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Target del MOTOR CONTROL

« Maggior RENDIMENTO
 MiglioramentodellePRESTAZIONI

e Massimizzazione dellA FFIDABILITA

« FLESSIBILITA® di SISTEMA e AUTOTUNING
« SEMPLICITA’ di Installazione ed Uso

e Diminuzione Inquinamento Elettromagnetico

e DiminuzionedeiCOSTI GLOBALI

* Bisogna cercare di raggiungere U T T | itarget!
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Tecnologie & Strumenti
che hanno sviluppato il M C

Nuovi dispositivi di commutazione veloce
Nuovi tipi di MOTORI

Embedded MCU — DSP - Periferiche
Teoria Unificata delle macchine elettriche
Nuove Strategie di Controllo Vettoriale
Nuovi Algoritmi DS P

Controlli Automatici Innovativi
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Cosa si e GIA’ OTTENUTO

RENDIMENTO  Globale Superiore al 90%
VELOCITA MASSIMA da 3 a 5 volte la Velocita Nominale
COPPIA di SPUNTO oltre 3 volte quella Nominale
COPPIA ISTANTANEA oltre 5 volte quella Nominale
POTENZA di PICCO oltre 5 volte la Potenza Nominale

RISPOSTA di COPPIA uguale ( con Asincrono ) o mot migliore
( con Sincrono ) di un motore DC ad EccitazianSeparata

TOTALE DISACCOPPIAMENTO di COPPIA & FLUSSO
POSIZIONAMENTO MICROMETRICO ( Stepper con Micro-Step Drive )
VITA UTILE & AFFIDABILITA® AUMENTATE

PROGRAMMABILITA’ delle PRESTAZIONI

BASSISSIMO INQUINAMENTO ELETTROMAGNETICO

RIDUZIONE dei COSTI per Assi Elettrici , Azionamenti , By-Wire
SAFETY con SISTEMI RIDONDATI e DIAGNOSTICA
MODULI MOTORE-MC INTEGRATI OTTIMIZZ ATI

SISRAM MOTOR CONTROL



Tipologie e Famigliedi MOT ORI

« Azione: ROTANTE o LINEARE

i

« Flusso: RADIALE o ASSIALE

m\@ CD

 Modalita: SINCRONA o ASINCRONA

Le Grandezze ELETTROMANGETICHE

sono Sincrone o Asincrone rispetto alla
VELOCITA’ MECCANICA

Le molte altre distinzioni che si facevano in passato , dopo I'avvento dBflaria Unificata
delle Macchine Elettrichenon hanno piu molte ragioni di continuare ad esister ...
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I NDUCTI ON

Motore ASINCRON O (AC Induction Motor )

Di gran lunga il piu diffuso ed utilizzato in quamwlto ROBUSTO
AFFIDABILE ed ECONOMICO anche per potenze oltre il MW

In passato relegato ad applicazioni con scarsa diaammuo oggi
accedere ( grazie a sofisticati controlli ) qaasi tutti i campi
applicativi , una volta dominati da altre tipologie dotori

Molto indicato percompiti molto gravosi anche in ambienti difficili
come : Trazione , Pompe sommerse , VentilazioneccMae Utensil,
Movimentazione , Automotive , Consumer , Domoticaecc ...

Usatissimo per la suaeconomicitain moltissimi campi industriali e
domestici per applicazioni laassa dinamicain un amplissimo range
di potenze

Il Per ottenere prestazioni dinamiche molto buone necessita di
controlli decisamente complessi e sofisticati.
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B RUSHLESS

Motore SINCRONO (BLDC Motor)

E’ un moderno derivato dai motori in D@assenza di spazzolaee ha
aumentatoAffidabilta e Vita utile e , I'assenza del collettorene ha
aumentato notevolmente le prestazioni dinamichesnidixi

In pratica puo essere applicato in tutti i settonelana volta venivano
utilizzati 1 motori in DC( sia a magneti permanenti che ad eccitazione émdiente )

Con [l'utilizzo dei magneti permanenti dell'ultimgenerazione e
possibile ottenereoppie e potenze istantanee elevatissime

Molto indicato per compiti dove siano richieste afte altissime
prestazioni sia statiche che dinamichan quasi tutti i settori
Avionica , Automotive , Robotica , Macchine a colflty numerico |,
Movimentazione e Posizionamento di precisione

La attuale massiva produzione ne ha ridotto i cpstendendolo
applicabile anche nei settori consumer

Il Necessita di controlli con sicuro limite di cemte ( per evitare la
smagnetizzazione dei magneti permanenti che cautauli irrecuperabile del motore )
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STEPPER

Detti anche motoriPasso-Passo, consentono un posizionamento
molto precisoed il mantenimento della posizione raggiuntaon alta
coppia anche in assenza di encoder di posizione

Prescindendo da modelli molto performanti e costosigenere non
hanno prestazioni dinamiche molto alte e non possaggiungere
elevate velocita di regime

Per le soluzionFull-Step il controllo e molto semplice e le prestazioni
dipendono molto di piu dalla bonta degli alimentatorcorrente

Per le soluzionMicro-Step il controllo si complica leggermente ma si
POSSONO otteneng@osizionamenti micrometrici

Molto indicato per compiti diPosizionamento ad anello aperta
Stampanti , Computer Drives , Timers , Orologi , Giaéasmi vari in
moltissimi settori dal Consumer alla Robotica sino &kdisticate
applicazioni Aerospace

Il Per applicazioni importanti , il controllo dewgarantire un periodo
di commutaziongjitter-free per evitare disatroggerdite di passi
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ALTRI TIPI DI MOTORI

DC MOTOR - Anche se ha regnato incontrastato negli azionamenti
di ogni genere sino a pochi anni fa , sarebbe onaaminciare a
sostituirlo con INDUCTION o BRUSHLESS ; allo stato uae
restano piccoli motori a magneti permanenti solocpanpiti very low-
cost con assenza di controllo o controlli estremansstigolici

AC RELUCTANCE MOTOR - Poco utilizzato in serie applicazioni
industriali e allo stato attuale utilizzato solo in peaicchie dove piu
che la prestazione conta il bassissimo costo derivdatea sua
semplicita costruttiva ; il range di potenza utilizialke modesto ; il
controllo e abbastanza o molto complesso

AC SYNCRONOUS MOTOR - Allo stato attuale e consigliato solo
per applicazioni speciali o di enorme potenza esmansa dinamica ; |l
controllo € generalmente abbastanza complesso

Esistono poi innumerevoli tipi dnotori speciali ( alcuni gia obsoleti
altri in via di estinzione ) che qui non citiamorg® forse non
capitera mai di doverli controllare ...
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Una breve riflessione ...

Anche se i primi motori risalgono a piu b0 anni fa , solo in questi ultimi anni lo
sviluppo del MOTOR CONTROL ha permesso di potetliazare veramente in
tutte le loro prerogative coprestazioni e rendimenti impensabili nel 1970

Un altro fatto da considerare e cben solo 3 tipi di motori ( di cui solo uno
asincrono ) si riescono a soddisfare le esigenz®@4 delle applicazioni attuali.

e INDUCTION per ottenere ROBUSTEZZA , AFFIDABILITA’,
COSTI , POTENZA, VELOCITA’

e BRUSHLESS per ottenere coppriA
VELOCITA’, AFFIDABILITA’

e STEPP E Rper ottenere PRECISIONE e/o COST!

, DINAMICA

La scelta di un tipo di motore deve inoltre esseodto oculatae con un occhio volto
al futuro enon puo prescindere dal controllo

Il futuro potrebbe riservarci delle piacevoli navit... , anche nel campo dei motori.
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TEORIA CLASSICA

In Elettrotecnica Classica , la macchine elettricb&nti venivano divise in tre
famiglie fondamentali : SINCRONA , ASINCRONA , GRENTE CONTINUA .

Per ogni tipo vi erano i vari circuiti equivalentuna teoria operativa con relative
formule , una netta distinzione fra i vari tipi ldestessa famiglia , complicatissimi
diagrammi di funzionamento che in genere consigaravsolo una alimentazione
sinusoidale trifase a tensione costante ed a fremguéssa ; i fenomeni transitori
venivano solo accennati qualitativamente e soldipeletti potevano accedere alle
prime indagini sui fenomeni dinamici con strumen#tematici molto complessi.

Nei gloriosi anni 60( Beatles & Roling Stones )apparvero i primi dispositivi di
commutazione di potenza come gli SCR ed alcuniierodi azionamenti iniziarono
a cercare di controllare motori e generatori di iuipi ; ogni ricercatore elaborava
una sua strategia di commutazione e controllo earsorse tecnologiche di allora ;
| Teorici cercavano di spiegare ( con molto dispemid energia ) i risultati ottenuti.

Ben presto i Teorici si resero conto che per pptegredire bisognava elaborare
nuove Teorie , che tenessero in debito conto la NEWsoidalita delle
alimentazioni , la dinamica , I'analisi dei trawsite tutte le condizioni operative
non previste nella Teoria Classica ...
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TEORIA UNIFICATA

Iniziata in nuce negli anni 30 , circa alla meta detolo scorso nasce la nuova
TEORIA UNIFICATA delle MACCHINE ELETTRICHE ROTANTI che e
ora globalmente riconosciuta ed adottataper la suarivoluzionaria generalita

e semplicita.

e« UNA sola Macchina Elettrica che riassume ed unifica le
caratteristiche di tutte le macchine esistenti o emnda scoprire

e UNA sola descrizione matematica di tutte le possibili nitdal
operative compresi i TRANSITORI ed un regime QUALSIAper
TUTTE le grandezze elettromagnetiche e mechanic

 PBasata sulle Classiche formule di Elettrotecnica madchita da un set
completo distrumenti matematici orientato alle future applicazioni

Da quanto sopra esposto e facile capire che lo stedicompleto della TEORIA
UNIFICATA richiederebbe tempi molto lunghi ed un notevole impegno , ma
fortunatamente , con la sola conoscenza di un suamitato sub-set degli strumenti
matematici , € possibile operare con cognizione daasa nel MOTOR CONTROL.

Indagheremo nel seguito solo é®noscenze di base elementanecessarie per
poterci muovere a nostro agio nel MC e p&ominciare a capire ...
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VETTORI GENERALIZZATI

Il Vettore Classico , ruotante a velocita costantan piano complesso e con modulo costante
rappresentava una sinusoide a frequenza ed ampuegtamti.

Un Vettore Generalizzato, identificato dalle su@ componenti , pué muoversi nel piano
con andamento qualsiasi variando sia di modulodtitBrezione ( anche istantaneamente ) ;
essarappresenta una grandezza che varia nel tempo comdamento qualsiasi

In elettrotecnica e noto chetm

applicando una terna trifase dixim . X ‘X‘ = \/)(re2 + Xim2
correnti a 3 spire sfasate fra loro d

120° otteniamo un campo magnetico Xim
ruotante ; lo stesso campo pud tg(a) = e
essere ottenuto applicando una - Re

coppiaBIFASE di correnti a2 spire Xre  sin@) =M cosp)=2e

sfasata fra loro di 90° X X

In MOTOR CONTROL , la rappresentazioBEHASE per tutte le grandezze € usatissima dato
che ci consente di utilizzare i vettori generaltzzae semplificano la trattazione matematica
(specie in real-time ) dato che le operazioni sdile componenti ( che sorszalari ) si
riducono asemplici operazioni algebriche In pratica ogni grandezza vettoriale viene dtatt

in 2 step di semplice calcolo numerico , uno pgrdete reale ed uno per la parte immaginaria
e , come per magia , possiamo calcolare le ziana sia in modulo che in fase del vettore.
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TRASFORMATA di CLARKE

Consente di trasformare le grandezze agenti inemergco sistema polifase nel nostro comodo
sistema bifase ; per una semplice trasformaziondR-rASE a BIFASE (o viceversa)
bastano pochissime operazioni algebriche sui vastantanei che ad ogni ciclo di calcolo
abbiamo sicuramente disponibili nel nostro DSP.

Il buon Clarke ha considerato moltissimi casi 2 ] =R "

, ma se ci limitiamo a questa trasformazioney; —| XIm = (X3-X2) v3/3

che ha il vantaggio di conservare le grandezze

di fase e che quindi sempre consiglio per 1&Re— XL= XRe

implementazioni pratiche otteniamo unggy, .. BIT §§ _ _>)<<||rr: ﬁ,’,’ﬁﬁﬁjg = - X1-X2

procedura estremamente utile e semplice.

Questa trasformazione e valida solo se la componamiopolare € nulla e cio e sempre
verificato nella pratica se il motore ed il modol® non sono in fault ed il sistema e
simmetrico nelle tensioni ed equilibrato nelle eotr e cioé : X1+X2+X3 = 0 ; sfruttando
guesta ultima relazione possiamo in azionamentnabrmisurare solo due correnti di fase e
dedurre la terza come X3 = — X1 — X2, adottando 2drasduttori ed un dual A/D sincrono.

