deve essere ef-
fettuato subito dopo il calcolo di Vid o su
componenti bifasi o sulle componenti trifasi
esse derivanti.

Re

Vani

Finora nelle varie pubblicazioni consultate il plevha viene solo accennato ma non risolto , con asdifici si cerca di
compensare gli effetti della saturazione passaachporaneamente in onda quadra ( vettori sui vetéttiesagono ).

Personalmente ho provato a scrivere le formuletestittompensazione di coppia sia sulle compor#fasi che trifasi ,
ma ne sono risultate formule talmente complessenohepotrebbero essere gestite in real-time dal. DSP

Ho quindi preferito usare sistemi approssimatissile componenti bifasi che trifasi e li ho simukadl ho poi scelto ed
ottimizzato un metodo che e’ molto semplice daireate in pratica ; questo metodo non prevedersioni ed agisce
direttamente sulle componenti trifasi gia’ calcelper modulazione di tipo HI-EFF.
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Il calcolo delle componenti trifasi  HI-EFF e’ it semplice in quanto ricerca fre le tre fasi dmepotenzale minimo

( e quindi identifica con un puntatore 2 sestantl20° ) e indi sottrae a tutte le tre fasi il @oziale minimo trovato
ottenendo un potenziale nullo per una fase e dlggivscuramente positivi per le altre due restamnfrontando fra loro
guesti ultimi due potenziali si identifica un beregiso sestante (lato dell’esagono che ha comersstiue vertici) ed e’
noto quale e’ il potenziale maggiore che e’ poillguehe che in caso di saturazione sfondera’ ibvamassimo.

Se nell’esempio in figura consideriamo il primots@se ( 0° / 60° ) vediamo che essendo nullo VH&s@mo affermare
di essere fra 0° e 120° e dato che VH1 > VH3 aemgiamo di essere nel primo sestante e che gngale che potrebbe
saturare e’ certamente VH1 ; a questo punto bastficare se effettivamente VH1 e’ in saturazieperando DV = VH1
- Vmax ( Vmax €' la massima tensione di fase itereche dipende da Vcc), e solo se DV e’ posit@mo in
saturazione e dobbiamo provvedere alla compensazion

Quindi , solo nel caso che DV sia positivo , dovnemnsommarlo ( o sottrarlo , a seconda del ses)aat@ltro potenziale
di valore non nullo per ottenere quindi un anticgzoporzionale all’entita’ della saturazione.

In pratica ( per semplificare la procedura ) i oéileengono effettuati sui tempi di ON invece chilestensioni dato che
guesti tempi sono sono proporzionali alle relatamsioni e gia’ adeguati al valore attuale dell@.V/c

—o—VH1 —O—VH2 —O—VH3

Mod. HI EFF
1,8

WL pN o ,
L Y Y

V4 AN i
08 /{ X /{

0,6 /J s\ /.I
0.4 I PRIMO SECONDO 3 = TERZO
’ /‘/ SESTANTE SESTANTE \R A( SESTANTE
0,2
0 MW@M

v y
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Questo algoritmo di compensazione ( ovviamente@ggimato ) e molto semplice da implementare nell33® e porta a
risultati pratici veramente soddisfacenti ; la cempazione e’ ovviamente stata studiata solo paltdée velocita’ positive
in quanto normalmente le velocita’ negative sontargratica molto basse.

Il grado di approssimazione che a prima vista meyhbrare eccessivo in realta’ non e’ poi cosi peratte in quanto
bisogna considerare il fatto che la probabilitasdiurazione e massima al centro di ogni sestadézmesce ai confini che
appunto coincidono con i vertici dell’esagono dédesioni dove esiste il massimo margine di teresion

Bisogna inoltre considerare che la compensaziotecale in ogni quadrante e quindi il vettore aip¢o tende ( in caso
di fortissime saturazioni ) a cadere al confine giage del sestante che e’ una configurazione pmoyéta delle
commutazioni di inverter dato che coincide coregime ad onda quadra che minimizza le commutazioni.