NB !l Per il calcolo delle potenze totali istanén, attiva e reattiva , bisogna applicare |l
fattore di scala 3/2 dato che consideriamo i vaktantanei di fase e non quelli efficaci.

P=3/2 (Vre Ire + Vim lim) Q=3/2 (VIm Ire-Vre Iim)
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TRASFORMATA dI PARK

Consente di passare da un riferimento bifase glson riferimento bifase rotante e viceversa.

Questa trasformazione ( molto semplice da effedtaan veloci operazioni algebriche in DSP
, dato che per le funzioni seno e coseno si adoti@melle di costanti indirizzate da puntatori
circolari ) , ci permette di ottenere le componehtiun vettore rotante come se il vettore fosse
fisso ( Demodulazione) o viceversa le componenti di un vettoogante ( Modulazione )
partendo dalle componenti di un vettore fisso. Tim

Non consiglio di guardare la forma generale detiasformata di v

Park dato che per i nostri scopi sono piu che gdffic le
formulette sottoriportate dove com si intende I’ angolo del

riferimento , che varia nel tempo con legge qaaisi tali X
formule inoltre coincidono con i processi DSRViidulazione e

Demodulazione. Le stesse formule permettono asasé un €

generico vettore di un generico angelo Re,
Yre = Xre cos(€) —Xim sin(€) Xre = Yre cos(€)+ Yim sin(€)

Yim = Ximcos(€) + Xre sin(€) Xim =Yim cos(€) — Yre sin(€)

Questa trasformazione € molto utilizzata perchéesmmpio, dopo aver misurato le 3 correnti istargate
fase , con Clarke ne otteniamo solo 2 in un rifento bifase fisso ( dove quindi variano nel tempno co
andamento pseudosinusoidale ) , con Park le demodulottenendo le componenti di un vettore che
vediamo apparentemente posizionato in una posiZigsa ; a questo punto possiamo studiare l'unico
vettore corrente di fase in un ambiente semplicamalicarlo ad un modello motore bifase ideale €he
molto semplice da gestire.
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COMPONENTI D &Q

Molto spesso in MC capita di dover calcolare leo2nponenti ortogonalYd & Yq di un
vettore Y proiettate su un altro vettore X , siidiste Component® ( Direct ) quella
orientata secondo la direzione del vettore X e GumpteQ ( Quadrature ) quella ortogonale.

Il calcolo puo essere effettuato comé&l =[0YOcos(e) e Yg=0OvyOsin(g) se e noto o
ricavabile con semplicita I'angol@& , oppure mediante un processo di demodulazione come
visto prima:Yd=(Xre Yre+ XimYim )/ XO e Yg=(XimYre —XreYim)/ OXO

Se il vettore X e uFASORE ( che e semplicemente un 1,
vettore di modulo unitario ) , la divisione pud essere
omessa ed il calcolo risulta molto piu veloce. Y

In genere in MC si utilizzano dei fasori per i vari Yq

riferimenti necessari ed il calcolo globale risulta molto X
velocizzato dato che il modulo é semprritario ed Yd

inoltre perché le componenti di un fasore si riducah Re

semplici valoricoseno & senalell’angolo del fasore.

Nella dia 13 abbiamo visto come il calcolo dellégnze AttivaP e Reattiva) possa essere effettuato come
somma di prodotti ( La cosa che fa meglio un B8RO proprio le MAC ) con formulgimili al calcolo
delle componenti proiettate ; la cosa non ci déupie se ricordiamo che P =V | co3e Q =V I sin) e
quindi ci accorgiamo che con poche nozioni di tngmetria elementare e con Clarke e Park possiamo
incominciare a gestire | nostri vettori generalizaa modo estremamente semplice , a patto di non
confondere il seno con il coseno o il + con il — € me vergogno profondamente , ma a me capita molto
spesso , pero per fortuna me ne accorgo subit@@itea simulazione dove i vettori girano alla rosiaso |l

loro modulo varia in modo molto, ma molto anomalo ...
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OPERATORE |

Fino ad ora abbiamo visto i nostri vettori in uram@ complesso definito da due assi uno
definito Reale e l'altro definito Immaginario ; potevamo scegliere di chiamare i due assi
ortogonali X & Y o D & Q o altro , ma la sostanzan sarebbe cambiata. @ Operare in un
piano complesso NON e affatto complesso , ammiofio sempliceperché possiamo trovare
molti strumenti matematici gia pronti all’'uso e basilaudati da secoli di esperienza pratica ed
esprimere i nostri vettori mediante la concisa notae complessa che utilizza I'operatgre
questa notazione € usata in moltissime pubblicaadnsogna quindi conoscerla.

| ’operatorej ( unita immaginaria ) & definito comp= V-1 e quindi j2=-1 , un generico
vettore X di componenti Xre & Xim puo essere ddéfincomeX = Xre + j Xim ;
moltiplicare un vettore per | equivale a ruotamoanticipo di 90° ; la identita di Eulero ci
permette di definire il fasoregd®= cos@) + j sin(B) espresso in una forma simbolica molto
sintetica e quindi il vettore X , di modulo M\EXre? + Xim? e che forma un angorispetto
all’'asse reale , puo essere espresso in molte feinmaoliche , ma tutte equivalenti fra loro.

X = Xre+jXim = M[cos@) +jsin(@] = Mg®

Ad esempioM e/® ¢& un vettore di modulo M che ruota in senso antioraon velocita
angolare ( o pulsazionay, dove sia M chev possono variare nel tempo in modo qualsiasi.
Per completezza ricordiamo che l'inverso di unoretté dato dal suo complesso coniugato
diviso per il suo modulo al quadratdl:/ X = ( Xre —j Xim )/ M?
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OPERATORE s

Per studiare IDINAMICA di un sistema si usano de#guazioni differenziali e processi di

derivazioneedintegrazione L' operatore dLaplace s (in alcune pubblicaziom )
ci semplifica notevolmente il compito se teniamanpee in mente che moltiplicare una
funzione pes equivale a derivarla , moltiplicarla pefsequivale ad integrarla. In questo

modo qualsiasi equazione integro-differenzialedsiage ad una semplice equazione algebrica.

In DSP , se si opera con tempo di ciclo costandeeolo rispetto alle costanti di tempo del
sistema , il calcolo di derivate e integrali e fiomx di trasferimento si riduce a poche e
semplicissime operazioni elementari basate su @opiaadle differenze finite.

DERIVATORE XO—~ s Y Y:Z—T Y(n) = X(n) — X(n-1)

INTEGRATORE X®—~ 1/s YO Y= [ X ot Y(n) = Y(n-1) + X(n)

Per ora non approfondiremo ulteriormente le appiaa della Trasformata diaplace ( che
vedremo piu in dettaglio nella sezione di Contréllitomatici ) ma possiamo gia anticipare
che con l'operatores si possono facilmente definire in modo algebricdled&nzioni di
trasferimento G(s) = Y(t) / X(t) che definisconadimamica di ogni blocco operativo.

Ad esempio un LPF del 1° Ordine con costante di teffipe espresso da una funzione di
trasferimento 1/ (1 + s T) che in DSP e mokmplicemente calcolabile in real-time

tramite 'equazione alle differenze finiteY.(n) = [ X(n) + T*Y(n-1)] /(T +1)

SISRAM MOTOR CONTROL 17



Impedenze OPERAZIONALI

Nella Teoria Unificata € molto comodo studiare i circuiti equivalenti tréenia definizione
dei vari elementi mediante una impedenza che tey@o delle loro relazioni integro-

differenziali mediante l'uso dell’'operatore.
Dall’ Elettrotecnica classica conosciamo le relazimmsione / corrente per i tre fondamentali eleimen
ideali che compongono un circuito e possiamo quaes@rimerli adottando I'operatose

e | V=0 | Z(s) | e ]S, | g
R V=R I R V=RI 0 15 R |2
C V=1/Clldt | 1/(sC) | =C AV /At s C V2 0
L V=L dl/dt s L V = L Al/ At 15 L 12 0

Questa banale sostituzione ci permette di calctlanepedenza Operazionale Z(s¥i un qualsiasi circuito

( anche molto complesso ! ) in modo estremament®lsee e poter quindi ottenere dignamica di tutte le
tensioni e correnti espressa ceamplici equazioni algebricheche potranno essere valide non solo in
regime sinusoidale ma anche pariazioni di qualsiasi tipo per tensioni e corraeti.

Come esempio calcoliamo I'impedenza di un circagde RL con approccio classico ed operazionale :

X =k Z=V(RE+X?2) 1=V/Z cosp)=R/Z ...!Vale solo per una V sinusoidaleeostante
Z=R+sL I=V/IR*1/(1+sT) doveT=L/R IWALE SEMPRE ed inoltre conoscendo la
FDT si capisce subito che la risposta della | agnaino di V sara una esponenziale con costanengid

T che avra come valore di regime | =V / R ... molta pemplice e lineare e soprattutto applicabile ad un
transitorio di forma qualsiasi come sempre accadlla nealta ed inoltre ... direttamente calcolabil®®BP.
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Funzioni di Trasferimento G(S)

Una Funzione di Trasferimento & una relazione che luscita Y di un blocco operativo al sud1gIreéSSO Y

mediante la semplice relazioneG = Y / X
Una generica FDT consta di un termidd che ne rappresenta GUADAGNO STAT'CO e di una
frazione di due polinomi che ne descrive IaCOMPONENTE DINAMI C A .

L’ ORD'NE di una FDT ¢ ilmassimo esponente dS del denominatore N, mentre rORDINE
RELATIVO e dato dalladifferenza N — K ; in genere nei sistemi reain > K.

Input Output 1+S|:N1 +52|:|N +___+Sk|:IN
Xx—| Gg =Yy G(s)=AE 2 :
2 S 1+s[D, +s° D, +S’[D, +...+5" (D,

L’ EQUAZ|ONE CARATTERISTICA ¢l polinomio aldenominatore ed i valori dis che la rendono
nulla sono dettP OLI mentre i valori dis che rendono nullo il polinomio alumeratore sono detti ZERI.

La Posizione di Poli e Zerinel piano complesso della variabSae determinano l&@linamica e quindi la
risposta ai transitori.

La STABILITA" ASSOLUTA di un sistema ¢ garantita solottti i suoi Poli hanno parte reale
negativa, mentre la STABILITA" RELATIVA  dipende dalla parte immaginaria dei poli

( piu piccole sono le componenti immaginarie rispett modulo di quelle reali , maggiore € la StabiRRelativa ) ed in
genere viene quantificata da Unattore di Smorzamento E
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Trasformata Z

La Trasformata Z consente di passare dabntinuo ( Trasformata di Laplace in s ) Biscreto ; la variabile
complessas puo essere sostituita da funzioni della variabenglessaZ ; la piu semplice mappatura che
corrisponde alla sostituzionedti in At conAt = 1 Tc porta alla eguaglianza= (1 —Z*)/ Tc.

Esprimendo leCostanti di Tempo in numero di campionamenti otteniamo Tc = 1 e dafdo
I'operatore =21 , otteniamo la semplice relazione di mappatwa 1 — .

L’'unica cosa che ci interessa sapere sulla vaaabikE che per una generica funzione del tempo
X(t) che vale X(n) al tempo t ( campionamento ddua ) il suo valore al tempot — 1 Tc
(campionamento precedente n — 1 ) e dato semplitenda X(n-1) = X(n) Z~-1= X(n) B e cosi
proseguendo X(n-2) = X(n)Z=X(N)R2 , ..., X(n-k) = X(n) Z %= X(n) B¥

111 L’operatore B=Z1 & una semplice linea di ritardo digitale

In DSP é facile archiviare in una tabella ( in genere dam® ) il valore attuale di una grandezza e coraerv
alcuni suowalori campionati ai tempi precedenti; € un archivio storico dei valori della grandezza

Se archiviamo sia i valori dingresso Xed i valori diuscita Y relativi ad una generica funzione di trasferimento
G(s) = Y/ X, espressa is, operando la sostituziorse= 1 — 3 otteniamo in modo estremamente semplice una
equazione alle differenze finiteche ci consente di calcolare , ciclo dopo cidievoluzione dinamica sia di X
che di Y consentendoci di realizzare filtri di ogni tipo ecteare modello matematici che comprendano tette |
dinamiche di interesse.

Questa mappatura ( che vivamente consiglio dttlei risultati se il tempo di ciclol'c e abbastanza piccolo
(almeno 10 volte minore ) della piu piccola costatitéempo del sistema , ma con i DSP attuali quasto &
affatto un problema.

I Solo per sistemi in regime stazionario SINUSQILE ¢ lecito operare la semplice sostituziose= j W
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Esempio di |rasformazione diun LPFl

Come primo esempio consideriamo uow Pass Filter del 1° Ordineche come e noto ha una funzione di
trasferimento nel continuG(s) =1/ (1 + ), da questa , operando la sostituzierre 1 —3 ed applicando il
metodo visto nella dia precedente otteniamo corpbeissimi passaggi algebrici , la equazione alféetenze

finite cercata ( dove e espresso in T¢, direttamente implementabile in DSP.
1

% 1 0.9
G(s)=—= s=1-
(s X 1l+st P 0.8
Y_ 1 0.7
X (1+(1-P)1) 0.6
Y(1+1) - Y-B1=X 0-5
0.4
Y(N)-(1+71)-Y(n-1)-1=X(Nn) 03
Y(n)=X(n)+Y(nf Dt 0.2
(1+7) 0.1
0
_ _ o 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Le risposte ad un gradino unitario ( Y(t) = ¥ e) sono illustrate nel grafico per costanti di tengoivalenti di
1,2,4ms. Nell’esempio € stato adottato un dx&P Tc = 100us ee stata posta ai valori 10 , 20 , 40.

Di solitoin DSP bisognerebbe evitare le divisiorquindi sceglienda = 21 ( 15,31,63 ecc.) possiamo adottare
un sempliceshift-right n che equivale alividere per 2" o usare defattori di scala nel calcolo ;i DSP
Floating-Point sono molto piu adatti a gestire questalcoli in modo molto piu semplice e lineare.

La costante di tempp, puo essere anclsambiata in real-time per ottenere filtri & variabile nel tempo.
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Esempio di |rasformazione diun LPFZ

Se consideriamo una funzione di trasferiment®delrdine , sempre di un LPF generico do&e= 2& TeB =172
vediamo che il giochino non cambia ma si compligia per la maggior manipolazione algebrica necessal e
qguindi facile sbagliare un segno od un esponenessun problema dato che sia Matlab che Mathcadsijile
svolgere anche calcoli simbolici in modo estremamsemplice e con la sicurezza di non sbagliare.

1.8
v 1 1.7
G(s)=;=—2 s=1-B 12
l1+sA+s:B 14
Y 1 13
§= 5 1.2
1+(1-B)A+(1-B)*B 11 ya
Y(1+A+B) - Y-B(A+2B)+ Y-B-B=X o5
KO=1+A+B Kl=A:2B K2=B 0.8
0.7
Y-KO - Y-B-KL + Y-BZK2=X 0.6
0.5
Y(n)-KO - Y(n— 1)-K1+Y«(n 2)-K2=X 04
0.3
Y(n)=X(n)+Y(nf 1)-K1-Y(n-2-K2 o0
KO 0.1
0
0 1 2 3 4 5

Nel grafico sono riportate la risposta al gradimditario di unLPF del 2° ordine pe =1, 0,5, 0,1 ; questa e ad
esempio la risposta di un filtloCR al variare di R , mentre nell’esempio precedenteRft del 1° ordine la
risposta puramente esponenziale e assimilabilendiiaento di corrente di un circuL (classico nei motori)
sottoposto ad un gradinino unitario di tensioneedov L / R
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LA MACCHINA UNIFICATA

Nella teoria unificata esiste una unica macchimalel che tramit@ avvolgimenti bifasigenera un campo
magnetico ( e quindi un Flusso ) Statorico con utoamodulo ed una certa direzione variabili nelpemil
rotore genera ( e non ci importa come ! ) un FluRetorico allineato con la direzione dei poli dioe
La macchina ideale ha solo un paio di poli ( Pp)=sih per rotore che statore.

Alm ds +Q

or Assi Rotanti C=[ds|*|dr|*sin(a)

®s
CEieci |
Assi Fissi ! ./q)rv
> Re > D

In un riferimento ad Assi Fissi ( coincidente cdnagsi geometrici della macchina ) vediamo i diusdi
che ruotano alla frequenza statorica ; il Flussatd®ico ruotante , in un certo senso “trascina”lisBo
Rotorico e quindi il rotore , generando una Coppadrice il cui valore € dato dalla formula sopraripta.
Con una trasformata di Park applicata ai vettoridie flussi e , facendo in modo che il Flusso didre
abbia la direzione dell’asse rotante D , vedianfélusso Rotorico fisso ed il Flusso Statorico apéto di
un angoloa . Per aumentare la Coppia possiamo aumentaraumentare il flusso ; a parita di flusso
la coppia € massima per = 90° ; se aumentiamo ulteriormente I'angolo fra i fluksicoppia tende a
diminuire e oltre i 180° la Coppia diventa negativaCon Coppia positiva la macchina funziona dadvist
, mentre con Coppia negativa funziona da Generatserbendo potenza dal carico.

Riferirsi ad assi fissi 0 rotanti € indifferente dia punto di vista analitico e fisico mentre , dapumto di
vistacontrollistico conviene adottare lappresentazione piu consona al tipo di controllg a volte si puo
usare come asse di riferimento la direzione deddéliStatorico o di altre grandezze Elettriche.

Questa macchina bifase € molto comoda da studsamaujare e controllare dato che $@o 2 componenti
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Calcolare la COPPIA

Una Coppia viene generata come interazione fra @wrente ed unFlusso; questa rappresentazione
coincide , a parte un fattore di scala , con i@pindati precedentemente considerando dbe= L |

L’angolo® viene definito Angolo di Coppia e per esso valgono tutte le considerazioni prededen

A |m IS “Q C _ | . ¢ . | e
Assi Rotanti = |Is|*|dr|*sin(8)
®or Is
9 Assi Fissi ! e o
>~ Re > » D

Generalmente per i controlli si usa questa rapptagmne e dato che in genere NON si misura la @opp
la si ricostruisce , tramite modello matematicart@ndo dalla conoscenza dei vetttsi e @r .

In un Frame Fissa C= K ( ®rRe Isim — ®rIm IsRe )
In un Frame Rotante: C= K (&drd Isq - &rq Isd )

In questa ultima espressione notiamo ¢hg = 0, per la opportuna scelta del riferimentg D
e quindi otteniamo la semplice relazion€: = K ®r Isq dovedr =drd

Questa € una chiara dimostrazione di come la sdelten riferimento possa semplificare e velocizzare
calcoli ; vedremo nel seguito altri tipi di vantagdéprse molto piu importanti ...
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Considerazioni MECCANICHE

Nel calcolo della Coppia interviene una costantdi broporzionalita che dipende sia dalle carattiehst
magnetiche della macchina cheRja( numero di Paia Poli ) dato che nel modello uatficsi ha Pp = 1.

Nel modello unificato la Frequenza Elettidéel coincide con la Frequenza Meccank@e , ma in un
motore reald®p puo essere qualsiasi. | motori veloci hanno poohiggsono molto allungati , al contrario
I motori lenti hanno molti poli e sono molto tozzi.

Fme=Fel/Pp RPM =60 Fme me=2nFme el=2mnFel

I Le Frequenze si esprimono in Hz , le Velocita dagan rad / s , le Coppie in Nm ( Newton metro )

La Potenza Meccanicadi un motore (inW)édatada Pme = C Wme

A parita di Pme i motori veloci hanno una bassa a@pmentre i motori lenti hanno una coppia elevata.
Una Coppia applicata ad un carico meccanico con &mondi Inerzia J [ Kg m?] , provoca una
Accelerazione Angolaré\a [rad/¢]datada: Aa= C/J

Con il MC si possono ottenefi@inamiche Meccanichemolto alte dato che con opportuni controlli si
possono ottenere ( per brevi durate o basse v&lp€ibppie anche 5 volte superiori alla coppia naihein

Nel MC ad alte prestazioni si usa per il DSP unpemi cicloTc molto breve( sino a 20 us ) e dato che
che Tc e molto piccolo rispetto ai tempi di rispostaccanica ( molti ms anche per posizionamentianolt
veloci ) , e lecito supporre che fra un ciclo edukcessivo l&me non sia variata apprezzabilmente e
percio la si consider&ostante all’interno di un ciclo di calcolo; questo fattonsglifica notevolmente
alcune equazioni differenziali del modello motore.

Equazioni Differenziali Meccaniche: wme= A0/ At Aa =Awme/ At
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Modello SINCRONDO

Il Modello ( semplificato ) della macchir@INCRONA €& molto semplice dato che si presuppone che il
rotore generi un Flusso Rotoricer considerato costante mentre Flusso Statobswiene generato dalla
Corrente Statorica Is che ha quindi la importanteione del controllo di coppia.

La Is puo essere controllata tramite la Tensioago8taVs se si conoscono i parametri del motore e quindi
la sua impedenza operazionalks = Rs + s Ls definita come Impedenza Sincrona , ddiRe e la
Resistenza di faseles la Induttanza sincrona che comprende sia flusqedss statorici che i fenomeni
reazione di armatura ; tale semplificazione peeé iis genere quasi sempre adottata.

Rs

Is

: (D

Er=jodrK

Il generatore di tension€ér rappresenta la f.e.m. generata dal fatto che dreotaglia con il suo flusso a
modulo costanter i conduttori degli avvolgimenti statorici con lassstessa velocita angolaxe (elettrica)
La costant&K dipende dalla tipologia del motore e viene defifitsstante di Tensione

Tale modello e applicabile BRUSHLESS e STEPPER e DC con buona approssimazione.

Generalmente in MC e consuetuditmascurare le perdite nel ferro, dato che se necessario vengono
calcolate eompensatecon modalita energetiche ; queste quindi non conmgaie! modello.

Sempre in MC si opera suodelli lineari e , nei rari casi di fortissime non linearita sade a variare
opportunamente i parametri per tenere conto deinfemi di saturazione.
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ProceduraD S P per ModelloSINCRONO

SUB MOTORE STATIC 'Modello matematico Motore SINCR ONO lIdeale Bifase 2 poli
femeee Calcolo delle tensioni statoriche difase ----- s

Pot0 = (Potl + Pot2 + Pot3) / 3 'Potenziale del ce ntro stella

Vfsl = Potl - PotO: Vfs2 = Pot2 - Pot0: Vfs3 = Pot3 - Pot0 'Vf Statore
VsRe =Vfsl: Vsim = (Vfs3 - Vfs2) * RA3S3 ‘'Vettore Tensione Statore
femeee Calcolo di OmeRot & AngRot (Elettrici) ---------- o
AngRot = AngRot + OmeRot * TES ‘Angolo el ettrico di Rotore
FDRe = COS(AngRot): FDIm = SIN(AngRot) 'Fasore di riferi mento D
FQRe =-FDIm: FQIm = FDRe 'Fasore di rifer imento Q
femeee Calcolo Flur & Er -----m-mmmmemmmmmmemeeeee e
FlurRe = FDRe: Flurim = FDIm  'Flusso di Rotore !!! UNITARIO

ErRe = KEFR * OmeRot * FQRe 'F.E.M. di Rotore
Erim =KEFR* OmeRot * FQIm
----- Calcolo Corrente di Statore Modello Motore -- s

IsReM = IsReM + (VsRe - Rs * IsReM - ErRe) * KCIS ' Is di Modello
ISImM = IsImM + (VsIim - Rs * IsimM - Erlm) * KCIS

femeee Correzione Is di Modello (Ritardo di angolo di 1/2 TES) ----------
AngCorr =-OmeRot * TES/2: VEC IsReM, IsimM, AngCorr

IsRe = XRe: Isim= XIm '‘Corrente di Statore Cor retta

femeee Calcolo Coppia & Potenza Meccanica Trasmessa = —-=-mmmmemmmmmmmeeees
Ctra = KCOPP * (FlurRe * Isim - Flurim * IsRe) 'Coppia Tra smessa
OmeMec = OmeRot / PAIPOL 'Pulsazione Meccanica

Pmec = Ctra * OmeMec '‘Potenza Meccanica Trasm essa

femeee Calcolo Potenza Assorbita & IcC ----------=---- e
Pele = TRES2 * (VsRe * IsRe + Vsim * Isim) 'Potenza Assor bita

Icc = Pele / Vcc 'Corrente assorbita lato CC

----- Calcoli Ausiliari GG EEEE R
Is1 =IsRe: Is2 =-IsIm * RA3S2 - IsRe /2:1s3 =-Isl - 1s2

Mis = MODV(IsRe, Isim) 'Modulo del Vettore Is

MVs = MODV(VsRe, Vsim) 'Modulo del Vettore Vs

END SUB
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Modello ASINCRONDO

I modello ASINCRONO e leggermente piu complicatoajathe mentre il modello Sincrono € del 3°
ordine , per tener conto della dinamica di rotarecorono altre 2 Eq.Diff ed il modello e d&fl ordine.