Come si puo’ constatare dal diagramma temporalescérto proporzionale alla saturazione DV ( chsegnpre positivo e
deve compensare la tensione minima non nulla )eveammato nei sestanti dispari e sottratto neaméspari ;  per
raggiungere un piu alto grado di approssimaziote saarto andrebbe adeguato all’angolo relativagdi sestante in
guanto la derivata della tensione minima e nomanell funzione di tale angolo ma , dato che talgvé¢a non varia di
moltissimo , personalmento credo non si ottengaighionamenti praticamenti apprezzabili.
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Un metodo molto veloce ed efficiente per il calcdiain vettore partendo dalle sue componenti reale
ed immaginaria evitando il calcolo della radice djaéa € stato ideato e sviluppato da R.R. nel
1986.

Tale metodo sfrutta il fatto della periodicitlla tangente di un angolo e la sua simmetridsu

r

Im

BO/ ODAO=tg(a)=T

M

OB = OMO* sin (a)

DA O=OMO* cos (a )

» Re

Dato che il modulo di un vettore M di componerAi e B pud essere visto come un triangolo
rettangolo di cateti A e B ed ipotenusa fossiamo scrivere le seguenti semplici rel@zihe
sono sicuramente valide pax compresofra O e 45° e T= ) compresa fra 0 e 1:

1+T?

Nres

V1+T? 1

1+T?  sin(a)+cos@)

Questa funzione assume valore 1 per T=0=(0° ) e Vv2/2 per T=1¢ = 45° ) ed e quindi
facilmente calcolabile e tabellabile con la voldoluzione nel range di T che varia da 0 adlclje
varia da 0° a 45°).

Osservando le prime relazioni otteniamo dhl (= ( JA [(HOBO) * F(T) dove T =B OOAe se
usiamo l'accortezza di effettuare la divisione metto al numeratore il modulo della componente
minore ed al denominatore il modulo della compd@enaggiore otterremo un risultato valido e con
T che varia fra 0 e +1 e F(T) che varia fra +1V&/2 per un qualsiasi angolo

Supponendo di tabellare la F(T) nel vettore tabEABPIT di 1025 elementi ( da 0 a 1024 ) con valori
dove l'unita e rappresentata dal numero +655363ldolo del modulo M si riduce a poche istruzioni

OA (HBO=OMO*( cos(a) + sin(a) ) dove sin(a)+cos@ )=

possiamo definire una funzione di T , F(T) eom F(T)=

1) NN=ABS (A) ‘ Valoassoluto della componente Reale

2) DD=ABS (B) ‘ Valoassoluto della componente Immaginaria
3) IF NN>DD THEN SWAP DD, NN ‘Per ottenere Numeratore <= Denominatore

4) Jpit=(NN*1024)/DD ‘Puntatore di tabella qoaso fra 0 e 1024

5 M=[(NN+DD)*TABPIT (Jpit) ]/ 65536 ‘M = Modulo del vettore

Se per ragioni di contenere l'unita in 16 bit Igpene al valore 65535 , la tabella TABPIT iniziean

il valore 65535 (Jpit=@,=0°T = 0) e terminera con il valore 46340 ¢3pl024 a=45°,T=1)

ed in questo caso avremo una semplice diminuzioseada al valore 65535 / 65536 = 0,999984741
che essere completamente compensato da uniceffigiore di scala
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Una volta noti il modulo della tensione statoricdedla pulsazione statorica bisogna tramite unrélgo PWM ottenere
una terna di tensioni trifasi modulando opportunateda tensione lato continudcc disponibile all'ingresso dell’inverter.
Il metodo della triangolazione lineare ( usato &s$ato ) o la tabella seno normale riferita adnpiedi Ton permetteva di
ottenere una sinusoide non distorta con valoreéodiopminore o uguale ¥cc * %2 e la frequenza di inverter euguale alla
frequenza di modulazione , la sinusoide nullavalari molto bassi operavapenafrequenza di inverter.