In questo caso e il Flusso Statorico ( che ruotaraduelocita diversa da quella del rotore ) cheidaigl
conduttori del rotore a frequenza di scorrimentés¢o = Fsta — Frot) , che genera una f.e.m. rotoriéa
TaleEr , diminuita dellavr = j wy ®r , applicata alla resistenza rotorRa, genera ldr e quindidr.

La macchina Asincrona e quindi assimilabile ad uasformatore dove il primario € lo statore ed |l
secondario € il rotore ; e quindi lo statore corslale induce la Ir e genera quindi il flusso rowrw .

Es Lds Iz Ir Ldr Er
'—"“‘u%"”‘vT_ b ' b _T’Ef"“v”“w—:h
Fs /‘ Itn
E: Es Ec Er Wr
Lin

A questo modello ( semplificato , ma che da ottirsiltati pratici in MC ) si e giunti dopo molti andi
discussioni accademiche dato che la dinamica delechina asincrona € estremamente complessa.

La sua semplicita e generalita & evidente rispettoaalello tradizionale dell’Elettrotecnica Classica.

NB!!! Nel definire i 5 parametri bisogna specifieaai motoristi che sondi fasee riportati allostatore.

In MC , un controllo per ottenefmione prestazioni dinamiche @&bastanza semplice ma se si vogliono
ottenere da un Asincrono prestazioni dinamiche @aipli o superiori a quelli di un motore DC ad
eccitazione separata , il controllo puo diventaodtoncomplesso e sofisticato specie alle bassissatuxita
dove in genere si adottano artifici DSP abbastaonaplessi per risolvere empiricamente il problema.
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ProceduraD S P per ModelloASINCRONO

SUB MOTORE STATIC 'Modello matematico Motore ASINC RONO ideale 2 poli
Pot0 = (Potl + Pot2 + Pot3) / 3 'Potenziale del ce ntro stella

Vfsl = Potl - Pot0: Vfs2 = Pot2 - Pot0: Vfs3 = Pot3 - Pot0 'Vf Statore
VsRe =Vfsl: Vsim = (Vfs3 - Vfs2) * RA3S3 ‘'Vettore T ensione Statore

————— Calcolo Corrente Rotore --------------------

IrRe = FlurRe * KLLS - FlusRe * KLLM

Irim = Flurlm * KLLS - Flusim * KLLM

fameem Calcolo Flusso Statore ---------------------
FlusRe = FlusRe + (VsRe - Rs * IsRe) * TES
Flusim = Flusim + (Vslm - Rs * Islm) * TES

fameem Calcolo Compensazioni Modello Motore ------

AngAnt = OmeRotMot * (TES / 2#): CosAnt = COS(AngAn t): SinAnt = SIN(AngAnt)
e Calcolo FEM di rotore

VrRe = -(Flurlm * CosAnt + FlurRe * SinAnt) * OmeRo tMot

Vrim = (FlurRe * CosAnt - Flurlm * SinAnt) * OmeRotM ot

————— Calcolo Flusso Rotore
FlurRe = FlurRe + (VrRe - Rr* IrRe) * TES

Flurlm = Flurlm + (Vrim - Rr * Irlm) * TES

e Calcolo Corrente Statore -------------------

IsRe = FlusRe * KLLR - FlurRe * KLLM

Isim = Flusim * KLLR - Flurlm * KLLM

fameem Calcolo Coppia trasmessa -------------------

Ctra = KCOPP * (FlurRe * Isim - Flurlm * IsRe)

fameem Calcolo Posizione Angolare rotorica --------

AngRot = AngRot + OmeRotMot * TES: LIMANG AngRot
e Calcoli Ausiliari

MVs = MODV(VsRe, Vsim): Mis = MODV(IsRe, Islm): MIr = MODV (IrRe, Irlm)
MFlus = MODV(FlusRe, Flusim): MFlur = MODV(FlurRe, Flurlm)

Isl =IsRe: Is2 = -Isim * RA3S2 - IsRe /2:1s3 =-Isl - 1s2

IccMOT =KICC * (VsRe *IsRe +VsIm *IsIm)/Vcc

END SUB
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MODULAZIONE P WM

Da quanto visto appare evidente che per il MC abbidisogno di una struttura HW che
partendo da un bulécc posa generare una Tensione o una Corrente aefizgued ampiezza
variabili nel tempocon legge qualsiasi o con forma d’onda arbitraria

Una gamba di Inverter € di solit
composta da due organi o
commutazione che conduconno

solo alla volta, collegando l'uscita
aVcc(Ton) o aGND ( Toff). N
M Per Ton e Toff bisognha
rispettare deiempi minimi.

Il Coeff. di modulazione Vee

Km = Ton / Tinv varia T

fra0el, dando in uscita

una tensione media
compresa fra 0 e Vcc e
quindi Vout = Km Vcc .

| primi modulatori venivano realizzati mediante quamatoriHW che generavano una uscita
come confronto fra umiferimento triangolare e la forma d’onda voluta ; nei modulatori
attuali si ricorre ad opportuni algoritndSP che sono piu precisi , versatili e generali e
consentono di sfruttare meglio tuttaMac disponibile , minimizzare le transizioni e quindi |

dissipazioni di commutazione ed ottenere una fadigzione delle armoniche di modulazione.
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ORGANI di COMMUTAZIONE

¢ S C R molto usati ai primordi del MC sono ora usati spéy applicazioni speciali
di alta potenza ; non hanno il controllo di off@e molto lenti

. TRANS'STOR usati anche attualmente ma solo per applicaziamidost

con basse prestazioni dinamiche

¢ MOS FET molto usati per applicazioni di bassa e media

potenza , con frequenze di inverter anche mol® alt

¢ I G B T molto usati anche per applicazioni di potenza

medio-alta , rappresentano il futuro per gli azioaatn ad alte
prestazioni

. G T O usati solo per applicazioni di altissima potenza é@quenze di
inverter molto basse ; sono lenti e rchiedono uate @nit molto complessa e costosa

Per il FUTURO si prevede una rapida obsolescenza di SCR e TRANGSHRS; i GTO non
avranno piu ragione di esistere quandd@BT raggiungeranno i limiti di 6000V & 1000A
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CAUTELE ¢i COMMUTAZIONE
e CROSS CONDUCTION accade quando in una gamba di

inverter un elemento viene messo in ON prima célemento complementare sia completamente in
OFF Questa condizione deve essere sempre assehiamvitata ponendo un opportubead-
Time fra i comandi di ON del ramo High & Low. Si consati ricorrere ( dove possibile ) a
Gate-Unit isolate o adispositivi integrati forniti dai produttori degli organi di commutazioche

gia comprendono anche delilmitazioni HW di massima corrente.

* DISSIPAZIONI di COMMUTAZIONE  sonodowute

alla presenza contemporanea sia di Corrente chergiione ai capi dell’elemento di commutazione ;
si possono limitare adottanabspositivi veloci o riducendo la frequenza di commutazionecon
opportuni accorgimenti.  Dove e possibile , € anabspicabile I'adozione di tecniche 8oft-
Switching.

i SN U BBER Sono circuiterie (R — C — Diodi ) che servono atime gli eccessiviAV/At
( derivanti dall’energia immagazzinata nelle indoze ) che possono generakamoniche ad
altissima frequenza ed ancligsturbare il controllo o la Gate-Unit provocando gravissimi
fenomeni diRefiring.  Le maggiori case produttrici forniscono uneca documentazione per la
scelta ed il calcolo degli Snubber!

 PROTEZIONE del Bus Vcc Attualmente esistono moltissimi dispositivi ( Filfr
Condensatori a bassa induttanza , TransZorb , Varistecaricatori a Gas ) atti ad eliminare le
dannose sovratensioni impulsive da e per il Bus ¥lge possono generare disturbi in rete e/o
malfunzionamenti nel controllo ed in casi estresmsmo il fault completo del modulatore.
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Tipologie di MODULATORI

Prescindendo da casi particolari , possiamo defitrg tipi base di modulatori , costituiti da
una o due o tre gambe di Inverter e denominati come

HALF BRIDGE FULL BRIDGE TRIFASE
o L
- gny
=F o)
= — 4o

Nella tipologia HALF BRIDGE si pu0 ottenere sul carico ( in genere piccoli moiC )
una tensione che varia davVcc/2 a + Vcc/2

Nel FULL BRIDGE si puo ottenere sul carico una tensione che vatatc a—-Vcc, e
quindi doppia rispetto al semiponte , con in pipdasibilita dicotrocircuitare il carico.

Nel ModulatoreTRIFASE (il piu utilizzato nel MC ) si possono otteneregemi di picco di
fase di0. 5 Vcccon modulazioni tradizionali ed dD. 577 Vcccon modulazioni avanzate.

Ricordando ch&/pf = V2 Veff e che Vconc = V3 Vfase, considerando modulazioni tradizionali
otteniamo che per una linea trifa¥&onc = 0. 612 Vcg ad esempio normalmente si adotta un Bus Vcc di
630V per pilotare motori asincroni trifasi standard@0 V con leggera distorsione (400Vconc=230Vfase ).
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SPACE VECTOR

Un inverter trifase , in funzione dei tre bit dinsando ( State ) , puo gener&@eettori di
tensione di modul@/3 Vcc, posizionati ogni60°, e due stati di cortocircuito ( Neutral ).

o GB Vettore | State | Singole
o o| ooo| 1/3/5
5 . 4: 1| 001| 0/2/6

o* J 2| 101| 7/1/3

3 3| 100| 0/2/4

—— o R 4| 110( 7/3/5

Un generico vettore di tensioné puo essere ottenuto alternango 5| 010| 0/4/6
per untempo pesato, nel periodo di modulazione , i due vettgri 6| 011| 7/1/5
attivi che lo comprendono e lo stato neutro cogdalia transizione. 21 111] 27476

Questa modulazione € dettaSpace Vector Modulation

Questo tipo di modulazione ha molti vantaggi nedfouttamento della Vcc rispetto alla

vecchia metodologia di triangolazione sinusoidaéerimhiedeDSP abbastanza veloci o, se |l

periodo di modulazione € abbastanza piccolo , HWcdéal di tipo FPGA o ASIC.

Nello Space Vector Modulation , il vettore vettove puo0 assumere modulo e direzione
gualsiasi ma il suo estremo deve essere ovvianesserenterno al perimetro dell’ esagono.

Il cerchio inscritto nell’esagono ha raggi@/3 =0.577 Vcce coincide con valore di picco

massimo dellainusoide indistortaottenibile ,1.155 volte maggioreche nella modulazione a

triangolazione sinusoidale che raggiunge un valocco massimo di 0.5 Vcc.
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CONVERTER & INVERTER

Per applicazioni non critiche il Bus Vcc viene diit® ottenuto con un semplice ponte trifase , raasis
vuole controllare il fattore di potenza o inviar@gnza in linea bisogna adottare@onverter di ingresso,
cioe unponte controllato che permette inoltre una operativita completa duit@uattro Quadranti .

A seconda che linverter di uscita abbia un Bus energeticamente stabilizzato da uattme o da un
condensatore abbiamo due possibili soluzioni :

CORRENTE IMPRESSA TENSIONE IMPRESSA
@

NN 222 123 LA

Se —e |2 S o — —0 \/2
Te (5 —® |3 T o= —® \/3

XTI AR 11 199 | 49¥

L’ Inverter a Tensione Impressaé attualmente ipiu diffuso per tutto il range di potenze
anche se il controllo della dinamica del motoretequmplessa , ma questo ora non costituisce
un problema data la aumentata potenza dei DSPags®po gestire algoritmi piu potenti.

Gli Inverter aCorrente Impressa semplificano il controllo della dinamica del motama il loro costo
globale e piu alto e vengono quindilizzati solo in casi particolari.

Esistono poi diversi tipi di convertitori det®ISONANTI che utilizzano fra Converter di Ingresso ed
Inverter di Uscita dei circuiiiC risonanti ad alta frequenzache permettono di adottare tecnichesdit-
Switching ( con commutazioni sull@zero-crossingdi tensione e corrente ) che permettonaidurre
notevolmente le perdite di commutazione ed aumentardi conseguenza la frequenza di inverter.

o

SISRAM MOTOR CONTROL 35



MATRIX CONVERTER

A differenza dei convertitori tradizionali , CONVERTITORI DIRETTI a MATRICE , collegano
direttamente la linea di alimentazione al motoré&N®©N necessitano di elementi reattivi.

Il loro funzionamento operativo e [P -
. . . . . . ® @ @ o L. ~.
solo in linea di principio semplice. R — o o . .

Si adotta una frequenfa = 1/ tc S
di commutazione molto piti alta si®® *™ &> & &b

di quella di ingresso che di quella /

di uscita e quindi in 1 tc si possond ® ° ° ® \/sx
vedere le tre tensioni di ingresso I/ I/ I/ ; /le ".
come dei generatori in cc. e , con '. - > R
) _ Vi V2 Vi VRx |
una media pesata temporale di on , \ VTx

si ottengono tre vettori la cui | v/1, = Vrx + Vsx+V1x | © ;
somma da il vettore d_i uscita voluto | y/o, = R« tr / tc \
per una gerta fase ; il calcolo devc_a Vex = S ts/te T ’

essere ripetuto per le tre fasi

evitando on contemporanei sugli Vix = T-tr/te e

switch di colonna [!! Corto )

Il calcolo dei tempi di on e relativi dead-time eimgli abbastanza complesso ma puo essere risolto
abbastanza agevolmente con algoritmi matricialiAnche se permettono un totale controllo delleepoa

di ingresso e uscita , allo stato attubll®N sono diffusiin quanto necessitano di organi di commutazione
velocissimie per di pitbidirezionali ; il loro utilizzo pratico e previsto dopo un foggiluppo tecnologico
degli organi di commutazione integrati e prote#tildgiche HW matriciali intelligenti.

Questi convertitori possono operata e per un qualsiasi sistema polifaseon il limite che il vettore di
uscita e interno al poligono che ha per verticiegliremi dei vettori di ingresso.
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PWM |UD 24

Come primo esempio vediamo una modulazione PWhhiJesialla triangolazione sinusoidale
ma calcolata con DSP , definita kupulsi Uniformemente Distribuiti dato che il ciclo della
fondamentale viene diviso N parti uguali ( 24 in esempio ), ognuna contenehiepulso.

E’ questa una famiglia dnodulazioni sincronea basso contenuto armonicpspecie se N ,

che deve esseraultiplo di 3 , € abbastanza alto. Viene utilizzata alldbassee medie frequenze
motoriche dove la Vs e limitata.
Vs

La massima tensione di piccoe d
fase ottenibile e solv'cc / 2, ma
alle basse e medie velocita
motoriche questo non costituisce
un problema.

Per queste famigli®JD si ha :
Kmod = 2 Vpf/Vcc

IS
Finv = N Fsta b Wllll‘ TP
E' una modulazione che non ”“’uh
presenta pericolo di Ton e TofI
minimi dato che a tensione nuIIJ_U_U_UUUMJ ] J J J J J J J J J J J J J J

0 molto bassa i tre potenziali d

mvertr sono 3 onde quadre. [ ||| | [} | | | I LI LILAAL LI
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PWM |IUD 12

Sempre considerando le IUD, vediamo che alle mediecita motoriche il coefficiente di
modulazione Kmod , allaumentare delld/s , tende all’'unita con conseguente pericolo di
avere Ton & Toff molto piccoli , il ripple di comée aumenta di molto e quindi il contenuto
armonico sia della Is che della Coppia non e piunratke.

Le IUD devono avere N multiplo di 3, ma

in genere ( compatibilmente con |&

massima frequenza di inverter ) sarebjpe
meglio operare con valori di N abbastanza
grandi come : 15, 18, 21, 24, 27 ecc.

Per mantenere quasi costante la Frequenza
di Inverter si parte alle bassissime
frequenze motoriche con N elevato gd
allaumentare della velocita si diminuisag,

N ; questo cambio e definito come Camb

Pattern e , per non avere transitori [
Coppia deve avvenire solo dl / 3 del r ” I \ H “ \ \ “ \ \ \
ciclo (ogni 120°) dove Ile funzion

conservative (Es. Flusso Statorico) sonc

congruenti. I J J J J “J J V

SISRAM MOTOR CONTROL 38

— —




PWM |1UD 117 M

Per completare la trattazione delle IUD , abbiamiougp esempio di IUD 117.

Possiamo notare che il ripple della Is € molto latute che essendo bassa la Vs e quindi
anche Kmod , i tre potenziali di inverter siano sjuande quadre e gli impulsi della Vs
risultante ( differenza di due potenziali di int&gr) siano appunto molto brevi.

Al contrario abbiamo visto
precedentemente che &
cresecre della velocita €
quindi della Vs , il Ripple
aumenta , Kmod auments:
mentre bisogna diminuire N .

Ci sara quindi un punto al
gquale necessariamente ¢
dovranno abbandonare le IUC} VT VDTV TV VTV VT
e passare ad una altra famigli Lt L WL L LT UL L L L
di modulazioni sincrone. HiRlEiRtRURIRIRRIRGRIE

Vedremo nella dia successivitd-H-H- L LELELL L
le Derivate dall’ Onda Quadrat (1 i

LN O T N T A A
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PWM DOQ 7

Le modulazioni Derivate dall’Onda Quadra sono usfitemedie velocita come preliminari al

passaggio in onda quadra e sono costituite darpdttealcolati da DSP ) simili ad una onda
guadra con alcuni buchi simmetrici opportunameirgpasti al fine di ottimizzare il contenuto

armonico sia della Is che della Coppia.

La massima tensione di picco e di

fase ottenibile € 2/ 1T Vcc
quindi 1.273 volte maggiore che
nelle IUD.

Per queste famigliBOQ si ha :
Kmod = 1t/ 2 Vpf/Vcc

Finv = N Fsta ‘
E’ una modulazione che presentar ‘ ‘
d

pericolo di Ton e Toff minimi |} J J J

specie verso il passaggio in ondg

guadra. z
Il Ripple della Is € molto elevato.
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PWM DOQ 3

La famiglia delle DOQ puo avere N qualsiasi purcispari e maggiore o uguale a 3 ; e
possibile utilizzare quindi N uguale a 3,5 ,9,,11 ; in genere oltre ad N=11 non ¢ utile.

La DOQ 3 e l'ultima della famiglia perché quando I'impulso tethe si riduce al minimo , Si
passa necessariamente in Onda Quadra.

Mentre le IUD hanno nello space-
vector del Fusso Statorico una
traiettoria che cerca di
approssimare la circonferenza
inscritta nell’esagono , 1eDOQ
utilizzano 1 vettori fondamentali
dell'esagono delle tensioni e la
traiettoria risultante percorre i lati

dell’ esagono con pause in presenz (\

dei buchi. : U \{ \‘//\ H i

Per il passaggio in onda quadre
bisogna adottare opportuni artifici H U \ ﬂ
per non causare transitori di Flussc

e Coppia. ——\ ﬂ U
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PWM Onda Quadra

Ad una certa frequenza , la tensione richiestangdiate alta che non resta che passare in Onda
Quadra dove la tensione di picco e fase e la magsassibile ed ugualea/ 1T Vcc .

La frequenza di inverter si riduce allo stesso mattella Frequenza Statorica.

Data la bassa frequenza
commutazione , I' Onda Quadra ¢
molto vantaggiosa per I'Inverter me
il ripple della Is € molto alto.

In Onda Quadra il controllo , che
prima poteva agire anche sulli
tensione Vs , ora pud solo agir
sulla frequenza ( o fase ) di Vs.

La traiettoria del Flusso Statorico ¢ I
un ESAGONO completo , senz: w

alcuna posizione neutra di pausa.

In queste condizioni si possont \
raggiungere velocita motoriche
molto  elevate rispetto alla \
nominale.
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Ref. NORM / HI-EFF

Abbiamo visto che con una semplice triangolaziomadisun riferimento sinusoidale si puo ottenere una
tensione Vpf = 0. 5 Vcc ; per ottenre in migliorigtamento della Vcc , in passato sono state idegtvi
riferimenti come quelli ad Ihiezione di 3° Armonica’ed altri, ma piu recentemente e stata adottata una
nuova strategia di modulazione ad Alta Efficienaa permette di ottenere tensiomaggiori di 1,155volte.

A prima vista non pare , ma i potenziali di inver&nusoidali sulla sinistra e quelli HI-EFF ( comdulo
minore ) sulla destra , generano de#asioni di fase( differenza di due potenziali IDENTICHE e
perfettamente sinusoidali. Rispetto ad im@zione di 3° Armonica ( che fra I'atro richied@o
sforzo computazionale maggiore ) si ha inoltreaihtaggio di una Frequenza di Inverter molto piu bassa
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PWM NORM / HI-EFF

Questi sono i 3 potenziali di inverter PWM dedaoti riferimenti visti nella dia precedente ,
dove si vede chiaramente che ogni gamba di invéatissra solo per i 2/3 del periodo
consentendaissipazioni minori del ben 33.3%rispetto ad una modulazione tradizionale.

™ n

|

W L

Se si escludono lievi problemi di Ton & Toff minifhfacilmente superabili ) alle tensioni piu
basse , dove possibile ( e anche per modulazioncrase ) la HI-EFF e decisamente da
preferire anche perché lo sforzo computazionale gqulantita di memoria utilizzata ( per
tabelle — codice e variabili ) , vengono ridottcieca 2/3.
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Armoniche di CORRENTE

Una modulazione PWM provoca sempre un ripple rislieCorrenti di Fase ) e per limitarlo
si cerca ( se possibile ) di aumentare la Frequenzaverter o si adottano distribuzioni di
Impulsi atti a minimizzare certe armoniche.

Un pattern di Tensione PWM sincronon contiene armoniche pari ( per la simmetria ) e le
multiple di 3 ( perché in un circuito trifase simmebd si annullano ) ; restano quindi solo le
armoniche di ordiné K +/—1 cioe: 5°e 7°, 11°e 13°, 17°e 19°, 23°e 25° ecc.

Queste armoniche di Tensione generano
quindi Armoniche di Corrente di fase che
possono contenere ( anche se con ampiezza e
fase diversa ) sempre quelle di identico

ordine 6K +/— 1

Nell esempio a lato si nota la presenza di
13° , 17° , 29° ecc. ( dedotta con analisi
spettrale tramite FFT ) .

Per PWM asincroni ad alta frequenza o Space-Vector
ottimizzati le ampiezze sono decisamente minori.

Le armoniche di corrente non sono molto pericoiosee ( anche se tendono ad accentuare
I'effetto pelle nei conduttori ed aumentare quiledperdite nel rame ) , ma interagendo con le
armoniche di tensione e flusso generano le armerdciCoppia e le Armoniche di linea nella
Icc che sono molto pericolose sotto diversi puntiista.
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Armoniche di COPPIA

Mentre in regime sinusoidale la coppiaastante, in PWM la coppia € affetta da Uripple

di intensita notevole , a volte con valore piccoepiciguale o superiore alla Coppia Nominale.
Le Armoniche di Coppia nascono dall'interazione lelehrmoniche di Corrente con le

Armoniche di Flusso e , dato che entrambe sonadine 6K +/-1 generano delle multiple
della 6° (! Il prodotto di due frequenze contiertermini somma e differenza).

Le Armoniche di Coppia ( &requenza 6 K
della frequenza Statorica ) sono quindi dj 1 . | ,
ampiezza considerevole e molto spesso capijta f f
che riescano a danneggiare ( per sforzo a fatig:
e per certe frequenze di risonanza ) le saldature
dei conduttori di statore e/o rotore o altr
elementi meccanici coifault irrecuperabile.

Il problemanon é quindi dasottovalutare ed |l
fenomeno pud essere ridotto aumentando la
frequenza di  modulazione o adottando
modulazioni avanzate , mirate al problema.

Le Armoniche di coppia possono essere ridotte mdoa parametri induttivi del motore o |l
loro effetto pud essere limitato con opportuni agouenti di tecnologie meccaniche.

Non é quindi sempre vero che un motore standarca®mercio , progettato per i 50 Hz
sinusoidali , possa essdranquillamente adottato per essere pilotato tramite Inverter !!!

D)
S
=4
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Armoniche di LINEA

Abbiamo visto che le Armoniche di Coppia hanno uippie molto alto e dato che in
primissima approssimazionePcc = Vcc Icc = C w , si deduce che anche la potenza
elettrica istantanea e affetta da un forte Rippeiadi anche lacc ( corrente lato bus Vcc).

Il problema si complica ulteriormente se il Bus &aontrollato daChopper o Inverter
Quattro Quadranti ( per il recupero in linea della corrente di framat) dato che le
armoniche nella Icc che hanno frequenza 3 K Fstave Fsta € arbitrariamente variabile )
entrano in battimento con la frequenza di Chopp€oaveter (! e con tutte le loro multiple
intere) generando una compagine di armoniche irElANa frequenze bassissime a frequenze
altissime , generalmente carodulo e fase non predicibile a priori

Queste Armoniche di Linea sono molto spesso in grado diperare le
maschere imposte dalle attuali normative CE o Internaionali |,

ritardando o impedendo I'omologazione dell'inteo sistema.