Recentemente si e’ scoperto una cogdto ovvia ; dato che le tensioni di fase di un motore diperaddalledifferenze
dipotenziale delle tre gambe di inverten@n dal valore assoluto dei potenziali stessi e’ paksih ogni istante scegliere
comepotenziale diferimento il valore istantaneo della sinusoide con potenziaileimo e sottrarlo ai potenziali delle tre
sinusoidi generatrici ; cosi facendo otteniamo atepziale nullo e due potenziali sicuramente pasithe combinati fra
loro generano delle tensioni di fase perfettamdseatiche a quelle che le sinusoidi generatriciebbero prodotto ; si
ottengono cosi dei potenziali di gamba di invedeme illustrati nella figura sotto riportata condanvenzione ciclica di
fase 1-3-2.

.Questo tipo di modulazione e’ stata definifl - EFF ( Alta efficienza ) perche’ comportiversi vantaggispecie se i
tempi minimi di on e off sono sufficientemente mitic( 1% , 5 % del tempo di modulazione )

Mod. Hl EFE —o—VH1 —O—VH2 —O—VH3 |
1,8

S LA pN> ,
L y hY

b Iy AN F

oy |
Ny S| A
b A L L L LN L

v v
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1) La modulazione HI - EFF permette di ottenémesoidi non distorte con valore di picco sind/ac * v3/3 con un
miglior sfruttamento (+ 15,5%) della Vcc disponible.
2) Dato che alternativamente ogni gamba di irrerdn commutaper1/3del periodo , la frequenza di inverter risulta
inferiore ed esattamente?i3 di quella richiesta per la modulazione naturale.
3) Alle bassissime tensioni la frequenza di iteediventamolto bassae tende ad annullarsi per la sinusoide nulla.

Per la nostre specifiche applicazioni sara da adoijuesto tipo di modulazione per la sua altzieffza ed anche per il
fatto che verra sviluppato un algoritmo che petengtcalcolo dei tempi di on solo sulle fasi atividucendo cosi di 2/3
anche i tempi di over-head del software.

In funzione delle 8 combinazioni dei 3 bit di contamione di un inverter trifase , il vettore Vs (I modello bifase )
assume 6 posizioni attive e due posizioni neutréupgo descritto dal vettore Vs & quindi un esagd cui vertici hanno
modulo 2/3 Vcc ( che corrispondono alle 6 posizittive ) e le apoteme hanno quindi modv®33 Vcc= 0. 577Vcc.

Con la modulazione HI-EFF ¢ possibile ottenere s prive di distorsioni sino al valore massimidase div3/3 Vcc
che corrispondono al cerchio inscritto nell’esagorsinusoidi distorte con valori massimi di 2/3 \&0. 667Vcc.
Esempio per alimentazioni Vcc @ 42 V nominali :

Vcce [V] Vsmax (sin) Vsmax (dist)
42 24249 28. 000
39 2517 26. 000

36 2085 24. 000
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Fra le piu attuali strategie di controllo nel canghe sistemi non lineari , in alcuni casi la sobu® ottimale pud essere
raggiunta mediante la teoria di Optimal Control ehédasa sulla minimizzazione di una funzione (tGamction ) che
riassume tutti i requisiti e le prestazioni desider

La rigorosa trattazione analitica per un generistema ( anche se lineare ) € normalmente moltgpteEssa.

Se si intende minimizzare il solo tempo di settlingOC ) la trattazione analitica si semplificarddlto e si arriva alla
conclusione che per un sistema di ordine N ( cfier@ato da N integratori ) , la mappatura nel pidede fasi diventa un
semplice polinomio di ordine N e che le transizipaivitches ) dell’'uscita del regolatore vevonceesN-1.

Per un sistema del secondo ordine ( come lo éstraaccaso specifico ) la mappatura nel piano delé diventa una
semplice parabola ed il regolatore necessita disotatransizione.

Se consideriamo il nostro caso specifico , l'ingceslel sistema & una accelerazione e dopo una alameigrazione
otteniamo in uscita una posizione ( G(s) = 1 / s&2consideriamo il guadagno statico unitario ).

Imponendo all’accelerazione di ingresso un limitessimo positivo e negativo si pud intuitivamecaenprendere che per
passare da una posizione ad un altra maggiore imelr rempo possibile dovremo prima dare la massiceelerazione
positiva ed ad un “certo punto” effettuare unadraione e dare la massima accelerazione negafreadtuta ) per arrivare
al valore di set-point voluto con velocita nullsolo questa condizione ci puo evitare indesidenagishoot.