Per ridurre I'entita delle armoniche di Linea bisagadottare dei seri ed efficienti dispositivi
di filtraggio di tipo LC e, se le potenze in giosono elevate , molto spesso si adotta il motore
stesso come come filtro attivo pilotando la Copqua una serie di armoniche in controfase.
Restano validi tutti gli accorgimenti dati per ridurre il Ripple di Coppia che e alla fine la
causa principale anche delle armoniche di Linea.

Un principio molto valido e generale e quello di@nsiderare bene queste problematiche

( generalmente in passato abbastanza trascurate ihsdall’inizio del progetto mediante
accurate simulazioni ed analisi spettrali.
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Trasformata di FOURIER

Permette di passare dal dominio @empo al dominio delleFrequenzee viceversa. Attualmente si adotta
per I'analisi spettrale , la versione discr&a T generalmente ottimizzata in velocita di calcoloRrF T.

In base al numero di righdr volute si campionan@ Nr punti temporali reali ( o0 Nr complessi ) in una
finestra temporal@w che definisce la risoluzione di riger = 1 / Tw ; la massima frequenza analizzabile
Fmax dipende dal tempo di campionamento Temax =1/2 Tc = Fc/ 2 = Fny(Frequenza di Nyquist )

Ctra Max = 256.4 @ 360 Hz
Fsta = 30.000 Cref = 50.00 Nimn = 15 KMod = 0.7366Z Alfa = 0.00000
A

A

Ctra
125
NmPk

Hz 100 150 200 Z50 300 350 400 450 500 550

Anche se ormai gli algoritmi pefFT sono molto ben conosciuti e presenti gia prontiutti i tools di calcolo e spesso
implementati in firmware , il loro uso correttoliede una lunga e buona esperienza e la conosden#te le problematiche
collaterali ( windowing , image , lobi spuri , egce spesso i neofiti che usano questi tools premdocciole per lanterne.
La DFT viene utilizzata anche ireal-time nei controlli per la identificazione e succesgiazione delle armoniche

Sono sempre piu diffuse le tecnichesStHREAD SPECTRUM che modulando ( con una funzione piatta nel
piano delle probabilita ) il master clock di ustema permettono di distribuire I'energia totaleuda
armonica su piu righe di frequenza in modo che l'iezga massima centrale sia drasticamente ridottee co
e possibile vedere nel grafico di destra.
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TERMODINAMICA In M C

Nel MC non si deve mai trascurare la termodinamica , emtpil minimizzare le dissipazioni ci consente diottimizzare
il rendimento globale del sistema e quindi diamo alcuni cone&imentari che potranno essere utili alla tradtei

ENERGIA E[J]=P[W]*t][s] POTENZA P[W]=E [J]/t[s] =E [J]*f[HZ]
1J=1Kg*1m =1W*s=1/4186 Cal 1W=1J/s8®Cal/h
RENDIMENTO n =Pout/Pin =(Pin—-Pout)/Pin

| sistemi termodinamici possono agevolmente essacBati per ANALOGIA con i circuiti elettrici :

SISTEMA TERMODINAMICO >>> EQUIVALENTE ELE TTRICO

Potenza Termica Pth W] >>> Corrente | [A]
Sovratemperatura © [°[C] >>> Tensione V [V]
Resistenza Termica Rth [°PC/W] >>> Resistenza R [Q]

Capacita Termica Cth [Ws/°C] >>> Capata C [F]
Dopo aver convertito un circuito termodinamicol’'rguivalente elettrico , e possibile studiarlo lac
dinamicamente adottando le impedenze operazionah ('operatore di Laplace s ) gia viste.

In molti controlli MC avanzati , dato che le potengtantanee in gioco possono essere molto magtgbe
potenze nominali , per dedurre se la temperatuadcdni elementi ( non misurabile direttamente héosa
accettabile o se bisogna diminuire le prestazimiiadotta il metodo delltMMAGINE TERMICA che
consente di calcolare in real-time ( in funzionepdtenze istantanee e dissipazioni note ), tramnte
opportunamodello matematico dinamico, le sovratemperature di tutti i componenti di iesse.

NB ! E’ piu corretto parlare dDISSIPAZIONI invece che di PERDITE dato che per il principio di
Conservazione dell’Energia questa non puo essemdpma solo degradata o dissipata in Calore.
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DISSIPAZIONI di POTENZA

Queste sono lprincipali cause di dissipazione di potenza che abbassaeandimento globale di sistema
ma , in base al tipo di azionamento o controllospaos assumere pesi e criticita molto differenti.

« COMMUTAZIONE & CONDUZIONE Dipendono dagli elementi di

commutazione , in genere le dissipazioni di Commiatee sono prevalenti e sono proporzionali alla
frequenza di Inverter mentre quelle di Conduzioipemdono dal e VceSat. Da non trascurare le
dissipazioni deglsnubber. Se sono considerevoli si ricorre a ventilagiborzata o dleat-Pipe
con successivi radiatori con fluidi vari.

e RAME Dipendono dal"2 e dalla Resistenza dei conduttori ( che aumenta con
'aumentare della Temperatura di circa il 1% ogit 3. Per correnti a fronte ripido la
Resistenza tende anche ad aumentare per addensarmsaperficiale ( Effetto Pelle ).

In valore relativo diminuiscono all’aumentare dedt&tenza nominale del motore.

e FERRO Aumentano con Tensione e Frequenza ; quelle ledjatérequenza dipendono
poi dalla forma ed area del ciclo di Isteresi eladalircolaziome di correnti parassite indotte.
In PWM sono molto piu alte che in sinusoidale o OQueadra. In valore relativo diminuiscono
allaumentare della potenza nominale del motore.

« ALIMENTAZIONE Comprendono tutte le dissipazioni di tutte le atexie ed i filtri ;
aumentano se il Bus Vcc € controllato da ChoppeomvErter a 4 Quadranti

e FRENATURA Visono solo se non é possibile recuperare in Linea

 MECCANICHE Comprendono tutte le perdite per attriti meccaqaiscinetti , ridutori
, €cc. ) o per dissipazioni viscose dovute ai dirduraffreddamento forzato
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TRASDUTTORI

Anche nei piu moderni sistemi di MOTOR CONTROL , lphe piccolo trasduttore a volte ci vuole ...

® CO R R E N T E Quasi sempre indispensabili !

Shunt, TA, Hall, LEM, lcc Shunt (da cui si poss dedurre le Is tramite DSP)
 TENSIONE In genere tramite partitori si misura la Vcc

« POSIZIONE Per bassa risoluzione in applicazioni low-cost I Hal
Poco usati per il costo elevato: Encoder Ottico Agso] Resolver , ecc.

o VE LOC'TA’ Ruota Fonica , Encoder Ottico Incrementale , Haltdtler , ecc.
e COPPIA Quasimaiusatiperil costo e scarsa affidabiluplometri , RF Stips , ecc.

 TEMPERATURA uUsati piu che altro per allarmi e solo in pocdsi per misurare la
temperatura dei conduttori : PT100, PT1000, NTC

« SENSORI VIRTUALLI

Nei piu attuali azionamenti si preferisce ( peurré i costi ed aumentare I'affidabilita ) ricorrexe
metodi SENSORLESS per dedurre parametri non migudaiettamente da modelli matematici di
Identificazione Parametrica , anche se lo hoverleeatputazionale in DSP € abbastanza elevato.

SISRAM MOTOR CONTROL 51



Ccontrollo Feed-Forward F F

E’ una semplicissima strategia di controllo ( dettehe adANELLO APERTO ) che tramite un
Modello MatematicoF , alimenta direttamente il Sistem@ , senza alcuna retroazione

D’ora in poi si intenderaG =Y / X , doveX é l'ingresso al sistema ¢ e l'uscita dello stesso.
Si  definira inoltre la Inversal della G semplicemente comel =1/ G =X/Y

e la f.d.t. globale del controllo comke =Y / Vset cioé la relazione operazionale ( F.D.T ) che
lega l'uscita del sistema al valore di Set-PoirlutmVset.

L=F-G =F /| vset—{ F(s) -2+ G(s) [-Y

E’ una regolazione semplice e sicuramente stalpby (a assenza delle retroazioni ) e ben si presta
per controlli molto semplici dove non é richiestagrande precisione sia statica che dinamica.

Per fare in modo che l'uscita Y a regime seguadrde puri fattori di scala ) il valore di Set-Poin
Vset , dobbiamo fare in modo il Guadagno Statico della Lsia 1; percio se la G ha un
guadagno statico As il guadagno statico del modelllovra essere 1/ As.

Dal punto di vista statico , la precisione del cold FF dipende solo dalla precisione statica del
modello F e quindi un errorée del modello lo si ritrovaidentico nell’ uscita Y.

Dal punto di vista dinamico & improponibile sperareL = 1 , ma se piu realisticamente ci si
accontenta di una risposta con piccole costartérdpo ( e quindi molto veloce ) , un opportuna F
(in genere di tipo PD, 1+sT ) pud miglioraramblto la dinamica globale del sistema.
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Controllo Feed-Back F B

E’ il classico Controllo in retroazione doverrore differenza € fra Set-Point Vset e uscita Y
viene opportunamente elaborato dal Regolatdrehe controlla I'alimentazione del sistema.

In questa configurazionBlON bisogna sottovalutare problemi tistabilita sia Assoluta che
Relativa ; un indice della stabilita relativa € dato dallo smamentcg in risposta ad uno scalino.

Il regolatoreH puo essere ditipB,PD(X=Pe+Dsg),PID(X=P¢g +ig/s+ Dse),odi
altro generico tipo piu avanzato come ad eser§paing , Optimal , Predictive.

L = HG/(1+HG) o sotlngl2lagke

L= H/(H+I) | |
Gli alti guadagni di H sia statici che dinamici sentono di minimizzare I'errore , ma se si esagera
si puo incappare facilmente in seri problemirditabilta .

Questgorimitiva strategia di controllo viene adottata solo se non si conosce nessun pincasEe
statico che dinamico del sistemagn esiste alcun modello matematico del sistema

La determinazione dei parametri di H puo esserélatba con le metodologie standard di Controlli
Automatici Lineari o modalita avanzate come PokcPiment , State-Space, Optimal , ecc.

Per una buona regolazione di un sistemardine N , il regolatore dovrebbe elaborare i termini
derivativi sino ad un ordind — 1; l'azione Integrativa serve per eliminare gli erai regime.

In assenza di azione integrativa 'errore static@dime si riduce solo di un fattore 1/ (1 +.P)
Anche se ancora molto usata , questa strutturaldanen appare adeguatgoer controlli ad alte
prestazioni sia gia oggi che nel futuro.
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Controllo Misto FF+FB

Questa tipologia di controllo misto ( anche se aaab tipo deterministico tradizionale ) presenta
numerosi vantaggi e molto ben si presta alla impletiazione di strutture piu avanzate.

La sua filosofia € molto semplice ed intuitivalutto quello che si conoscalel sistema lo si
modellizza nel modell&F , Tutto I'ignoto che rimane viene affidato al regolatore H-B.

Questa regolazione da ottimi risultati sia statfee dinamici con improbabile instabilta .

L = (HG+FG) /(1 + HG) iGN

L (H+F) / (H+1) Vset——0-E- H(s) [ G(s)—T—»Y

Questa struttura permette di adottare guadagnistéduiea bassi per il regolatore H , dato che la
azione FB serve qui solo a compensare gli errdnmibelello , e quindi la Stabilita € molto alta.
Detto E I'errore statico del modello B il guadagno statico del regolatore H , otteniamasnita

un errore globale di regolazione molto ridotto deteEg = E / P + 1; ad esempio se abbiamo un
modello bacato del 20% ( E = 0,2) ed un guadagrolP otteniamo un errore globale di solo lo
1% contro il 20% di un semplice FF o il 5% digsemplice FB.

Anche per gli aspetti dinamici valgono le stessesaterazioni.

Gli errori di un modello dipendono da molti fattoguali la stima parametrica iniziale e le
semplificazioni adottate , le variazioni paramétedcdovute a drift o non linearita e tutti tipi di
disturbi non previsti nella modellizzazione, MA gtieerrori possono essere limitati in real-time ...
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ADATTIVITA’ In Real-Time

Un modello matematico non rispecchia mai la vesdtaedi un sistema ed € sempre affetto da errorinpetréci e
da disturbi non prevedibili. Se il modello fossatto , 'uscita Y del sistema reale seguireldéfiamente ( a
meno di una componente dinamica a valor medio nulllovalore voluto Vset ; una accurata analisilael
differenza di erroree = Vset — Y ( a volte correlata a Vset ) puo indicgicerrori in modo da poterli correggere
( a volte anche lentamente nel tempo ) sino asietée = O se il modello segue fedelmente il sistema reale

X E
Vset$—| F(s) 1 G(S) [Y Vset H(s) X, G(s) Y
ﬁ _ yAN
A ' 1
+=<IJ\E_ > OBS

Questo principio molto generale ed intuitivo si d&amgi su i principi della Identificazione Pararnestrma
purtroppo in questo campo non esiste ancora unaalgaificata ed i metodi e le strutture sono ancomti.
L’ldentificazione Parametrica , molto semplice persolo parametro si complica notevolmente al emresdel
numero di parametri interdipendenti da identificaréuttavia attualmente si riesce molto bene a a&gm
parametri di un modello anche in quasi tutte lecgraponenti dinamiche ed anche in presenza didastiurbi.

| Controlli Adattivi vengono attualmente distinti MRAC ( Model-Reference Adaptive Control ) e STGHIf
Tuning Control ) e permettono di ridurre drasticateda sensibilita parametrica di un controllo.