Il semplice schema a blocchi sottoriportato realilezregolazione TOC per il nostro sistema del sdomrdine dove Xset
e il set-poinr di posizione voluta ed Y ¢é la readesizione del sistema che dobbiamo controllare.

Per prima cosa si effettua la differenza Xset pef ottenere I'errore di posizionee -; in funzione di questo errore
possiamo calcolare la derivata massima ammisgibitesssima velocita ammissibile ) e la derivata &teelocita attuale
)

La diffferenza fra massima velocita ammissibil¢apdita in funzione della massima acceleraziomeassima frenatura ) e
reale velocita istantanea ci dice se dobbiamo @naocelerare o invece incominciare a frenare eimege questa differenza
viene molto amplificata da un amplificatore con dagno K molto alto ( a volte si usa addirittura aomparatore ) ed
infine limitata ai valori massimo e minimo di aceegzione che siamo in grado di imporre al sistema.

Syst
f(s)% max ysten
Xset O—€ gl f G(s) Y
B % min

-d/dt

A 4

Nel nostro caso la mappatura nel piano delle fasioito semplice dato che il legame fra velocitaaedelerazione e

spostamento & definito dalla classica formula citéza vV =+2CA3  oppure v? =2[AlS cioé una parabola.
In genere per effettuare la differenza fra i duentai in DSP si preferisce confrontare i due teringlevati al quadrato per
evitare il lungo calcolo della radice quadrata ddteare un guadagno K molto alto e , volendo otiemaccordi finali
molto dolci , si aggiunge alla mappatura un picdetonine del primo ordine ( che corrisponde nahpitemporale ad una
convergenza esponenziale ) ; in genere questortersiifa sentire solo per errori di posizione maitocoli e diventa
automaticamente trascurabile per errori di posizioonsiderevoli dove le velocita limite sono malite.

Questa regolazione puo adottare anche valori slivBraccelerazione per la prima fase (accelera&jienla seconda fase
(frenatura) per ottimizzare il valore massimo dpp@ richiesta ( e quindi di corrente ) dato chdlanéase finale di
frenatura si puo imporre una decelerazione maggiate che le coppie resistenti cooperano alla ftena

Questa regolazione , molto semplice da implementaia DSP , prenta numerosi vantaggi rispetto ad unalassica
regolazione PID :

1) Settling estremamente rapido e perfettamente otrollato

2) Assenza assoluta di overshoot

3) Transitori pefettamente predicibili e con smoramento unitario

4) Garanzia di stabilita assoluta ( ed a maggioragione di stabilita relativa )

5) Errore nullo a transitorio esaurito ( anche senon esistono azioni integrative esplicite )

6) Traking assoluto sia su rampe che su paraboleafiche se non esistono azioni integrative di ordirmiperiore )

7) Ottimizzazione delle risorse energetiche dei dfer di potenza ( minima energia associata ai trarni®ri )

8) Semplicita , Sicurezza e Precisione sia statiche dinamica in tutte le condizioni operative
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POSITIONING CONTROL BLOCK DIAGRAM (SENSORLESS)
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1 A11 A12 A13
'R V. A, A_A
Vettore RIGA \' 1 R, R3> Vettore COLONNA | 2 21 22 23
V. . A, A A
3 Matrice QUADRATA 31 " '32 "33
A11 AlZ A13 A11 0 0 100
0 A22 A23 0 A22 0 010
0 0 A 0 0 A
TRIANGOLARE 33 DIAGONALE 33 UNITARIA

Una matrice & SIMMETRICA se per tutti gli indici i &j siha Aij=Aji

La TRASPOSTA di una matrice si ottiene scambiando ordinatamente le righe con le colonne ; un vettore riga

trasposto diventa un vettore colonna e viceversa

.
A Ap A A Ay Ay
Ag Ay Al = A Ay Ay

. A, A A A A A
Matrice TRASPOSTA 31 " '32 "33 13 "'23 "'33

Il DETERMINANTE di una matrice quadrata & un singolo elemento

det(A FA A A~ A ALA - ALA LA A A A ALA A

22733 23732 21712733 217713732 12 237A

A A

3171322
La INVERSA di una matrice € il prodotto del determinante per una matrice dello stesso ordine

-1
A11 A12 A13 Azz'A337 A23'A32 ’Alz'A33+ A13'A32 A12'A237 A13'A22

A Agy Agy| =det(A)|-AyyAggt ApgAgy ApAgg= Aghg ~AlrAgt AghAy

Az Az Ag AprAgy Apyhgy ~AprAgt ApyAg AprhAy-AphAy

Il PRODOTTO di una matrice per uno scalare N € la matrice di tutti gli elementi moltiplicati per N

I PRODOTTO di una matrice per una matrice dello stesso ordine & una matrice

A A Al By By Big
Ag1 Agy Ag | By By Bygl=a
A, A A B.. B., B

P31 P32 Ma3] | Pa1 Pa2 Pas
AprBrt ApByt AgBy ArBrt ApyBryt AlgBay AprBiat AyByst AgByg

AgrBryt Ay Byt AngByy ApyBrat Ay Bt AggBay AyrBiat AgyByst AyyBag

| Agr Byt AgyByyt AggBay AgyBiyt AgyBoyt AggBay AgrBiat AgyBygt AggBag

II' NON vale la proprieta COMMUTATIVA: A*B # B*A
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I PRODOTTO A[rn]*B|[n,c] dimatrici di ordine diverso & possib#elo se il numero
di colonne di A € uguale al numero di righe di B ilgorodotto € una matric [r,c] .

V. Riga * V. Colonna = 1 elemento V.Colonna * V.Riga = Matrice [r,C]
Vi Vi RV ViR, ViR

{ = ( = V. . .

R R R3> Vo FRV RV, 1Ry, Vo f(R R R3>‘ VR RyVy VoRy
Vs Vs VyR, VaR, RV,

Vettore Riga * Matrice = Vettore Riga

A A A

/ =/

R R R3> Agr Aoy Ass S RPAL TRy A T RyA REA LT RyA T RyAg, RiA g+ RyAst Rs'A33>
Az Az Agg

Matrice * Vettore Colonna = Vettore Colonna

App A A V| AVt ARVt ALY,
Agr Agy Agg |V 5| Ay Vit AVt AV,
Agp Agp Aga| | Vo] |Agr Vit AgyVot AV,

SISTEMI di EQUAZIONI

Il calcolo matriciale & molto utile per la soluzione di un Sistema di N Equazioni Lineari in N incognite con
procedura simbolica ed esecuzione automatica con tools di calcolo.

A Xt A Xyt AgX=C

A A Al | %] |G

A X +A X +A X=C . . . A, A A__||X |=[C
20711 P22 Ra3 e 2 Il sistema dato & equivalente a : 21 "22 23172 2
Asr Agp Ass) [ Xs] |G

A Xyt Agy Xyt Agg X =Gy

In forma simbolica possiamo scrivere solamente A * X — C e quindi risolvere rispetto ad X ottenendo :

X =c/ia =A1*C

In pratica si forma la matrice quadrata dei coefficienti A , Se ne calcola I'inversa e la si moltiplica per il vettore

colonna dei termini noti C , ottenendo il vettore colonna delle soluzioni X .
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Nato a Milano il 29-04t948, gia ai tempi del liceo progettava e costruivangkci dispositivi elettronici.
Durante gli studi universitari progetta e realizzatrolli di potenza per illuminazione per varisti milanesi e collabora
con vari complessi musicali nel settore della musiettronica ; € stato il primo in Italia ad irdtore il sintetizzatore.

Si laurea iINNGEGNERIA ELETTROTECNICA  ( sezione MACCHINE ) nel972al POLITECNICO di MILANO .