Con sofisticati ed avanzati metodi di stima paraicet( Luenberger , Kalman , Energy , VDQ, ece. 9ggi
possibile dedurre matematicamente con ottima poeas molte grandezze non misurabili ( per questidncosti
o affidabilita ) da segnali noti o trasdotti ( gesdarente Is ) per ottenere in MC i sistemi di coldrdell’'ultima
generazione , definiti SENSORLESS che gia garamisq@oestazioni sia statiche che dinamiche moltacbuo

| controlli SENSORLESS , basati su DSP , sonotuifo del MC.
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ldentificazione dil Parametro

Come esempio supponiamo di voler Identificare &halimentata da une misurando I1d .

Dato che/ = R |

saremmo tentati di calcolare semplicemdRte V / | , ma se i segnali sono affetti dise otterremmo valori

molto incerti , specie alle basse entita dei segnali V & | , pseimplice processo di divisione.

Meglio adottare unMetodo di Stima DSP basato sulla minimizzazione recursiva dg&ltore di Stima Est .

Ad ogni ciclo di calcolo avremo uwalore stimato 2
della R, definito com&st e potremo quindi calcolare:

Est,=V,— Rst,, *I

ed aggiornare opportunamente il valore stimato :

=< |-

V

0.1

0.2

0.3

0.4

0.6

0.7

0.8

0.9 1

Rst, = Rst,, + Est, * Kgs oof

doveKgs € il cosi dettaGuadagno di Stimausato in
guesto metodo definito con&radiente Semplice 20
Nei grafici a lato possiamo vedere comaalsepossa
esseramolto ridotto , riducendo il guadagno di stima ;
unica contropartita e il numero di cicli e quindi #
tempo necessario per avere un valore di regime i
molti casi questo non & un problema perché alcdni
parametri ( Rs o Rr ) variano molto lentamente. ~ ®%°
Esistono attualmente metodi che aggiornano Kgs alle

15

— - 10§

=4

Kgs = 0.05

F kgsA:vO.

01

DIVISION

oS e et A st s P s PN i NN e PO g™

0
condizioni dei segnali € permettono la stima di molt
parametri anche dinamici , con ottimi tempi di 5
convergenza ed alta reiezione al noise e garantisco
una ottima qualita per i controlli Adattivi o Sensws. 1
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Semplice Controllo FF V /f

Come primo esempio di MC consideriamo un contrBFodove si imposta la sola veloctiket.

Questo primordiale tipo di controllo veniva usatwara prima dell’avvento della Teoria Unificata
ed é rimasto ancora oggi adottato per sistemi dé@N sia richiesta alcuna precisione sia
statica che dinamicacome ad esempio impianti di ventilazione , utersglinplici , ecc. ; € molto
usato per I'avviamento di grandi motori in sostiture dell’obsoleto avviamento stella / triangolo.

Vce
|Vs| P

FF . P W
wset — Model W J_ 9‘ % :‘/'\

——

Il modello e estremamente semplice e calcola sale set+ F(wse) e Vs Vo + Kv .

La velocita angolare statori@a viene quindi integrata per ottenere I'angolo siatm8 che insieme al modulo
della tensione statoricds ed ad una tabella seno, permette tramite 3 puntditgenerare la terna di tensioni
statoriche che modulate in PWM controllano I’ Ineertrifase PW.

Attualmente un simile controllo ( valido sia peridgono che Sincrono ) e facilmente implementabiieha in

una Low-Cost MCU ad 8 Bit da 1IMIPS con Tc dell’'orelidi 1ms senza necessita di alcun DSP dato che non
esistono elaborazioni matematiche complesse.

Il motore si adegua alle caratteristiche meccandasiecarico e non perde il passo a patto aket vari molto
lentamente nel tempo conformemente al momentcedzia del carico.

Sempre ai primordi si tentavano varie retroazianCdrrente e di Coppia con il principio di aumestay per
avere piuCoppia e amentar®/s per avere pitrlusso, ma i risultati dinamici erano molto scadenti ...
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Field Oriented Control

Dopo l'avvento della Teoria Unificata si inizido @nsare di adottare ubontrollo Vettoriale per ottenere un
target molto ambizioso Ottenere da umotore qualsiasile stesse prestazioni dinamiche del motore
DC ad eccitazione separata ( allora giudicate attilnche consentiva diontrollare in modo
perfettamentelisaccoppiato Flusso& Coppia agendo s¥ di armatura e | di campo.

Con una opportuna scelta dei riferimenti rotantlljneando e
'asse D con il Flusso Rotorico e scomponendoil vettore Is VS
nelle sue componenti Isd e Isq (per semplicitadetéeld & 1q)

si ottenne il sorprendente risultato di poter colfdre il Flusso

agendo sud e laCoppia agendo suqg in modo perfettamente
disaccoppiato : era nato iIVETTORIALE FOC che resta
tuttora labase teoricadi tutti gli attuali azionamenti avanzati

dove le prestazioni dinamiche superano il tardetalproposto.
La trattazione dinamica completa € molto complesaalarirattazione di
regime statico e semplicissima e si riduce a pochadlette algebriche.

Per il motore SINCRONO: Id=0 Ct = Kc Iq dove Kc =3/2 Pp Ke, dove Ke € la
Costante di Tensione che tiene gia cont®de delle caratteristiche degli avvolgimenti statior
Per il motoreASINCRONO : Id = ®r / Lm Ig= Id Tr wsco Ct=Kc Id Iq
dove Tr = Lr/ Rr € la costante di tempo rotoricaxeco =w— wr € la pulsazione di scorrimento.
Condizionando quindi opportunamente il vettol® tramite il vettore della Tensione di
Alimentazione Vs si possono ottenere i valori voluti dd ed Ig e governare in modo
perfettamente disaccoppiato sia Flusso che Coggia.|d varia molto lentamente o € costante )

SISRAM MOTOR CONTROL 58

Is

o




Diagrammi Vettoriall
ASINCRONO SINCRONO

XS s
.[Rsls Rsls
Vs Y Er 1 Er
I

Iq > tlIs=lIq
Id=&r/Lm
l[g=1d (Lr/Rr) @sco
[sh2 = 1d"2 + 1g™2
Ct=K Id Iq d o a=90" o
K=3/2Pp (Lm”~2/Lr) > >

GENERICO OTTIMALE

®s
Nel SINCRONO sitende a ad avéde= O dato
P che in questa condizione , a parita di COPPIA ,
la Corrente Statorica IMINIMA possibile.

(O]g
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Modelli Statici FF-F O C

Vista la teoria FOC (statica di regime ) vediammece possibile con pochissimi calcoli ottenereettareVs da
applicare ad un modulatore PWM che alimenta un reoAgincrono dati i set di Flusso & Coppia.

Definite le COSTANTI: Lm, Ls,Lr ,Rs, Rr notaidnotoristt Tr= Lr/Rr ( Tau Rotorica)
Lk = Ls —Lm"2 /Lr (Induttanza di Cortocircuito)Kcopp = 3/2 Pp Lm/ Lr

1) Id=FluSet/Lm 2) Iq = CopSet / ( FluSet*Kcopp)
3) wsco=Iq/ (I1d*Tr) 4) W = WsCOo + wr
5 Vd= Rs*Ild — w*Lk*Iq 6) V= Rs*Ilqg+w*Ls*Id

7) |Vs|=SQR (Vd*2 +Vg*2) ed il gioco & fatto ..

@ Ve
|Vs| P

FF — P W
CopSet—!{ 11odel © 0 % jV ( o
FluSet— -

T or e \
Questo controllo anche se rudimentale ( dato cheenan puro Vettoriale ) ci permette gia di
controllare separatamen@oppia e Flusso ( con una dinamica non ottimale ma sufficiente per
molte applicazioni ) con una semplice MCU da 2 MIRSdato che la velocita motorica € nota dal
trasduttore dwr € possibile effettuare un controllo della velocitdtm@reciso ( anche se lento ).
La stessa struttura puo essere applicato anchaairSmcroni ; in questo caso € meglio trasdurre
direttamente I'angolo rotoric® ed il modello si semplifica notevolmente.

| punti carenti sono la scarsa dinamica e , conieitBOC unaalta sensibilita parametrica , ma
con alcuni artifici si puo ovviare anche a quesin opportune compensazioni in FF o FB.
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Profili di Coppia & Flusso

Il poter controllareCoppia & Flussoin modo perfettamentdisaccoppiatopermette molti gradi di liberta nell’
ottimizzare le risorse meccaniche ed elettromaghetdel motore. Normalmente , come illustratognafici
sottoriportati , si impone la Coppia Nomin&a ed il Flusso Nominal&n sino alla Velocita nominalen e
per velocita superiori si diminuisce il riferimentd Coppia per limitare la Potenza Meccanika ad un valore
massimo compatibile con le dissipazioni del moextel riferimento di Flusso per limitare la Tensto8tatorica
Vs alla tensione massima in funzione della massimadimonibile.
A C A q)

Pmax Vsmax
I Pn

/|
Pm Vs

In genere conviene sempre utilizza#a sino a dove e possibilenon conviene mai adottanealori superiori
perché i circuiti magnetici del motore entrerebbarsaturazionecon conseguente perdita di rendimento.
Per la coppia invece si ha molta piu liberta perchéqualsiasi velocita possiamo utilizzare un rifenmoedi
coppia anchenolto maggioredi quello nominale ( specie alle basse velocita Jmguesto caso IBm e quindi
anche la potenza elettrica aumenta provocandomiscldamento del motore , ma se questo aumentbrevke
durata I'effetto puo essere modesto ed a voltetrabile ; € questo il caso dei servomotori di gosamento
dove si utilizzano altissime coppie nelle fasi dcelerazione e frenatuta e coppie molto contenelie fasi a
velocita costante dove infatti I'accelerazione eaell il motore deve vincere solo gli attriti medcan
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VETTORIALE FOC

Per poter ottenere una buona risposta dinamic@mesmtrodurre alcune retroazioni come le Corr8iditoriche

e I'angolo rotorico ; dalle Correnti 11, 12 ,(I8) deducono facilmente &lg con i metodi gia visti.

Il compito del Regolatore REG é quello di generarg@énsioni Statorich€sd & Vsq e I'angolo statoricd®s per
fare in modo che le Id & Ig misurate (! Vere ) aglino sia staticamente che dinamicamente quelle di
riferimento dedotte dai riferimenti di Coppa & Fhas; esistono quindi regolatori separati per ldge |

Il diagramma a blocchi sottoriportatselo un esempio genericpdato che in realta , in funzione della tipologia
di motore , risorse DSP disponibili ed esigenzeesisstiche , le soluzioni sono moltissime.

Il Regolatori del blocco REG possono essere di Ve P Vee

tipo qualsiasi FF+FB , tradizionali come P,PI ,PID Vv pW =

0 avanzati come Sliding , Optimal , Fuzzy , Nel.gal > ‘%’ ——/ i ®
: N g opset~ R Bs =

Adaptive e chi pill ne ha pitl ne metta. TN

. . . . . —— 13172 "1

In alcune tipologie si adottano dei modelli E Park Clarke ;

matematici per ricostruire il Flusso dalle corremtF|yset—»| d — Ire !

: . . . R G | Fix / | 2F /T

integrando le Tensioni Statoriche ; noto il Flugéso Ig im - L

facile ricostruire la Coppia. Modelli di Flusso - Rot [* 3F |«

E
sono in genere |parte piu delicata dell'intera t ot t or g
regolazione e possono essere in FF o FB o FF+FB. o

Nelle applicazioni pratiche la parte piu onerosa stitota dal trasduttore dell’angolo meccanico (ENed in
genere attualmente si cerca di farne a meno ricdorad osservatori parametrici per ottenere il SERIEESS.