Gia dal 1970 progettava e realizzava circuiti ebetici di controllo utilizzati dai suoi stessi pesisori in ambito di ricerca
(Prof. CAMPANARI — PETRECCA — VISTOLI — BRANDOLIN+ CREPAZ — MANIGRASSO — SUPERTI FURGA ) ;
durante queste collaborazioni acquisisce moltissiomoni sulle macchine elettriche , gli azionamextk i controlli ed é
stimato per la sua competenza in ambito elettroaiper la sua tendenza all’innovazione.

Dopo la laurea resta per alcuni anni al POLITECNIC@ne assistente del Prof. MANIGRASSO con lincaridi
assistente alle esercitazioni di ELETTROTECNICA INSTRIALE.

Nel 73 realizza il controllo dell'inverter trifase di zene per auto elettrica sviluppato dai famosi sigteani dei moderni
azionamenti Prof. PETRECCA e Prof. CAMPANARI , piem, con il Prof. MANIGRASSO delld@eoria unificata della
Macchine Elettriche Rotanti ormai riconosciuta ed utilizzata a livello mondiale

Ottiene I'abilitazione all'insegnamento di ELETTREBTNICA e per alcuni anni ha la cattedra presstitLlito GALVANI
di Milano.

Dal 77 in poi si dedicaesclusivamente alla progettaziondi sistemi elettronici come consulente per vagierade , come
progettista all'inizio e come project-manager @& , per molte ditte fra le quali SIEMENS MEDICA, CARLO
ERBA STRUMENTAZIONE , THERMOFINNIGAN , ERCOLE MARELI TRAZIONE , FIREMA ; in circa 30 anni
sviluppa o coordina con successo circa 200 progettivativi e strategici.

Ha al suo attivo la proprieta intellettuale di alcbrevetti , il decoder SDSP dello standard IEE€rémte il TCN ( Train
Communication Network ) , algoritmi per il calcaleloce di regressioni polinomiali e numerosi alguariottimizzati.

Nell' 89 , per un azionamento a GTO per motoren@sino di altissima potenza , ha collaborato (vécelone i
complimenti ) con il Prof. T.ALipo della University of Wisconsin ( padre delteuali teorie sui controlli vettoriali ad
orientamento di campo FOC).

Tra i progetti piu significativi ricordiamo il cordllo dei chopper ausiliari dello ETR500 , I'azamento di trazione del
TAF , Circumetnea, TSR, i metodi di controllo tm OFP ( Optimal Flux Positioning ) , i sistemitdrmoregolazione a
riscaldamento diretto per gascromatografia , sistémovativi autotuning di riscaldamento ad indumo ad alto
rendimento.

E’ stato coinvolto in numerosi progetti di ricerearopei e nazionali , sempre con risultati soddisiti.
Collabora in qualita di esperto per la microeletica o responsabile scientifico con diversi entvarsitari e di ricerca.

E’ molto stimato in ambiente tecnico per la suaatancapacita di spiegare in modo chiaro e sempliohe i concetti piu
complessi ; questa preziosa dote deriva , oltredzh@na preparazione teorica vasta e completaundaluridecennale
dialogo costruttivo con tecnici di tutti i livellidal semplice perito al professore universitario.

Sa adeguare il linguaggio al livello degli intetibari ( di qualsiasi formazione ) per ottenermédssimo travaso di know-
how in tempi molto brevi ed inoltre non perde miavidta il vero e fondamentale aspetto praticopteblema.

Si rilassa praticando sci agonistico e parapendio.

CAMPIl SPECIFICI DI COMPETENZA:

Elettrotecnica , Motori e relativi Azionamenti , Elettronica di segnale e di bassa potenza sia analogica che
digitale , Microcontrollori , Custom Real-Time Operating-System dedicati , Algoritmistica classica ed innovativa ,
Calcolo numerico , DSP , Sistemi Esperti & Intelligenza Artificiale , Controlli automatici lineari e non lineari ed
innovativi , Controllori digitali innovativi , Simulazione di processi fisici , Simulazione del Software e degli
algoritmi , Integrita del SW , Identificazione parametrica , Protocolli di comunicazione dedicati , Problematiche
EMI / EMC , Coordinazione di team di progetto , Corsi di formazione e di aggiornamento , Relazioni tecniche e
scientifiche di processi e di progetti.