Il vettoriale FOC ha delle buone prestazioni dindmi ma € molto sensibile ad alcuni parametri c&nehe
varia molto con la temperaturaLen che diminuisce di molto in regime di saturazionan ;buon vettoriale FOC
attuale , dovrebbe essere sempre dotato di osegrgat stimare le variazioni dei parametri piuicrit per fare
cio il controllo deve avere una buona MCU abbirsatain DSP abbastanza veloce in modo da poter gesiire
che la regolazione vera e propria e gli osservatmnche alcune funzioni di diagnostica di sistemaal-time.
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Innovativi METODI DIRETTI

Arrivati al Vettoriale FOC il target dinamico erea® raggiunto ma rimaneva il modulatore PWM che it@uo
intrinseco ritardo impediva di raggiungere prestazdinamiche superiori. Depenbrock nell’ 85 presento una
trattazione sul DSR e nell’ 88 slSC ( Direct Self-Control )che lascio stupiti gli esperti del MC perché con
una semplice ricostruzione integrativa dei trediusgatorici comparati con una certa isteresi ¢enopportuni
flussi di riferimentosi potevano pilotare direttamente le tre gambe di imerter (senza alcun modulatore PWM)
ed ottenere una risposta dinamica di Coppia mé&a wsperata sino ad allora con una circuiteria $ersgma.

I DSC aveva pero alcune controindicazioni , speaile basse velocita dove si doveva intervenire con
modulazioni di tipo tradizionale.

Il MC era in fermento e forte sviluppo e , parterttdtla teoria di base del DSC, vennero elaboratéenmoiove
strategie di controlli diretti o quasi-diretti dalprestazioni statiche e dinamiche veramente bbasate sul fatto
di sostituire il PWM con una oculata scelta delteraanze di commutazione delle Tensioni nello $pdectors
per fare in modo che il Flusso Statorico seguissetraiettoria voluta ottimale per ottenere la Gapfoluta.

| problemi legati ad una corretta e prediiaostruzione del Flussovennero risolti con nuovi modelli di flusso
molto efficienti e precisi con l'aiuto di osservatdinamici e nuovi algoritmi che potevano essen@lementati
praticamente grazie allo sviluppo tecnologic®@&P sempre piu potenti e veloci

| problemi legati alldAlta frequenza di commutazione( per minimizzare il Ripple di Coppia ) vennero tiso
grazie all'adozione deiuovi moduli IGBT di potenza molto veloci

Nel 94 la ABB presento la prima versione @EIC ( Direct Torque Control ) che e tuttora la strategia di
controllo che garantisce la miglior risposta s&tist che dinamica sia di Coppia che di Flusso.

Partendo solo dalle Correnti Statoriche e dalla MagModello Motore completo ed Adattivo DSP ricostruisce
tutto lo stato Meccanico ed Elettromagnetico detar®( ! Ogni25us, cioe 40000 volte al secondo ) e decide,
tramite un HW dedicato in ASIC , mmmutazioni ottimali da dare all’inverter che quindi operd@KHz ; un
ulteriore gradevole vantaggio consiste nel fatt® iEhoise acustico € estremamente ridotto.
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DTC Direct Torque Control

Il principio operativo di uDTC € in linea di principio molto semplice e diretto ...

Partendo dal due Correnti di fase statorithek 12 misurate , otteniamo le componenti del vettore €ug
Statorica Is Vera ; nota |&cc ed i tempi di modulazione dell®pace-Vectore possibile ricostruire le
componenti del vettore Tensione Statorica Vs equmsto alimentare un Modello Motore completo chmdj
genera un vettore Corrente Statorica Is Calcolatabase ad un processo di minimizzazione dellrerfoa Is
Vera e Is Calcolata si possostimare i parametri motorici del Modello con ottima preoise e quindi calcolare
I riferimenti ricostruitiCric & ®ric molto corretti , che confrontati con i Set-PointiMoad ogni ciclo di calcolo
di 25us passano all’ ASIC le informazioni sulle resagie variazioni sia di Flusso che di Coppia.

Note le variazioni necessarie e noto quindi lo ASIC Vee
stato vettoriale completo del vettore Vs , lo FluSet — Eluiso

ASIC provvede al calcoldtHW in real-time _ % PW - ®
paYAYA __

SN2

Yy Vv

y VvV Vv

delle commutazioni ottimizzate da dare COPSet
all'Inverter e cosi ogni 25us il ciclo si ripete Y DSPL ™  ASIC 1, |1
con metodi veloci di convergenza sino ad Cric : i
ottenere i valori voluti sia di Coppia che di oric Modello
Flusso con un ottima precisione e dinamica. Motore |

I DTC e coperto da brevetto ABB.

A

In senso puramente teorico il metodo DTC parteedgdiniali intuizioni di Depenbrock sul DSC mentuditgli
altri algoritmi di calcolo li possiamo ritrovare iaorie classiche gia consolidate ed oggi ampiandifftese.
Esistono molti altri tipi di Controlli Diretti , nggari tecnologicamente meno sofisticati e complegegerali del
DTC , ma che consentono , se ottimizzati per probtechecustom, una maggiore semplicita implementativa a
parita di prestazioni sia statiche che dinamiche.
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controlli di Velocita & Posizione

Sinora abbiamo visto controlli con Set-Point di @i@p& Flusso ; per ottenere controlli di Velocitawdfiente
comparare la Velocita Effettiva con la Velocita Vel tramite opportuno regolatore agire su CopSet.

Nel caso di Servomotori di Posizionamento il prafdesi complica notevolmente dato che uno spostament
consta di tre fasi distinte , come e visibile nelfgo sottoriportato.

- - —
< Velocita Costante:
A=0
t |-
~ »
~
Accelerazione < \‘ Frenatura >
A >0 A<O0
A =dV/dt \ p
\ I’
\s —_— -

Bisogna controllare sia la Velocita che I' Acceleca® ( A = C/J) con due anelli separati e dedinin profilo
di Velocita & Accelerazione che soddisfi le esigenlzesistema. In genere si adottano strateg@pdimal
Control abbastanza complesse , ma se il requisitdamentale é solo quello di ottenere un posizion&meel
minor tempo possibilecon limiti di coppia voluti & sufficiente un regadae TOC ( Time Optimal Control ) che
garantisce per un qualsiasi posizionamento il mtempo possibile di attuazione , una precisiongcstanolto
elevata anche in assenza di azioni integrativacitepé latotale assenza di overshoot di posizione

Tali controlli , con motorBrushlesso Stepper, sono molto usati in robotica e in blocchi servtonocadottati in
svariati campi industriali , miltari e civili dov@ano richieste tutte le prestazioni sopraespresse.
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Stabilizzazione del FILTRI

Un effetto collaterale dei moderni azionamenti M@ssolutamente da non sottovalutare , € costitwatta d
possibilita che i filtriLC di alimentazione del Bus Vcc entrino in regimdrditabilita dovuto al fatto che molto
spesso I'azionamento viene visto dall’alimentatmyme un carico con Resistenza DifferenziaiRe(= dV / dl )
negativa. Come esempio consideriamo un azion@n@@ che operi &otenza Costante P =V | = Costante
inquestocasoV=P/lequindV/dl= —P /12 ;in pratica significa che se per una ragione dgasil$a Vcc
aumenta , la Icc diminuisce , inducendo I'alimeotatad innalzare ulteriormente la Vcc. Il fenomerse non
controllato opportunamente tende ad innescare dadillazioni della Vcc alla frequenza di risonarda filtro
con conseguente allarme di massima 0 minima teeg®®uccessiviault di sistema

— _TV:CEP e mis=4LIT Friszﬁ 0= %
C Z0 Z0
<> T.n. Ff E:ﬁ R:ﬁ Eq.ca. =1+ 2&7ris &+ mis? [$°

In un filtro LC di Impedenza Caratteristica Z0 ,dmorzamento delle oscillaziofidipende dalla Resistenza di
Carico R ; se R =Z0/ 2 abbiargel ed assenza di overshoot , se R aumgdiminuisce ed appaiono le prime
oscillazioni smorzate , per R tendente all'infinite0 si hanno oscillazioni permanenti , per R<0 sgk@ ed il
sistema diventa assolutamente instabile.  Re&egiccole variazioni di Vccnei transitori della Icc , il rapporto
L/C deve essere abbastaqmzecolo e di conseguenza anche Z0 , bisogna quindi adqtiecela L e grande C.

Il problema della stabilizzazione dei filtri viemsolto conresistenze addizionaliper le piccole potenze e con
opportuna regolazionedell’alimentatore per le medie potenze. Per le alt altissime potenze si agisce anche
sul riferimento di coppia CopSet per fare in modo che durante i transitori il carEm&suma una resistenza
differenziale positiva ; si varia quindi transitomente CopSet concordemente con le variazioni didén una
opportuna legge che dipende dalla velocita e dallanza motorica e dai parametri del filtro.
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SAFETY related CONTROL

In molte applicazioni un azionamento puo esseratte@llaSICUREZZA ; basti pensare agli
emegenti controlli By-Wire per sistemi di guida qaleti di sterzo e freni controllati da motori.

Il concetto diSAFETY e l'aspettativa che un controllNON porti il sistema ( sotto tutte le
possibili condizioni operative sia normali che amden) in una condizione tale che VATA
UMANA , LA SALUTE , e beni economici 0 ambientali possano essereedgmi.

Per ogni sistema si conduce una opportuna anadisiRESCHIO che cio possa accadere con procedure
normalizzate ( FMECA , Fault-Tree , ecc.) e , s&dice di rischio € alto , le norme prescrivono egifocedure
normalizzate per il progetto e la realizzazioneSWFETY related SYSTEM.

Le normative IEC 65A ( e successive ) danno ma@teomandazioni perSafety Related System le normative
ISO 9000-3 ( e successive ) impongono molte racodamoni per [QUALITA’ del SOFTWARE .

Non bisogna mai confondere 8AFE SYSTEM con unRELIABLE SYSTEM perché un sistema molto
affidabile potrebbe non essere sicuro mentre uases SAFE potrebbe non essere molto affidabile.

Un sistema ideale SAFE in assoluto non esiste irdgun sistema e considerato SAFE se presenta una
probabilita statistica molto bassa e definita depa@irrivare a stati di FAULT ad alto RISCHIO.

In genere nel campo del MC , per GAFETY related CONTROL bisogna considerare una
ridondanza sia HW che SWdi tutte le parti componenti il sistema respettare tutte le

procedure raccomandate dalle norme.

Attualmente sono allo studio sistemi con alimentaani , driver , controller , motori ridondati ; il S oftware,
con sistemi operativi strettamente deterministici enolti accorgimenti di controllo e diagnostica realtime |,

e rigidamente strutturato.

Un aspetto pratico da tener presente in MC e che aapita di prestazioni , un Safety related
Control richede tempi e costi di progetto da 5 a 10olte superiori.
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Metodologie di PROGETTO

Da punto di vista strettamente progettuale , riasdono cosa occorre per realizzare un buon MC ...

e Creazione di un Team Tecnico con Competenza Cdanplale tematiche MC
» Accurata definizione delle Specifiche Operativiéi &istema
« Analisi di tutte le Ipotesi Semplificative adottib

« Analisi di tutte le problematiche collaterali codemoniche di Linea e di Coppia,
Instabilita , Alimentazioni , Dissipazioni , Safetggc.

« Definizione di una appropriata Architettura dit8ima , Strategia di Controllo e di
Modulazione in funzione del motore e delle prestazi

« Simulazioni preliminari per 'aggiornamento dedigecifiche operative

 Scelta di MCU e /o DSP avanzati con periferiaitegrate adatti all’esigenza , con
abbondante memoria per eventuali Upgrade , e cdnadimunicazione

 Progetto HW , Architettura del SW, Progetto 8\Wélativi FLOW

« Simulazioni esaustive di tutte le grandezze itetleg condizioni operative

« Stesura del SW con controllo prioritario di tugeoutine di base

» Test su prototipo sperimentale con Report dellst@rponi

 Documentazione COMPLETA di tutto il progetto

 Omologazioni di conformita

* Ingegnerizzazione del prodotto con Documentazammepleta del Prodotto.
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Futuro del MC ?7?7?

Nuove Strategie di Controllo Diretto Ottimale

MCU integranti Floating-Point DSP , FPGA , Interfacce
, Firmware MC parametrizzabile

IGBT piu potenti e veloci con interfaccia e protezioni itegrate
Sviluppo dellaMeccatronicaed Unificazione dei Metodi

Moduli Completi con Motori pitl efficienti contenenti il Controllo
| Trasduttori , la Potenza ed i Canali di Comunicag

Aumento delld~requenze di Modulazionee diminuzione degli
ingombri degli Elementi Reattivi

Adozione di tecniche dboft Switching
Nuove tecniche di Modulazione Diretta cGonvertitori a Matrice

Moduli a matrice di organi dCommutazione Bidirezionale
iIntegranti interfacce e protezioni intelligenti
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